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Evaluacion de la conductividad hidraulica
de suelos arcillosos para barreras impermeables
de rellenos sanitarios
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Resumen

Los suelos arcillosos son usados como barrera de arcilla compactada (CCL) en obras de ingenieria como presas de tierra,
lagunas de tratamiento de efluentes y en rellenos sanitarios. Las normativas ambientales de diferentes paises coinciden en la
necesidad de baja conductividad hidrdulica (< 102 mfs) de las barreras de fondo. Esto puede ser cumplido usando una
barrera de arcilla compactada (CCL) o de geocompuestos de bentonita (GCL).

El objetivo de este trabajo es comparar el comportamiento hidraulico de CCLs y GCL. Fueron analizados suelos arcillosos de
origen sedimentario de la cuenca de Parand, de formaciones del Pérmico-Tridsico con diferencias en su composicion
granulometria y mineraldgica. Las unidades geoldgicas elegidas fueron la Fm Corumbatai (San Pablo, Brasil) y la Fm.
Yaguari (Uruguay). El GCL estudiado es compuesto por bentonita siédica y es fabricado por la empresa Ober de Brasil. La
Fm. Corumbatai estd compuesta por illita, la Fm. Yaguari por esmectita cdlcica y el GCL por esmectita sédica. A pesar de
las diferencias, todos los suelos estudiados cumplen la condicion de tener conductividad hidraulica menor a 10°° m/s, exigida
por diferente agencias de proteccion ambiental para barreras impermeables. Los menores valores de conductividad hidraulica
se obtuvieron en el GCL, los valores intermedios en la Fm. Yaguari y los valores mayores en la Fm. Courumbatai.

Palabras clave: Conductividad hidrdulica, suelo arcilloso, barreras impermeables.

Abstract

Clayey soils have been used as compacted clay liners (CCLs) in civil works as landfill, lagoons and embankments. The
environmental legislation of different countries agrees in building bottom barriers with hydraulic conductivity smaller than
107 mis. This condition can be reached using compacted clay liners (CCL) and geosynthetic clay liners (GCL).

The main goal of this work is to evaluate the hydraulic conductivity of CCL and GCL. Permian-Triassic clayey soils of
Parand sedimentary basin with different particle distribution and mineralogy were studied. The clays from Corumbatai
Fm. (San Pablo, Brasil) and Yaguari Fm.(Uruguay) were chosen. The GCL studied is composed by sodic smectite and it is
made by Ober in Brasil. lllite, calcic smectite and sodic smectite are the clay mineral in Corumbatai Fm., Yaguari Fm. and
GCL respectively. In spite of the differences, all clayey soils show hydraulic conductivity smaller than 10°° m/s so they meet
environmental protection agencies requirement to use in liners. The smallest hydraulic conductivity value was obtained in
the GCL and the Yaguari Fm. hydraulic conductivity values
were smaller than Corumbatai Fm. value.

1 Geotécnica, Facultad de Ingenieria -
UdelaR, Montevideo, Uruguay

Keywords: hydraulic conductivity, clayey soil, liner.

& mmusso@fing.edu.uy

2 Geotecnia, EESC - USP, Sao Carlos-SP, Brasil
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INTRODUCCION

Los suelos arcillosos son usados en obras de ingenieria
donde la estanqueidad del agua es necesaria, como en nicleos
de represas hidroeléctricas y de riego, en la base de lagunas de
tratamiento de efluentes (Murray 2000). En las tltimas déca-
das se emplea en la base de rellenos sanitarios para residuos ur-
banos, industriales y peligrosos donde las diferentes normativas
de proteccién ambiental coinciden en la necesidad de tener ba-
rreras impermeables de fondo en estas obras.

Para localizar estas obras es necesario realizar un conjun-
to de estudios geoldgicos-geotécnicos para identificar los sitios
que potencialmente cumplen con diferentes requisitos como:
distancia adecuada al centro generador del residuos, apartado
de centros poblados, nivel fredtico en profundidad, suelos ar-
cillosos con espesores de varios metros, entre otros (EPA 1998,
Yong et al. 1999, Manassero et al. 2000, CETESB 2008). Sitios
con suelos arcillosos son procurados para la localizacién de los
rellenos sanitarios. Se buscan éste tipo de locales dado que la
baja conductividad hidrdulica es una caracteristica de éstos sue-
los (Lambe y Whitman, 1996), por lo tanto podrian cumplir
con el requisito de conductividad hidrdulica menora 10-9 m/s
exigido por diversas agencias de proteccién ambiental (EPA
1998, CETESB 2008). Estos suelos pueden ser usados en las
condiciones naturales u homogenizando y compactando, ge-
nerando barreras de arcillas compactadas (Compacted Clay Li-
ners CCLs) como forma de alcanzar el espesor y la conductividad
hidréulica exigidos por la legislacién ambiental.
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Figura 1. a] Localizacién de las muestras estudiadas en la Cuenca de Parana. b) Muestra de la Fm Corumbatai estudiada (Ctai) proxima
Rio Claro, San Pablo. ¢) Muestra de la Fm. Yaguari estudiada (BM), Bahado Medina, Cerro Largo.
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En el caso de los CCLs, existen trabajos desde la década
del 50 evaluando la conductividad hidrdulica de suelos con di-
ferentes composiciones mineraldgicas. Mitchell et al. (1965)
determinaron que las condiciones de compactacion mds ade-
cuadas, para obtener bajas conductividades hidrdulicas en sue-
los arcillosos, se logra aumentando la energia de compactacién
y compactando en el ramo hiimedo de la curva de compacta-
cidn. De ésta forma la estructura del suelo compactado es el
factor mds influyente en la conductividad hidrdulica de los sue-
los arcillosos.

Muchos CCLs fueron usados como barreras en rellenos
sanitarios, la mayoria con desempefio satisfactorio porque en
la definicién del proyecto se realizaron ensayos de conductivi-
dad hidrdulica con fluidos similares a los de servicio durante la
vida util del relleno y los espesores de las barreras eran adecua-
dos (Daniel 1984).

Un punto critico es obtener suelos arcillosos que tengan
valores de Conductividad Hidrdulica (CH) menores a 109 m/s
y en volumen suficiente para la construccién del piso y los ta-
ludes de las obras.

Cuando estos suelos son escasos 0 no cumplen con el re-
quisito de conductividad hidrdulica, es necesario utilizar otras
alternativas como la adicién de bentonita al suelo, el uso de ma-
teriales manufacturados como geocompuestos de bentonita (Ge-
osynthetic Clay Liner GCL) o protecciones con geomembrana.
Las investigaciones geoldgicas-geotécnicas durante el proceso
de seleccion de sitios deben comprender estudios de laborato-
rio y campo que evalde las propiedades hidrdulicas y mecdni-
cas. Los ensayos de laboratorio tienen la ventaja de un mayor
control de las condiciones ambientales y de contorno, en cam-
bio los ensayos de campo representan mejor el comportamien-
to de los suelos en servicio.

La evaluacién de un suelo arcilloso para uso de barrera
debe comenzar con el comportamiento hidrdulico, y si cumple
con los requisitos debe estudiarse ademds las propiedades
de adsorcion de contaminantes y la compatibilidad quimica
con el liquido con que estard en contacto durante el tiempo de
servicio.

Este trabajo tiene como objetivo evaluar el comporta-
miento hidrdulico, mediante ensayos de laboratorio, de algu-
nos suelos arcillosos a ser usados como barrera impermeable en
el fondo de rellenos sanitarios, comparando el comportamien-
to de suelos arcillosos compactados (Compacted Clay Liner
CCL) con el comportamiento de un geocompuesto bentoniti-
co (Geosynthetic Clay Liner).

ANTECEDENTES

Fueron analizados un par de suelos arcillosos de origen
sedimentario de formaciones del Permo-tridsico de la cuenca
de Parand (Figura la); cuenca sedimentaria localizada en el cen-
tro y este de América del Sur ocupando parte del los territorios
de Brasil, Argentina, Paraguay y Uruguay; pero con diferencias
en su granulometria y composicion mineraldgica. Las unida-
des geoldgicas elegidas fueron la Fm Corumbatai (San Pablo,
Brasil) (Figura 1b) y la Fm. Yaguari (Uruguay) (Figura 1c).

La Fm. Corumbatai (Permo-Tridsico) estd compuesta por
limolitas arcillosas y arcillitas limosas con colores violetas, ver-
des y castanos, presentando intercalaciones de areniscas calcd-
reas y areniscas finas. Existen niveles silicificados y calcdreos
(Petri y Fiidfaro 1983). Estas litologfas afloran en la regién de

Rio Claro, Piracicaba, Limeira y Pirassununga, préxima a la
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zona de recarga del acuifero Guarani, en el interior del Estado
de San Pablo, Brasil. En el sur de Brasil esta unidad es dividi-
da en las formaciones Estrada Nova y Rio do Rastro.

Variaciones granulométricas y mineraldgicas fueron de-
terminadas por Masson et al. (2000)y Christofoletti et al. (2001)
en diferentes horizontes. Identificaron esmectita, illita y caoli-
nita, estando la illita y la caolinita presente en todos los hori-
zontes. En algunos horizontes la esmectita es la arcilla dominante,
en otros no se identifico la presencia de este mineral. Un nivel
préximo a la ciudad de Rio Claro es el estudiado en este
trabajo.

La Fm Yaguari (Pérmico) estd constituida por areniscas
finas a medias con intercalaciones de conglomerados, limoli-
tas y arcillitas (Preciozzi et al., 1985). Esta unidad compone par-
te de la secuencia sedimentaria de la Cuenca del Parand en
Uruguay.

Para De Santa Ana et al. (2006) el nivel inferior de la uni-
dad est4 constituida por areniscas finas a medias arcillosas, cuar-
zosas y micdceas, de colores gris, verde con liminas violdceas.
El nivel superior estd compuesto por intercalaciones de arenis-
cas finas y pelitas, éstas con variaciones de colores (verdes, ro-
jas, naranjas). En éste miembro, Coronel et al. (1987) identificaron
en la regién de Banado Medina diferentes niveles de bentoni-
ta compuesta por montmorillonita célcica, originadas por la al-
teracion de cenizas volcdnicas. Estas bentonitas han sido explotados
extrayendo y transformando la bentonita mediante activacion
dcida para decoloracién de grasas, aceites, vinos. Ford y Sergio
(1988) identifican que éstas arcillas tienen potencial uso en catd-
lisis. Esta capacidad fue confirmada en ensayos de determina-
cién de superficie especifica con buen desempefio en muestras
pilareadas con aluminio, por Sergio ez al. (2006). El nivel bentd-
nico identificado como Campo A por Coronel et al. (1987) en
la regién de Banado Medina es el utilizado en este trabajo.

El GCL estudiado (geocompuesto bentonitico Fortliner)
es fabricado por la empresa Ober de Brasil, usando bentonita
sédica. con 5000 g/m? de bentonita, compuesta por dos geo-
textiles de polipropileno (geotextil no tejido de 350 g/m? de
cobertura y geotextil tejido de 120 g/m? en la base) espesor de
8 mm (bentonita + geotextiles).

METODOS

Los suelos fueron caracterizados usando las normas Ame-
rican Society for Testing Materials (ASTM). Se midieron la gra-
nulometria, Limites de Atterberg, clasificacion de suelos,
pardmetros de compactacién en ensayo Proctor Standard.

La mineralogfa de la fraccién arcilla fue determinada usan-
do Andlisis Térmico Diferencial (ATD) y Difraccion de Rayos
X (DRX) usando tubo de cobre siguiendo las recomendacio-
nes de Grim (1953), Mackenzie (1957), Brown & Brindley
(1980).

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) fue deter-
minada por el método de azul de metileno segin Pejon (1992).

La conductividad hidrdulica fue determinada en dos tipos
de celdas rigidas, una construida en acero inoxidable y acrilico,
y la otra es un anillo edométrico. Los CCLs fueron compacta-
dos estdticamente en las condiciones de peso especifico seco y
humedad obtenidos en el ensayo Proctor Standard y el GCL se
dej6 expandir hasta alcanzar una porosidad de 78 %. Se deter-
min la conductividad hidrdulica por el método de carga varia-
ble, adaptando buretas a las celdas rigidas y a los anillos edométricos.
Las muestras tienen 0,070 m de didmetro y 0,020 m de altura

_



‘ Musso, Marcos - Pejon, Osni Jose

Bureta Graduada

0,070 m

Piedra porosa

Suelo en estudio

Figura 2. Edémetro adaptado para determinar conductividad
hidraulica

en los ensayos de los anillos edométricos (Figura 2). En los en-
sayos de las celdas de acero inoxidable y acrilico las muestras tie-
nen 0,091 m de didmetro, 0,019 m de alto tiene la muestra Ctai
y 0,0095 m de alto tiene la muestra de GCL.

Los ensayos por el método carga constante fueron desa-
rrollados en el sistema de celda rigida mediante la aplicacién de
presion con aire comprimido (74 a 82 kPa) en un sistema de
interfase agua-aire (Figura 3), desarrollado para evaluar el trans-
porte de solutos por adveccién-dispersion, mayores detalles se
encuentran en Musso (2008). En todos los ensayos se us6 agua
destilada, la cual fue desaireada usando una bomba de vacio.

RESULTADOS

En todas las muestras domina la fraccién arcilla, con por-
centajes variables de limo y arena muy fina (Tabla 1). La mues-
tra del GCL es la que tiene mayor porcentaje de fraccién arcilla,
en la muestra de la Fm. Corumbatai (Ctai) la fraccién arcilla
es de 54%, la muestra de la Fm. Yaguari (BM) tiene valor in-
termedio de fraccién arcilla 58%. Los suelos estudiados tienen
alta plasticidad, con valores de limite liquido de 360 % y 490
% para el caso de las muestras BM y GCL respectivamente, ca-
racteristicos de suelos con alto contenido de esmectitas.

Las muestras Ctai y BM utilizadas en el ensayo de con-
ductividad hidrdulica presentan porosidades similares, en cam-
bio la muestra de GCL presenta porosidad mayor.

Los valores de CIC de la muestra total son de 21 cmol/kg,
65 cmol/kg y 91 cmol/kg para las muestras Crai, BM y GCL
respectivamente. Considerando sélo la fraccién arcilla, la CIC
obtenidas son 38 cmol/kg, 112 cmol/kg y 130 cmol/kg para
las muestras Crai, BM y GCL respectivamente. Estos valores
son indicadores de las variaciones mineraldgicas de la fraccién
arcilla.

Analizando los diferentes ensayos de Andlisis Térmico Di-
ferencial (ATD) se observan diferencias marcadas. La muestra
Crai (Figura 4) tiene picos endotérmicos en 180°C y 600°C y
pico exotérmico en 950 °C siendo una mezcla de illita, caoli-
nita y quizds algo de esmectita.

La muestra de BM (Figura 4) tiene un pico endotérmi-
co doble entre 160y 200 °C, asociado con la solvatacion de cal-
cio, otro pico endotermico en 670 °C, corresponde con esmectita
cdlcica confirmado con el alto valor de CIC.

La arcilla del GCL (Figura 4) presenta un pico en 170°C
y picos menos intensos en 650°C y 850 °C correspondiente con
esmectita sodica, confirmado por el alto valor de la CIC.

Manometro

Aire Comprimido

Interfase Aire - Agua

0,091 m

T

Piedra porosa

Suelo en estudio

Bureta Graduada

Figura 3. Sistema para determinacién conductividad hidraulica usando interfase aire-agua para aplicar carga hidraulica

[+
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Tabla 1. Propiedades de los suelos estudiados

Evaluacion de la conductividad hidraulica de suelos arcillosos... ‘

Muestra Granulometria LL IP  Clasificacion CICtotal Yd O opt n
(%) (%) (SUCS) (cmol/kg)  (kN/ m3) (%) (%)
Arena Limo Arcilla
(%) (%) (%)
Corumbatai 15 31 54 74 32 MH 21 15,10 24,0 43
Ctai
Yaguari 8 34 58 360 315 CH 65 14,0 24,0 48
BM
Bentonita 70* 490%  432* 91 78
GCL

*Bueno et al. (2002)

LL - Limite Liquido IP- Indice Plstico

Yd Peso Especifico Seco

®ope Humedad dptima  n - porosidad

Analisis Térmico Diferencial

T(°C)

Figura 4. Analisis Térmico Diferencial (ATD) - Muestra Ctai, Muestra BM, Muestra GCL.

El andlisis de los diferentes difractogramas muestra dife-
rencias en la fraccion arcilla de las muestras. El difractograma
de la muestra Craf (Figura 5) tiene un pico intenso y abierto en
8°28,5° (1,1 a 1,0 nm) correspondiente con illita o interestra-
tificado illita-clorita, verificado con otro pico en 17,5° a 17,8°
(0,498 nm). El pico de mayor intensidad 26,5° (0,334 nm) es
el pico de mayor intensidad del cuarzo. La muestra de BM (Fi-
gura 5) tiene un pico intenso asimétrico y muy abierto en 6,8°
a 7° correspondiente con esmectita célcica. La arcilla del GCL
(Figura 5) se identifica un pico intenso y abierto en 7,3 a 7,5
(1,2 nm) correspondiente con esmectita sédica. El pico en 26,8°
(0,332 nm) corresponde al cuarzo.

Evaluando de forma conjunta CIC, ATD y DRX se iden-
tifican diferentes mineralogfas de la fraccién arcilla. La mues-
tra Ctaf esta compuesta por illita y algo de caolinita, la arcilla
que compone la muestra BM es esmectita cdlcica, en cambio la
arcilla del GCL es compuesta por esmectita sddica.
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La conductividad hidrdulica (CH) fue determinada en
las diferentes muestras después de verificada la saturacion.
Los valores de CH de la muestra Ctaf obtenidos en el edéme-
tro son de 4 a 2 x 10-10 m/s usando el método carga variable
(Figura 6). En la celda de acrilico y acero inoxidable los valo-
res de CH obtenidos son de 9a 6 x 10-11 m/s en el método de
carga constante (Figura 6). La muestra de BM fue ensayada en
edémetro (carga variable), obteniéndose valores de 5 a 2 x 10-
11 m/s (Figura 6). El GCL fue ensayado en carga constante en
una celda rigida, obteniéndose valores estables de CH 2 x 10-
11 m/s después de 7 dias de ensayo (Figura 6).

En todos los casos se cumplen con los requisitos de las le-
gislaciones ambientales (EPA 1998, CETESB 2008) que pres-
criben valores menores a 10-m/s, por lo tanto los suelos y el
GCL pueden ser usados como barreras impermeables.

]
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Figura 5. Difraccion de Rayos X (DRX) Muestra Ctai, Muestra BM, Muestra GCL.
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Figura 6. Conductividad Hidraulica -Carga Variable —edometro muestra Ctai, Carga Constante muestra Ctai, Carga Variable

-edémetro muestra BM, Carga Constante muestra GCL.

En el ensayo de CH en edémetro el CCL de Ctai se ob-
tuvieron valores de 10-10 m/s mientras que en el CCL de BM
los valores obtenidos fueron 10-1! m/s. La diferencia de mine-
rales de arcillas (esmectitas en BM e illita -caolinita en Ctai) y
el porcentaje de fraccion arcilla influye en el comportamiento
hidrdulico de los CCLs. Las muestras con esmectita tienen los
valores menores de conductividad hidrdulica, siendo menores
los valores de las muestras con esmectita sddica respecto de las
muestras con esmectita cdlcica. Aunque las muestras de Crai y
BM tienen porosidades menores (43 % y 48 %) que la mues-

C

tra de GCL (78 %), la conductividad hidrdulica de ésta es me-
nor. La presencia de sodio como catién de intercambio en la
esmectita serfa el responsable de este comportamiento, dado
que genera una doble capa mayor que cuando el calcio es el ca-
tién de intercambio, reduciendo la porosidad efectiva.

El comportamiento hidrdulico de los suelos es adecuado
para uso en barreras y debe estudiarse la compatibilidad qui-
mica y la adsorcién de contaminantes de los diferentes suelos
para verificar el desempefio en servicio y a largo plazo.
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CONCLUSIONES

Los suelos estudiados presentan diferentes proporciones
de fraccién arcilla, 70 % el GCL 54 % la Fm. Corumbatai y
58 % la Fm. Yaguari.

El suelo de la Fm. Corumbataf estudiado estd compues-
to por illita y caolinita, en cambio el suelo de la Fm. Yaguari
estd compuesto por esmectita cilcica. La arcilla que compone
el GCL es esmectita sédica. Estas diferencias influyen en los va-
lores de los limites de Atterberg obtenidos, siendo mayores en
el GCLy la Fm. Yaguari.

Los valores de conductividad hidrdulica de los CCLs de
Crai variaron de 4 x 1019 m/s a 6 x 101! m/s. El GCLy el CCL
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Resumen

La extraccion de dridos representa tanto un disturbio del medio natural como la generacion de pasivos ambientales que
deben ser remediados posteriormente. El Centro de Gestion Ambiental Cordoba de la Direccion Nacional de Vialidad, en
conjunto con la Delegacion Cordoba del Servicio Geoldgico Minero Argentino, llevan adelante desde el anio 2008 un Plan
de Restauracion de Pasivos Ambientales: Canteras Viales en Desuso (CVD).

Este Plan consta de varios proyectos interconectados que implican desde la elaboracion de un inventario de CVD hasta el
desarrollo de proyectos concretos de restauracion y bases normativas para la gestion. Hasta el momento se encuentran
relevadas todas las rutas nacionales de la provincia y se han caracterizado de manera general pero sistematizada mds de 30
unidades. El inicio de las obras de restauracion se prevé a partir del ano 2011, de acuerdo a las necesidades de cada caso, y
las mismas se desarrollardn en el marco del Manual de Evaluacion y Gestion Ambiental y la normativa correspondiente.

Palabras clave: Canteras, suelo, restauracion, Cordoba.

Resumo

A mineragio representa um distiirbio no meio natural como também a generagio de passivos ambientass, que devem ser
remediados posteriormente. O Centro de Gestion Ambiental Cérdoba, da Direccion Nacional de Vialidad, junto &
Delegacion Cérdoba do Servicio Geoldgico Minero Argentino, estio desenvolvindo desde o ano 2008 um Plano de
Restauragio de Passivos Ambientais: Areas Mineradas Viais em Desuso (Canteras Viales en Desuso-CVD).

O Plano estd constituido por projetos conetados entre sim, os quais implicam uma série de atividades, desde a inventariagio
das CVD até a elaboragio de projetos concretos de restauragio e bases normativas para a gestio. Até hoje tem sido relevadas
todas as rodovias nacionais na provincia, e tem sido caracterizadas de maneira geral e sistematizada. No 2010 estd previsto
0 comego das obras de restauragio, que serio desenvolvidas sequndo as necessidades de cada caso, assim como no marco
estabelecido pelo Manual de Evaluacion y Gestion Ambiental e as normas que corresponderem.

Palavras-chave: Areas mineradas, solo, restauragio, Cérdoba.
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INTRODUCCION

La pérdida de hdbitat natural por disturbios antrépicos
es una problemdtica ambiental que ha ganado importancia a
nivel mundial en los dltimos afios, y como consecuencia han
surgido investigaciones y practicas para mitigar los danos am-
bientales y restaurar los ambientes disturbados (Kopza 1999).
La actividad constructiva implica el aprovechamiento de de-
terminados recursos minerales, que son obtenidos por medio
de la explotacion de yacimientos. La Direccién Nacional de
Vialidad (DNV) se ocupa principalmente de la construccién
de caminos, ademds de la elaboracién de los proyectos y man-
tenimiento, requiriendo fundamentalmente el uso de suelo y
4ridos, extraidos en canteras a cielo abierto. Esta actividad crea
un impacto visual negativo al alterar la topografia original (Cle-
mente et al. 2004), y provoca la remocion de la vegetacion y del
suelo disponible en los taludes, que incrementa la erosion, pér-
dida de nutrientes, y dificulta el establecimiento de nueva co-
bertura vegetal (Sort y Alcaniz 1996; Lal y Stewart 1992).

En términos generales, y de acuerdo a lo contemplado en
el Manual de Evaluacién y Gestién Ambiental (MEGA) que la
DNV respeta como pliego ambiental para sus obras, la restau-
racién se define como “regresar a un estado original o a un es-
tado atin més saludable y vigoroso” (Urbanska et al. 1997). No
s6lo se tienen en cuenta los factores ecolégicos y econdmicos,
sino también las consideraciones politicas y sociales (Cairns,
1995). Segiin la Secretarfa de Ambiente y Desarrollo Sustenta-
ble de la Nacién, comtnmente se utilizan cuatro términos di-
ferentes: restauracion, rehabilitacién, remediacién y reclamacion,
en funcién de la posibilidad de recuperacién de un ecosistema.
Con la restauracion se busca la recuperacién integral de los eco-
sistemas degradados; la rehabilitacion se refiere a cualquier acto
de mejoramiento de un estado degradado, en un intento por
recuperar elementos de estructura en funcion de un ecosistema
sin necesariamente pretender completar una restauracion ecolé-
gica; la remediacién es la limpieza de descargas de contami-
nantes, incluyendo la realizacién de una evaluacién preliminar,
investigacién del sitio, determinacién del alcance del proble-
ma, estudio de factibilidad y acciones correctivas; y la reclama-
cién es la rehabilitacién llevada a cabo en los sitios mds severamente
degradados, tales como tierras perturbadas por la minera a cie-
lo abierto o construccién a gran escala (Meffé et a. 1994).

El Centro de Gestion Ambiental de la provincia de Cér-
doba (CEGA 2) de la DNV se ha propuesto emprender un Plan
de Restauracién de Canteras Viales en Desuso (CVD), en con-
junto con la Delegacién Centro del Servicio Geoldgico Mine-
ro Argentino (SEGEMAR), dentro de la jurisdiccion de la
provincia de Cérdoba. La primera etapa consiste en la confec-
cién de un Inventario de las CVD existentes y la Caracteriza-
cién de las mismas, a fin de obtener un diagnéstico de la situacion
actual. A posteriori, se apunta a la proyeccién y concrecion de
obras de restauracién, a fin de lograr una eficiente gestién de
CVD (Vidallé et al. 2008).

El presente trabajo pretende dar a conocer los resultados
obtenidos mediante la creacién de una planilla de valoracién
de pardmetros que se utilizd para realizar la caracterizacion de
las CVD previamente inventariadas, lo que permitié evaluar las
mismas, establecer un orden de prioridades de remediacién y
gestionar la informacién obtenida mediante la elaboracion de

un SIG.

o

METODOLOGIA DE TRABAJO

La provincia de Cérdoba, ubicada en el centro de Ar-
gentina, se encuentra atravesada de norte a sur y de este a oes-
te por once rutas nacionales y una autopista (Rosario-Cérdoba).
Presenta tres eco-regiones claramente diferenciadas, que son la
Regién Chaquena al noroeste, la Regién Pampeana al sureste y
el Espinal en el medio (Cabrera 1953). Si bien las rutas nacio-
nales se distribuyen por todo el territorio, no todas estdn aso-
ciadas a canteras, sino que algunas no precisaron material
suplementario, o bien se realizé compensacién lateral. Las can-
teras relevadas se ubican en zonas aledafias a las rutas naciona-

les N° 60, N°© 9 y Autopista Rosario-Cérdoba.

Es sabido que el paso inicial en toda accién de restaura-
cién es la elaboracién de un inventario y a continuacién una
metodologia de caracterizacién general de las unidades, me-
diante planillas que retnan la informacion relevante y le atri-
buyan una valoracién adecuada a cada caso (Arranz Gonzilez
2008). Para avanzar simultineamente con estas dos etapas, se
disend una herramienta estandarizada que consiste en una fi-
cha de caracterizacién de CVD (Figura 1). Esta ficha se com-
pleta in situ y recopila informacién para el inventario, la
caracterizacién del sitio y su entorno, y una evaluacién preli-
minar del estado de la cantera. La elaboracion de la ficha se
logré después de visitar varias CVD, ajustando pardmetros co-
munes a las labores de extraccion de dridos para uso vial. Las
variables seleccionadas permiten realizar una clasificacion de las
canteras, comparaciones entre ellas, y un andlisis posterior de
su evolucién y posibilidades de restauracién (Moreno-de las He-
ras et al. 2008). Se definieron clases de valor comprendidas en-
tre 0 y 3, que se corresponden con un valor numérico atribuido
seglin su importancia en la degradacion del ambiente. Dado
que se trata de una verificacién orientada a una descripcion ge-
neral del lugar y su condicién, la medicidn se realizd por me-
dio de métodos de observacién, unificando criterios entre los
operadores. Las unidades se georreferenciaron con un GPS Gar-
min SC Map 60, para medir conductividad, pH y salinidad se
utilizé un equipo WP-81 portatil, para otras mediciones y re-
gistros se utilizaron herramientas adicionales (lupa, brajula
Brunton, cinta métrica, etc.).

Los datos de la ficha se volcaron en una planilla de cdl-
culo que consta de 3 secciones: factores fisicos (Figura 2a), biold-
gicos (Figura 2b), y de planificacién (Figura 2c). Dentro de
planificacién, el médulo “manejo del recurso” comprende la
sefializacion, el alambrado y camino perimetral, y el resguardo
y uso del suelo vegetal. En funcién de la complejidad de res-
tauracion de cada cantera, se obtuvo el Esfuerzo de Restaura-
cion (ER) para cada una. El ER es el resultado de los estados
de las variables que caracterizan la cantera, y representa el gra-
do de dificultad para lograr su restauracion. A partir de este re-
sultado se clasificé a las CVD como de ER Alto (>30), ER
Medio (20-30) o ER Bajo (< 20) (Figura 3).

Por otro lado, se generd una base de datos para facilitar
la gestién de las CVD, mediante la utilizacién del programa
Arc View 3.2. Esta herramienta permitié volcar todos los da-
tos obtenidos y plasmar la informacién en un mapa de la pro-
vincia, discriminando diferentes capas.
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FICHA DE CARATERIZACION DE PASIVOS AMBIENTALES DE USO VIAL

PUNTO: CODIGO: FECHA
UBICACION:

COORDENADAS: ALTITUD:
AGENTES:
DOMINIO:

MODIFIC. RELIEVE: A (3)M (2) B (1):

MODIFIC. DRENAJE: A (2) B (1):

GEOMORFOLOGIA

EROSION: A (3) M (2) B (1):

CONTAMINACION: A (3) M (2) B (1):

SALINIZACION: A (3) M (2) B (1):

SUELO

CONTAMINACION: A (3) M (2) B (1):
SALINIZACION: A (3) M (2) B (1): VALOR:
EUTROFICACION: A (3) M (2) B (1):
PH: A (3) M (2) B (1):__(<8, 3-5, >5) VALOR:
CONDUCTIVIDAD: VALOR:
OTROS:

AGUA

COBERTURA VEGETAL TOTAL: <30 (3) 30-60 (2) >60 (1)
ARBOREA: <30 (3) 30-60 (2) >60 (1):
ARBUSTIVA: <30 (3) 30-60 (2) >60 (1):
HERBACEA: <30 (3) 30-60 (2) >60 (1):
FAUNA: Presencia: Escasa (3) Media (2) Alta (1):

F. BIOLOGICOS

BOSQUE:
HUMEDAL:

TALUD:
INCLINACION: 0°-30° (1) 30°-60° (2) 60°-90° (3):
ESTABILIDAD: A (0) M (1) B (2):
ESTERILES/DESECHOS:_SI NO. TIPO:
ACUMULACION: No (0) Poco (1) Mucho (2):
TIPO: Contaminante (1) Inerte (0):
TIEMPO DE ABANDONO: < 5 afios (3) 5-10 (2) > 10 (1)
PAISAJE (Grado de exposicién a rutas) B (0) M(1) A (2)

PLANIFICACION

SENALIZACION:SI M NO
ALAMBRADO PERIMETRAL: S| M NO
ACCESIBILIDAD: S| M NO.
OTROS:

UNIDAD GEOLOGICA:

MATERIAL EXPLOTADO:

AREA AFECTADA:

PENDIENTE GRAL DEL AREA: Plana o casi (0) débilmente incl (1) inclinada (2)
PROF. CAPA FREATICA:

ESTADO DE LA LABOR:

USO ACTUAL DEL SUELO:
CONTEXTO:

IMPACTOS:

PRIORIDAD DE RESTAURACION:
OTROS:

ESQUEMA:

DATOS TECNICOS

Figura 1. Ficha de caracterizacion de CVD.
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SITIO GEOMORFOLOGIA SUELO AGUA EROSION
MODIF. RELIEVE [MODIF. DRENAJE [CONTAMINACION| SALINIZACION |CONTAMINACION| SALINIZACION [EUTROFICACION PH Proceso
ARZIM({1) B @) ARZIM B ARZIM(1) B @ ARIM{1)B @) ARZIM(1)B @) ARIM{1)B @ A1) B @ A1) N@) AR)M(1)B @
Figura 2a. Factores fisicos.
FACTORES BIOLOGICOS
SITIO COBERTURA VEGETAL FAUNA
TOTAL ARBOREA ARBUSTIVA HERBACEA PRESENCIA
<30 (2)30-60 (1) >60 | <30 (2) 30-60 (1) >60 | <30 (2) 30-60 (1) >60 | <30 (2) 30-60 (1) >60 | Escasa (2) Media (1)
0) 0) 0) 0) Alia (0)

Figura 2b. Factores biologicos

Figura 3. Resultados.

RESULTADOS

Se inventariaron y caracterizaron 30 canteras, de las cua-
les 20 se abrieron para la construccién de la Autopista Rosario-
Cérdoba, 7 para la ruta N° 60, y 3 para la ruta N° 9. La
distribucién de las CVD se muestra en la Figura 4, y en la Ta-
bla 1 se presenta el inventario simplificado. En funcién del Es-
fuerzo d[é Restauracién obtenido, las CVD se ordenaron en 3
scategorfas: 1) Restauradas (ER bajo), 2) Semi-Restauradas (ER
medio), y 3) Sin Restaurar (ER a{to). En la Figura 5 se mues-
tra el porcentaje de CVD asignadas a las diferentes categorias.

Se pudo comprobar que los valores de pH del agua de las
canteras y de los pozos que extraen agua de la capa fredtica (en-
tre 3 y 15 m de profundidad) no presentan variacién entre si.
En la Figura 6 se observan los valores obtenidos, que son con-
sistentes con otros estudios realizados en la regién (Pérez Ca-
rrera et al. 2005).

Las canteras inventariadas se enmarcan dentro de la Ter-
cera Categorifa (Art. 5, Cédigo de Minerfa de la Repuablica
Argentina).

Categoria 1: Restauradas

El 13% de las CVD se ubicaron en esta categoria. Se en-
cuentran principalmente en el norte de la provincia, en espe-
cial en la Ruta Nac. N° 60, correspondiente a la eco-region del
Chaco Occidental. Esta es una zona de clima seco y semidrido,
con suelos que crecen en salinidad en un gradiente que culmi-
naen las Sa?inas Grandes del noroeste de Eprovincia. Los sue-
los son limo-arcillosos, y predomina la erosién edlica. Son
canteras secas, con alrededor de 40 afios de antigiiedad. Si bien
algunos taludes tienen una pendiente pronunciada, en general
no superan los 2,5 m de altura, son muy estables y tienen una
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TIEMPO DE PAISAJE DISTANCIA ZONA ALAMERADO
TALUD ESTERILES/DESECHOS ABANDONO (expesicion a rutas) DE CAMINO SERALIZACION PERIMETRAL ACCESIBILIDAD
Altura Inclinacién Estabilidad Acumulacion Tipe
0°.30° (0) 30°-60° (1) No(@)Poco (1) | Contaminante(l) | <5 ANOS (3)5.10 0(5)<200 (2) <500
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Figura 2c. Planificacion.
LU cobertura vegetal que supera ampliamente el 60% del drea. No
ESFUERZO DE todos los sitios estin debidamente sefalizados, los alambrados
SITIO RESTAURACION CATEGORIAS estdn incompletos, y no presentan caminos perimetrales (Fi-
ER gura7 ayb).
B (<20)M (20-30) A
(30) 1R)2(R)2(SR) Categoria 2: Semi-restauradas

Estos sitios conforman el 54% y presentan una recupe-
racion parcial o incipiente. Se encuentran en suelos arenosos o
loéssicos, en general de uso agricola. Los taludes presentan una
altura media de 3 m, y se encuentran desnudos o semi-desnu-
dos. Se encontraron restos de infraestructura sin retirar, resi-
duos s6lidos urbanos (botellas, bolsas de nylon, residuos sanitarios,
muebles viejos, etc.), y también residuos propios de la activi-
dad agricola. La senalizacion es en general degciente, no pose-
en camino perimetral, el alambrado perimetral estd incompleto
y no se encontrd registros del suelo vegetal (Figuras 8 ay b).

Categoria 3: Sin Restaurar

Esta categoria abarca el 33% de las CVD. Tienen menos
de 10 afos de antigiiedad, y se distribuyen principalmente a lo
largo de la Autopista Rosario-Cérdoba. Es una zona con suelos
de%)uena aptitud para cultivos, por lo que estdn inmersas en un
contexto histéricamente agricola. Los taludes son casi vertica-
les, superando en muchos casos los 3,5 m de altura, y tienen es-
tabili(f;d media a baja. La erosién hidrica es el principal proceso
que afecta esta zona, en especial por escorrentia superficial. Los
suelos muestran graves signos de erosion como surcos y circa-
vas, ademds de una cobertura vegetal menor al 30%.

La regién tiene alta densidad poblacional, y estos espa-
cios abandonados se transforman répidamente en vertederos de
las zonas urbanas. Se observan envases de agroquimicos, restos
de neumdticos, herramientas oxidadas, plasticos y residuos va-
rios. Muchas estdn inundadas permanentemente debido a la
afectacion de la primera capa de aguas subterrdneas durante la
extraccion, o bien por afloramiento del agua tras fluctuaciones
de los niveles fredticos. En todas las canteras himedas consi-
deradas aqui los suelos circundantes al espejo de agua se obser-
van altamente salinizados. Con respecto al manejo del recurso,
como en los demds casos hay falencias en cuanto a senalizacion,
camino perimetral y alambrado, y ausencia de suelo vegetal re-
servado (Figuras 9 a, b, cy d).
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Figura 6. Valores de pH y conductividad.

Figura 5. Porcentaje de CVD en las 3 Categorias.
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Figura 7a. CVD de categoria 1. Sobre ruta nacional N° 60. Figura 7b. CVD de categoria 1. Sobre autopista Rosario-Cérdoba.

Figura 8a. CVD de categoria 2. Ambas sobre autopista Figura 8b. CVD de categoria 2. Ambas sobre autopista
Rosario-Cérdoba. Rosario-Cordoba.

Figura 9a. CVD de ca?egorl'a 3, humedas, con residuos, suelos Figura 9b. CVD de categoria 3, himedas, con residuos, suelos
salinizados y taludes inestables. Todas sobre la autopista salinizados y taludes inestables. Todas sobre la autopista
Rosario-Cérdoba. Rosario-Codoba.
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Figura 9c. CVD de categoria 3, himedas, con residuos, suelos
salinizados y taludes inestables. Todas sobre la autopista
Rosario-Cérdoba.

DISCUSION

Las etapas en la vida de una cantera estdn intimamente
relacionadas, de manera que el esfuerzo de restauracién depende
mucho de la planificacién y desarrollo de cada una de las eta-
pas anteriores (Arranz Gonzdlez 2008). Las falencias en la co-
nexioén entre las diferentes etapas de la actividad extractiva
(exploracién, explotacion, y abandono) se reflejan en el pano-
rama actual de las CVD en la provincia de Cérdoba.

Categoria 1: Restauradas

Estas canteras fueron excavadas hace mds de 40 afos,
cuando las condiciones ambientales del entorno no habian sido
alteradas, constituyendo un parche disturbado en una matriz
de hdbitat natural que funcioné como fuente de semillas y pro-
vey6 condiciones propicias para una recuperacion espontdnea
alo largo del tiempo. En la actualidad, y con dificultades pro-
pias que presentan las limitantes de los ambientes xeréfilos, hay
una tendencia a expandir la actividad ganadera hacia esta re-
gién. A pesar de la importancia de la erosion eélica en el drea,
no se detectaron situaciones graves de pérdida de suelo o suelo
expuesto ya que en la mayoria de los casos la abundante co-
bertura vegetal provee de proteccién a la superficie.

En lo que respecta al riesgo de accidentes personales, la
peligrosidad es sensiblemente mds baja que en otras dreas no
slo por la decreciente densidad demogréfica de la zona, sino
por la fisonomia y estructura de la comunidad vegetal, carac-
terizada predominantemente por especies espinosas, dispuestas
en macizos densos que dificultan el trdnsito. Ademds, favore-
cen este aspecto los taludes bajos, estabilizados y cubiertos, como
también la ausencia de aguas profundas y de contaminantes.

En estos casos, la intervencién del hombre no es impe-
rante. Ademds, segtin las tltimas tendencias de restauracion, en
algunos casos es recomendable no actuar, ya que provoca nue-
vos disturbios. Por ello, se debe evaluar la necesidad de colocar
o completar alambrados y sefalizacién.

Categoria 2: Semi-restauradas

En esta categoria entran canteras con situaciones inter-
medias entre las ya restauradas y las que no han recibido trata-
miento, o éste ha sido insuficiente. Se agrupan sitios con
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Figura 9d. CVD de categoria 3, himedas, con residuos, suelos
salinizados y taludes inestables. Todas sobre la autopista
Rosario-Cordoba.

deficiencias en algin aspecto y fortalezas en otro, por lo que la
variabilidad de acciones es amplia en su conjunto, y se restrin-
ge en cada caso. En estas canteras se observa una recuperacion
parcial o incipiente, pero de ninguna manera completa. Apa-
recen suelos arenosos que convierten los taludes en focos de ero-
sién de relevancia intermedia, y pueden considerarse zonas de
peligro, en especial los que superan los 3 m de altura. Asimis-
mo, la situacién de la vegetacion es variada, encontrandose sue-
los completamente expuestos o con vegetacién ineficiente para
la estructuracién del suelo, que comienza a sufrir erosion re-
trogradante, profundizando surcos y cdrcavas. Debido a la pro-
ximidad con centros urbanos de creciente demografia y al
contexto preponderantemente agricola que los rodea, estos es-
pacios no cuentan con fuentes de propdgulos suficientes, y tie-
nen dificultad en completar la sucesién ecolégica hacia el ambiente
original, como sucede en la primera categoria. Por otro lado,
esta misma situacién conduce a que prosperen basurales a cie-
lo abierto en sitios periurbanos, sin control y sin tratamiento
de residuos, que contaminan los suelos cultivados y el agua que
los subyace.

En general, las medidas a tener en cuenta para actuar en
estos casos son:

- senalizacion apropiada, camino y alambrado perimetral
completo.

- limpieza de restos de infraestructura, residuos viales y
estériles.

- suavizado de taludes inestables (>60°).
- prevencién de basurales.

Categoria 3: Sin Restaurar

La Autopista Rosario-Cérdoba atraviesa la Regién del Es-
pinal y luego la Regién Pampeana, donde las précticas agrico-
las se desarrollan casi con exclusividad desde hace mis de 150
anos y hay una mayor densidad poblacional y trinsito de per-
sonas. Este aspecto no ayuda a una restauracion espontdnea,
sino que, por el contrario, vuelve el sitio mds vulnerable a la
erosion (tanto edlica como hidrica), agrava la pérdida del sedi-
mento transportado, provoca la falta de fuentes de dispersion
de especies nativas, y a la vez incentiva el establecimiento de es-
pecies exdticas ruderales y/o invasoras. Esto, sumado al corto
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plazo de tiempo ocurrido desde el abandono hasta la actuali-
dad, deja escaso margen de posibilidades para una restauracion
natural, dificultando la sucesién ecolégica hacia el ambiente
original. Los taludes altos y verticales, desprotegidos, erosiona-
dos y sin espacio entre el hueco y el alambrado aledano, repre-
sentan un serio peligro para las personas que trabajan los campos
vecinos, como también aquellos transetintes o nifos que las uti-
lizan como sitios de recreacion. Se evidencia en este sentido una
necesidad social de dreas de esparcimiento, ya que en las can-
teras se encuentran con frecuencia restos de productos alimen-
ticios, de proyectiles utilizados para la caza de patos, pistas de
bici-cross, y otros signos de uso antrépico. La mayoria de las
canteras himedas se encuentran en esta zona, dado que la capa
fredtica estd préxima a la superficie. En todos los casos el agua
queda en contacto con la atmdsfera, expuesta a las condiciones
ambientales que reinan en la superficie. Por otro lado, los cuer-
pos de agua resultaron un obstéculo para conocer la profundi-
dad real de las excavaciones, lo cual nos impidié conocer si
estamos frente a potenciales basurales encubiertos, ya que en
todos los casos encontramos residuos de diverso tipo en la pe-
riferia de las mismas. Todos estos sitios representan serios peli-
gros para los pobladores de la zona, debido a las condiciones de
los taludes, a la profundidad del agua, a la contaminacién de
los recursos, y/o a la proximidad con los residuos que en ellas
se depositan.

Como consecuencia, la restauracién de estas canteras in-
volucra diversas acciones:

- sefializacion adecuada y alambrado perimetral completo.
- suavizado de taludes (<60°).

- revegetacion de taludes y pisos.

- facilitacion de fijacién de taludes (vegetacién o mallas).

- armonizacién de relieves y formas con el paisaje local.
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- uso de pantallas visuales naturales.

- rediseno de las formas finales que permitan implemen-
tar un uso alternativo.

- limpieza de restos de infraestructura, residuos viales y
estériles.

- prevencién de nuevos basurales.
- remediacién de basurales no oficiales ya establecidos.
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De acuerdo con los resultados encontrados en este tra-
bajo, la situacién actual de las diversas CVD de la provincia pa-
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prioritarias como adecuar la senalizacién y alambrado de los
pozos, y la elaboracién de proyectos segun las necesidades y
prioridades de la DNV.
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Resumen

El objeto del presente trabajo es mostrar las medidas de prevencién de riesgos ambientales que se aplican en Obradores de
Construccion de Proyectos Viales, para impedir la contaminacion de suelos por derivados de hidrocarburos.

De acuerdo a las formas y a las causas de la contaminacion de suelos se justifica la elaboracion de procedimientos operativos
para la instalacion de tanques de combustibles, procedimientos para la instalacion de plantas de produccion de asfalto,
procedimientos de manejo ambiental de contingencias, procedimientos de trabajos especificos para mantenimiento de equipos
y mdquinas viales y procedimientos de manejo ambiental de residuos generados en obra.

Palabras clave: Obrador, procedimientos operativos, contaminacién de suelos, hidrocarburos.

Abstract
The object of the following study, is to show the risk measures of enviromental prevention that are applied in the work camp
of road projects to avoid the contaminaton of the ground with hydrocarbon derivatives.

Because of the different ways and causes of ground contamination, it is justified to make operative procedures for the
assembling of fuel tanks, environmental contingencies, plants of asphalt, production of specific tasks for the maintenance of
road equipment and machines and procedures to manage the enviromental residues of the construction.

Key words: Work camp, operative procedures, ground contamination, hydrocarbons.

INTRODUCCION

En un Proyecto de Construcciéon de Obras Viales, el cen-
tro operativo - administrativo, se denomina “OBRADOR”. Nor-
malmente es un predio ubicado en el centro de gravedad de las
operaciones de construccién. Las dimensiones de los mismos estdn
relacionadas con las necesidades del apoyo logistico al Proyecto.

Dado de que no existe bibliografia al respecto, hemos ela-
1 BENITO ROGGIO E HUOS S.A. borado una guia que sirva de antecedente para identificar, anali-
© dianapmv@yahoo.com zar y evaluar los riesgos ambientales potenciales de contaminacién
de suelos, que surgen de este tipo de actividad.
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En general, en un Obrador tipo podemos identificar:

- Area de Operaciones y Administracién: oficinas de Je-
faturas Operativas y Administrativas.

. Area de oficinas de Inspeccion de Obra (Comitente).

- Servicios de Infraestructura de Obra (vestuarios - bafos-
comedor).

- Almacenes Generales.

- Talleres de Mantenimiento de Equipos y Vehiculos
Viales.

- Laboratorios.

- Plantas de elaboracién de Asfalto y/u Hormigén
- Depésitos de Combustibles

- Playa de descarte de Materiales de Obra.

- Depésito de Residuos Peligrosos

Entre estas instalaciones en el Obrador, consideraremos
las siguientes como objeto de estudio del presente trabajo:

- Taller de Mantenimiento
- Depésito de Combustibles
- Planta de Elaboracién de Asfalto

El Taller de Mantenimiento es una instalacién donde se
ejecutan tareas de reparacién y mantenimiento de equipos y
méquinas viales. Dentro de estas tareas se realiza el almacena-
miento transitorio de aceites y filtros usados, los cuales consti-
tuyen la mayor cantidad de residuos peligrosos generados en
este tipo de obras.

El Depésito de Combustibles es una instalacién de al-
macenamiento, generalmente de gas oil, para la provisién de
combustibles a mdquinas viales. Los volimenes de almacena-
miento, normalmente no exceden los cien metros cibicos.

La Planta de Asfalto es una de las instalaciones principa-
les del Obrador. En ella se elabora el producto final para la cons-
truccion de la carpeta asféltica de la Obra. Generalmente produce
un promedio de unas ciento ochenta toneladas por hora.

La causa de la contaminacién por derivados de hidro-
carburos, corresponden a:

- Instalaciones inexistentes
- Instalaciones deficientes
- Malas pricticas en Prevencion de Riesgos

De acuerdo a las formas y a las causas de la contamina-
cién de suelos establecidas se determina la elaboracién de pro-
cedimientos operativos para la instalacién de tanques de
combustibles; procedimientos para la instalacién de plantas de
produccién de asfalto; procedimientos de manejo ambiental de
contingencias; procedimientos de trabajos especificos para man-
tenimiento de equipos y mdquinas viales; procedimiento de ma-
nejo ambiental de residuos generados en obra.

Por lo expresado anteriormente, el objetivo del presente
trabajo, es mostrar las medidas de Prevencién de Riesgos Am-
bientales, que se aplican en Obradores de Construccién de Pro-
yectos Viales, para impedir la contaminacién de suelos por
derivados de hidrocarburos.

0

DESARROLLO

Aspectos Legales
Legislacién Nacional y Provincial

Para el presente trabajo son de aplicacién los siguientes
instrumentos legales a nivel nacional:

- Ley N° 19.587 “Higiene y Seguridad en el Trabajo™

La higiene y seguridad en el trabajo comprende las nor-
mas técnicas y medidas sanitarias, precautorias, de tute-
la o de cualquier otra indole que tengan por objeto:

a) Proteger la vida, preservar y mantener la integridad
Sico fisica de los trabajadores;

b) Prevenir, reducir, eliminar o aislar los riesgos de los
distintos centros o puestos de trabajo;

c) Estimular y desarrollar una actitud positiva respecto
de la prevencién de los accidentes o enfermedades
que puedan derivarse de la actividad laboral.

- Decreto Reglamentario N° 351/79.

En el presente decreto se pone de manifiesto la necesi-
dad, de actualizar los métodos y normas técnicas, uni-
ficar criterios referidos a Medicina, Higiene y Seguridad
en el Trabajo, para agilizar su aplicacién en las indus-
trias manufactureras y de servicios.

Estos métodos y normas técnicas se aplican en el 4mbi-
to de los obradores de la obra.

- Decreto Reglamentario N° 911/96 “Riesgos en la Indus-
tria de la Construccion’.

Reglamento de Higiene y Seguridad para la industria
de la construccién. En este decreto se reglamentan las
acciones de seguridad e higiene en el dmbito de las obras
de construccion para la prevencién de riesgos laborales
que puedan afectar directa e indirectamente a los tra-
bajadores.

Estas acciones se aplican a los puestos de trabajo en los
distintos frentes de obra.

- Ley N° 24.557 “Riesgos del Trabajo”.
Son objetivos de la Ley sobre Riesgos del Trabajo (LRT):

a) Reducir la siniestralidad laboral a través de la
prevencion de los riesgos derivados del trabajo;

b) Reparar los danos derivados de accidentes de trabajo
y de enfermedades profesionales, incluyendo la reha-
bilitacién del trabajador damnificado;

¢) Promover la recalificacion y la recolocacion de los tra-
bajadores damnificados;

d) Promover la negociacién colectiva laboral para la me-
jora de las medidas de prevencién y de las prestacio-
nes reparadoras.

- Ley N° 25.675 “Ley General del Ambiente’.

Presupuestos minimos para el logro de una gestion sus-
tentable y adecuada del ambiente, la preservacion y pro-
teccion de la diversidad bioldgica y la implementacién
del desarrollo sustentable. Principios de la politica
ambiental.

Esta normativa se toma como referencia por el impacto
ambiental que se produce en los suelos por la contami-
nacién con hidrocarburos en los distintos frentes de obra.
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- Ley N° 13.660 “Elaboracion, Transformacién y Almace-
namiento de Combustibles Sélidos Minerales”.

Se determinan la metodologfa de trabajo para satisfacer
la seguridad y salubridad de las poblaciones, la de las
instalaciones mencionadas, el abastecimiento normal de
los servicios publicos y privados de combustibles soli-
dos minerales.

De acuerdo con esta legislacién y sus normativas com-
plementarias de la Secretaria de Energfa de la Nacién,
se realizan los trabajos constructivos para la instalacién
de los depdsitos de combustibles en las obras.

- Ley N° 22.428 “Conservacién y Recuperacién de la Ca-
pacidad Productiva de los Suelos”.

Esta ley establece los pardmetros de conservacion y re-
cuperacién de los suelos. Estableciendo cuales son las
obligaciones de las provincias en el cumplimiento de la
misma.

- Ley N° 24.051 “Residuos Peligrosos”

La generacién, manipulacion, transporte, tratamiento y
disposicion de residuos peligrosos forman parte de los
Programas de Manejo Ambiental que la empresa pone
en marcha en los frentes de trabajo, incluyendo la capa-
citacion al personal y la comunicacién a la comunidad.

- Reglamento General para el Transporte de Mercancias Pe-
ligrosas por Carretera.

El transporte de hidrocarburos para el abastecimiento
en obra, debe ser realizado respetando lo expresado por
esta normativa y debe ser exigido en su cumplimiento
a quienes proveen tal insumo.

En el territorio de las Provincias, se dard cumplimien-
to a las legislaciones locales.

Normas y Procedimientos Internos de la Empresa:

- Procedimiento para la Instalacién de Tanques de Com-
bustibles Aéreos.

- Procedimiento para la Instalacién de Tanques en Plan-

ta de Asfalto.

- Procedimientos para Depésitos de Tambores de Hi-
drocarburos.

- Especificaciones Técnicas para la Construccién de los
Depésitos de Residuos Peligrosos.

- Planes de Gestién Ambiental:
- Programa de Manejo de Suelo

- Programa de Residuos Asimilables a Urbanos y Espe-
ciales de Obra

- Programa de Residuos Peligrosos

- Programa de Abandono de Obradores

- Programa de Capacitacién

- Programa de Almacenamiento de Hidrocarburos

- Programa de Instalacién y Operacién del Lavadero
de Vehiculos, Mdquinas y Equipos
- Programa de Manejo de Contingencias Ambien-

tales

Los Programas mencionados anteriormente, contienen
los siguientes puntos: Objetivos, Alcances, Metodologa,
Responsables y Coordinacién General.
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Taller de mantenimiento

El ciclo completo de las actividades que se desarrollan en
el Taller de Mantenimiento de Equipos y Mdquinas Viales es
el siguiente:

- Ingreso del equipo
- Lavado

- Desarme

- Reparacién

- Ensamblado

- Pintura

- Prueba

- Entrega del equipo

Depésito de combustibles

El Depésito de Combustibles es una instalacién cuya fun-
cién es el suministro de combustible. Se emplaza dentro de las
instalaciones del obrador, porque supone un acceso ripido y
cercano. Ademds de representar un beneficio econdmico, ya
que el combustible es comprado directamente a la petrolera,
disminuyendo su costo.

El Depésito de Combustibles estd conformado por:

- Una platea de hormigén impermeable para evitar
filtraciones.

- Un muro de contencién impermeabilizado.
- Los tanques de almacenamiento, con capacidades de 10
a 40 m3.

- Una rejilla colectora perimetral conectada a una cdmara
decantadora subterrdnea.

- Una platea de hormigén donde se estacionan los equipos
para la carga de combustible.

- Puesta a tierra de las instalaciones.

- Tableros e instalaciones eléctricas.

- Cartelerfa.

- Instalaciones de proteccién contra incendios.

Planta de elaboracion de asfalto

Es una planta de tipo continua, con tambor secador-mez-
clador, anillo para incorporacién de material reciclado y colec-
tor de polvos por via himeda, para lo cual necesita piletas para
decantacién de los barros.

Para su montaje es necesaria una grida de 20 Tn, para
montar el elevador, el recuperador de finos, el purificador de
via himeda y los tubos de las chimeneas. El resto de la planta
estd toda fundada sobre nivel de terreno y no necesita equipos
especiales para su montaje.

Ademds por tener el tambor secador, el elevador de can-
gilones y el silo de almacenamiento en un solo chasis, su mon-
taje es rapido y sencillo.

Posee tambor secador-mezclador de flujo paralelo, es de-
cir, que el material virgen ingresa por el extremo donde estd
ubicado el quemador. Debido a este disefio, los gases de esca-
pe deben salir del tambor a una temperatura mayor a la de la
mezcla, ya que salen por el mismo extremo.

Al poseer un colector de finos de tipo seco antes del pu-
rificador de via himeda, esta planta retiene mayor cantidad de
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finos. Los finos son inyectados en la parte inferior del elevador
de cangilones y se mezclan con el material que viene del tam-
bor secador, en el homogeneizador que hay en la parte supe-
rior, para obtener asi una mezcla homogénea.

El sistema computarizado de comando permite un con-
trol permanente sobre los pardmetros criticos de la produccién,
para obtener una mezcla de calidad uniforme en forma
permanente.

Los siguientes son los componentes principales de una
planta de elaboracién de asfalto:

- Silos Predosificadores.

- Alimentadores de Correa.

- Conjunto Tambor, Elevador, Silo y Cabina de Comando.
- Recuperador de finos.

- Purificador de aire via himeda.

- Sistema de Asfalto.

- Tanque para almacenamiento y calefaccién de asfalto.

- Tanque para almacenamiento y calentamiento de
fuel-oil.

- Cartelerfa.

- Instalaciones de proteccién contra incendios.

DETERMINACION DE LOS RIESGOS POTENCIALES

Los impactos ambientales que se producen en este tipo
de obras varfan de acuerdo a dos cuestiones fundamentales, si
la obra es una traza nueva o si la obra es una adecuacion de una
calzada ya existente. De acuerdo a esto, se plantean metodo-
logfas de trabajo diferentes y por consiguiente los impactos pro-
ducidos en el medio serdn distintos.

Los impactos ambientales se determinan generalmente
en el Estudio de Impacto Ambiental, que se presenta durante
la etapa de proyecto de la obra. Los impactos que se detectan
afectan al medio natural y socioecondmico, por lo cual deben
desarrollarse programas para la preservacién de los recursos
afectados.

Si bien es de destacar que las obras viales tienen un im-
portante numero de impactos negativos durante la etapa de
construccion, los mismos resultan de corta duracién, con la po-
sibilidad de revertir y recuperar el medio impactado. Es nece-
sario recordar en este punto que los impactos positivos se veran
en la etapa de operacién de la obra, dando lugar al incremen-
to de las actividades productivas de la regién y de los centros
poblados circundantes, al mejoramiento de la infraestructura,
al acceso a centros de salud, educativos y recreativos, etc.

En este caso se analizardn los impactos sobre el factor am-
biental suelo. Se ha determinado que las formas mds comunes
de contaminacidn son las siguientes:

- Derrames de hidrocarburos en trabajos de cambios de
aceite y mantenimiento de mdquinas y equipos.

- Derrames producidos por trasvase de residuos a tam-
bores de almacenamiento.

- Derrames producidos por rotura de tambores de alma-
cenamiento de aceites nuevos y usados.

- Derrames producidos por falta de mantenimiento o ro-
tura de maquinas y equipos.

- Pérdidas de combustibles en uniones de tanques a bom-
ba y cafierfas de distribucién.
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- Derrames producidos en la carga de los vehiculos por
instalacién deficiente o mala prictica.

- Pérdidas por uniones deficientes de los distintos com-
ponentes de la Planta.

- Derrames producidos en la carga de materia prima (as-
falto - emulsiones - fuel oil).

Como se puede observar, estos impactos se producen aso-
ciados a las actividades que se desarrollan en los obradores y en
especial en el sector de mantenimiento.

Es por ello que las medidas de prevencién de la conta-
minacién se concentran en estas actividades.

Es necesario realizar tareas que prevengan la contamina-
cién y preserven: los suelos de la erosién hidrica y edlica, la es-
tabilidad fisica y quimica de los suelos, su grado de permeabilidad
natural, su calidad desde el punto de vista de su uso, relacio-
nada generalmente con la actividad productiva que se realiza
en ellos.

Desde el punto de vista de la Higiene y Seguridad, tam-
ién se producen danos a la salud, derivados de los impactos
sobre el suelo:

- Dafios a las vias respiratorias (los vapores de las sustan-
cias derramadas suelen causarlos).

- Dafios en la piel / vista (ocasionados por el contacto di-
recto con la sustancia derramada o con los vapores).

- Danos por ingestion.
Los residuos peligrosos generados en las instalaciones del

obrador y dentro de las actividades de la obra, corresponden a
los descriptos en la Tabla 1.

Tabla 1. Residuos peligrosos generados

Desechos de aceites minerales no aptos para el uso

v 08 al que estaban destinados

Y09 Mezclas y emulsiones de desecho de aceite y agua
o de hidrocarburos y agua

Y11  Residuos alquitranados

y 48  Solidos contaminados con algunas de las tres

anteriores categorl’as

Estos residuos son llevados a operadores habilitados para
su tratamiento y disposicién final. De acuerdo a la zona geo-
grifica donde se encuentre la obra, existe una oferta diferen-
ciada de operadores de residuos por lo que los tratamientos que
se realizan son diferentes en cada caso. Generalmente se prio-
riza la oferta local, por cuestiones legales (la jurisdiccion del Re-
gistro de Residuos Peligrosos local) y por cuestiones econdmicas
(incidencia de los kilémetros recorridos en el costo total del tra-
tamiento de los residuos).

MEDIDAS DE PREVENCION

La Empresa lleva a cabo un Plan de Gestién Ambiental,
cuyo objetivo general es el cumplimiento de la legislacién am-
biental vigente. Esto conlleva a la realizacién de actividades y
tareas operativas en el marco de las obras viales, focalizadas en
la prevencién y tendientes a la preservacién del medio natural.
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En ese marco se desarroll6 el Plan de Manejo de Suelos,
cuyo objetivo es prevenir y compensar el deterioro del recurso
suelo en la zona de influencia del proyecto como resultado de
las actividades de construccién.

Teniendo en cuenta el Plan de Manejo de Suelos, se ha
llevado a cabo lo siguiente:

1.Derrames de hidrocarburos en trabajos de cambios de
aceite y mantenimiento de mdquinas y equipos.

Esta situacidn se verifica en el taller de mantenimiento
y en los diferentes frentes de Obra.

Se ha llevado a cabo la capacitacién del personal, mos-
trando las técnicas de trabajo que se deben emplear para
realizar esta tarea sin que se produzcan derrames de
hidrocarburos.

Figura 1. Tambores de aceite sin bandeja de proteccion del suelo.

Se han proporcionado bateas y bandejas colectoras portd-
tiles, para colocar debajo de las méquinas y equipos que
estdn siendo reparados, como asi también para colocar
en los equipos que estdn a la espera de ser reparados.
(Figural).
2. Derrames producidos por trasvase de residuos a tambores
de almacenamiento.

Esta situacién se materializa en oportunidad de trasla-
dar residuos peligrosos desde el punto de generacién
(frente de trabajo - talleres - planta), al Depdsito de Re-
siduos Peligrosos.

Hay provision al personal de Mantenimiento de elementos
especiales disefiados y adecuados para el trasvase seguro
de los residuos. (Figura 2, Figura 3, Figura 4 ay b)

Figura 4b. Depdsito de Residuos.

3. Derrames producidos por rotura de tambores de almace-
namiento de aceites nuevos y usados.

El aceite se adquiere almacenado en tambores de 200
litros. Hay riesgos de rotura de los envases en las tareas
de carga / descarga, transporte y almacenamiento del
producto, como asf también en los tambores de aceite
usado, que debe considerarse residuo peligroso.

) o _ La medida de prevencién mds eficaz es la capacitacion
Figura 2. Platea del Deposito de Residuos del personal en la manipulacién segura de los tambo-

(el mismo se encuentra en construccion). res, como asi también la provisién de las facilidades ade-
cuadas para su manipulacion.
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4. Derrames producidos por falta de mantenimiento o ro
ra de mdquinas y equipos.
Esto se produce normalmente por falta de manteni-
miento preventivo y predictivo o por exigencias de pro-
duccién que lleva a una sobre exigencia de los equipos.
Las condiciones climdticas adversas contribuyen tam-
bién a la sobre exigencia de los equipos.

El trabajo de coordinacién conjunto entre Prevencion
de Riesgos, Produccién y Mantenimiento, es la medi-
da de prevencién de fallos y roturas mds eficaz. (Figura
5, Figura 6 y Figura 7).

5. Pérdidas de combustibles en uniones de tanques a bom-
ba y carerias de distribucién.

Esta situacion se produce en las Plantas de Asfalto, por
Figura 5. Camién trasladando equipos. mala calidad de los componentes, cuyo ciclo de vida es
menor al especificado por el fabricante, y/o fallos pro-
ducidos en tareas de mantenimiento. Las medidas de pro-
teccion recomendadas se refieren a las adquisiciones de
componentes originales y en el estricto cumplimiento de
los programas de mantenimiento. (Figura 8 y Figura 9).

Figura 6. Motoniveladora trabajando.

Figura 8. Bateas de contencion de derrames.

Figura 9. Instalaciones con derrames en cafieria de distribucion.

Figura 7. Maquinas luego de la nevada.
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6. Derrames producidos en la carga de combustible en equi- las vibraciones de la instalacién en marcha y la conten-
pos y vehiculos por instalacion deficiente o mala practica. cién de potenciales derrames.
Estas situaciones se verifican en las instalaciones de depé-
sitos de combustibles y las medidas de prevencién son 8. Derrames producidos en la carga de materia prima
similares a las descriptas en el punto 1. En este caso (asfalto - emulsiones - fuel oil).

la responsabilidad de la buena préctica recae en una sola

; _ Los riesgos potenciales y las medidas de proteccién son
personal, que es el operador de carga de las instalacio-

similares a lo mencionado en el punto 6. (Figura 12 y

E.es de depésitos de combustibles. (Figura 10 y Figura 13).
igura 11).

Figura 10. Derrame de combustible debido a mala practica
del operador.

Figura13. Correcta practica en la carga de asfalto.
Figura 11. Derrame de combustible debido a mala practica

del operador. INSTALACION DE DEPOSITO DE COMBUSTIBLE
7. Pérdidas por uniones deficientes de los distintos compo- En la instalacién de los tanques de combustibles para el
nentes de la Planta. aprovisionamiento de los vehiculos de la empresa se tienen en

. ., . . cuenta los siguientes puntos:
Situacién verificable en la Planta de Asfalto, por insta- 8 p

lacién deficiente de sus componentes o problemas de 1. Emplazamiento de los tanques.

mantenimiento. Las medidas de prevencién recomen- 2. Distancias de seguridad minimas a otras

dadas comprenden la capacitacién del personal y el cum- instalaciones.

plimiento del programa de mantenimiento preventivo. 3. Inclinacién minima de la instalacién para permitir el
En este caso, podemos mencionar que se ha ejecutado escurrimiento del derrame.

una medida adicional en la instalacion de las tuberias, 4. Recepcién de pérdidas y/o derrames.

desde los tanques de almacenamiento de asfalto hacia el 5. Venteo de los tanques.

horno que consiste en una cama de arena, para absorber
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6. Puesta a tierra de los tanques y de la instalacién
eléctrica.

7. Cartelerfa.

8. Proteccion contra incendio.

9. Elementos de Proteccién Personal.

10. Tableros e Instalaciéon Eléctrica.

11.Tipo de caneria utilizada.

12.Prueba hidrdulica de los tanques.

13.Posicion del cami6n en el momento de la descarga.
14.Limpieza y mantenimiento de las instalaciones.

Si la instalacién se realiza teniendo en cuenta los puntos
anteriores, podrd obtener el CERTIFICADO FINAL (descar-
ga, almacenamiento y carga de combustibles), cumpliendo con
las especificaciones de la Secretaria de Energfa de la Nacién, or-
ganismo de control competente.

Medidas de Prevencion de Riesgos en las
Instalaciones de Depdsitos de Hidrocarburos

La siguiente tabla muestra el andlisis de cada una de las
medidas de prevencion que se realizan a nivel operativo, du-
rante la instalacion y puesta en marcha del depésito de com-

bustibles (Tabla 2).

Tabla 2. Medidas de Prevencién Operativa.

Auditorias de Habilitacién

La Legislacién vigente en materia de Combustibles, en
este caso “Instalaciones de Tanques Aéreos”, comprende la Ley
Nacional N° 13.660 y la Resolucién N° 1.102/94. Estos do-
cumentos exigen que Empresas Auditoras inscriptas en la S.E.,
ejecuten un auditorfa con entrega de un Certificado Final, con
aprobacion de instalaciones. (Figura 14, Figura 15 y Figura 16).

El protocolo de Auditorias para tanques aéreos (Resolu-
cién S.E. 404/94), contempla los siguientes items:

- Tanques

- Recintos

- Instalaciones y equipos eléctricos

- Distanciamientos

- Rol de Incendio

- Sistema contra incendio

- Accesos

- Orden y limpieza

- Sefializacién

- Recepcién y Almacenamiento

- Croquis de las instalaciones

Instalacién Medida de Prevencién Operativa

La capacidad del recinto debe ser para el caso de un solo tanque igual al volumen del mismo,
mis el 10%. En caso de que haya mds de un tanque el recinto deber tener capacidad para

Recinto
de los tanques restantes.

contener el volumen total del tanque mayor, mds el 50% del volumen de la capacidad sumada

El piso debe ser impermeable para evitar filtraciones.
Ademds debe estar conectado a una cimara decantadora.
La pendiente minima del piso, debe ser del 2% de su longitud hacia la purga.

La misma debe ser de hormigén impermeabilizado, y soportar estructuralmente

el peso de los camiones.
Playa de carga
subterrdnea.

Perimetralmente posee una rejilla perimetral conectada a una cimara decantadora

La pendiente minima del piso, debe ser del 2% de su longitud hacia la rejilla perimetral.
Debe contar con una bandeja colectora en el momento de carga y descarga.

Cémara decantadora
el agua y el combustible.

La cdmara decantadora, tiene la funcién de separar por diferencia de densidad

Identificar en forma clara y visible: Peligro inflamable

Depésito de combustibles
Prohibido fumar

Cartelerfa Descarga de combustible

Uso de elementos de proteccién personal
Demarcar la zona de carga y descarga, e indicar la direccién de entrada y salida.

Rol de incendio
Teléfonos de emergencia

Identificar el combustible de acuerdo al Cédigo NFPA y N® ONU.

Proteccién
contra incendios

Se debe disponer de: 2 matafuegos de 10kg ABC

1 matafuego de 5 kg BC para el tablero eléctrico

1 carro de 100kg de espuma quimica

1 tambor de 200 litros y 1 balde metdlico lleno de arena

Tanques

Los tanques de combustibles requieren de pruebas hidrdulicas periddicas segtin su antigiiedad.

2
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Figura 14. Vista del Depdsito de Combustible. Figura 15. Carteleria de

Medidas de prevencion de riesgos para evitar...

la instalacion.

COSTOS DE LAS INSTALACIONES

A modo de ejemplo, se muestra una tabla con los distin-
tos componentes de la instalacién y su costo final de ejecucién,
para un depésito de tres tanques de combustibles aéreos, con
capacidad de almacenamiento de 100 m3, con fecha mayo 2009

(Tabla 3).

Como se puede observar en la tabla, no se ha incluido
como {tem la mano de obra necesaria para la realizacién de las
tareas, ya que las personas que intervienen pertenecen a la plan-
ta permanente de la obra.

Figura 16. Decantador.

Tabla 3. Detalle del costo de la Instalacion.

Instalacién Monto

Recinto de contencidn $ 3.745,58
Playa de hormigén con el largo del recinto y el ancho para que entre el camién $ 2.683,51
Rejilla perimetral de la playa de descarga $ 2.198,00
Cdmara decantadora $ 84192
Cafio de acero galvanizado, cuello de cisne y arresta llamas de venteo $ 579,00
Puesta a tierra $ 1.759,00
Medicién de puesta a tierra $ 456,72
Carteleria $ 2.000,00
Proteccién contra incendio (espumigeno y 3 matafuegos aproximadamente) $ 2.987,23
Instalacion eléctrica a prueba de explosion (APE) $ 9.000,00
Bomba a prueba de explosion (APE) $ 3.300,00
Auditoria $ 13.000,00
TOTAL $ 42.550,96
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CONCLUSIONES

Las exigencias legales vigentes cubren actualmente la to-
talidad de los requerimientos a cumplir para la instalacién de
Depésitos de Hidrocarburos, tanto combustibles como mate-
ria prima para elaboracién de asfalto. EI cumplimiento estric-
to de la legislacién termina con la aprobacién de instalaciones
y la entrega por parte de la Empresa Auditora del CERTTFI-
CADO FINAL que habilita a la Empresa Petrolera, al sumi-
nistro del producto al cliente. Los aspectos ambientales estan
cubiertos en las instalaciones, también por la auditoria y en
la préctica diaria por los procedimientos operativos o planes de
gestién. Por ultimo, con instalaciones propias, a pesar de la

e

inversion inicial en los costos de las instalaciones, se produce
un importante beneficio econémico, a la finalizacién de la Obra,
por la diferencia de precio, sin intermediarios y la autonomia
en la toma de decisiones sobre este insumo.
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Resumen

La necesidad de desarrollo de economias regionales y el control de inundaciones, ha impulsado un plan de obras orientadas a
mejorar las accesibilidades y potenciar las actividades productivas de pequerias localidades.

Las pequerias presas ubicadas en topografias de llanura, suelen ser estructuras empleadas como vias de comunicacion
vehicular, frecuentemente subestimadas en la etapa de proyecto, debido a la falta de datos, escaso estudio del trdfico y de sus
caracteristicas.

En este trabajo se estudia la presa Quemii Quemii que es una presa de altura reducida pero de longitud de cierre
considerable, construida con materiales de bajo peso unitario y reducida resistencia al corte, disponibles en yacimientos
locales. Ademds, en el trabajo se revisan las caracteristicas geoldgicas de la Formacion Macachin, del periodo terciario y
cuaternario, que definen el material de construccion de la presa. Se muestran los resultados de los estudios de caracterizacion
geotéenica y criterios de seleccion de pardmetros para el andlisis de estabilidad de taludes. Se analiza la geometria propuesta
por el proyecto original y se pone de manifiesto sus deficiencias en base a los factores de sequridad obtenidos. Finalmente se
propone una alternativa de solucion que mejora la estabilidad de los taludes.

Palabras clave: Estabilidad de taludes, presas, resistencia al corte, estado limite.

Abstract

Requirements for the development of regional economies and flood control have prompted a work plan designed to improve
the accessibilities and enhance activities for small-towns.

Small dams located in plain topography are structures often used as vebicular roads. These structures are frequently
underestimated in the design stage due to lack of data, limited traffic study and their characteristics.

This paper deals with Quemii Quemil dam, as reduced height and significant closure length dam, built with the low unit
weight and poor shear strength materials coming from the Macachin Formation, a tertiary and quaternary soil deposit
available in the zone.

Results of the geotechnical characterization studies and criteria

1 Departamento de Ingenieria Civil, Facultad Regional Cérdoba, ﬁ) rp aramerers Sdeﬁwn,f,o 4 5/010 ¢ Ftﬂbl/ﬂj’ ﬂml/yms are p 7€§€7lt€fl.

Universidad Tecnologica Nacional The geometry of the original project was analyzed and shows its

shortcomings on the basis of safety factors obtained. Finally, an
alternative design is proposed to improve this slope stabiliy.

™ gaiassa@scdt.frc.utn.edu.ar

2 Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales,
Universidad Nacional de Cordoba Keywords: Slope stability, dams, shear strength, limit state.
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INTRODUCCION

El Plan Federal de Control de Inundaciones (PFCI) ha
propiciado la ejecucién de obras tendientes al desarrollo de eco-
nomias regionales, actividades productivas y sistematizacién de
los excedentes hidricos. En este marco se proyect6 una presa de
llanuras asociada al esquema de terraplenes en proximidad a la
Ciudad Quemd Quemd, Provincia de la Pampa a 130 km de
la Ciudad de Santa Rosa y 520 km de la Ciudad de Cérdoba
Argentina. Geograficamente el drea de implantacion de la obra
se encuentra a 36° 01’ 28” de latitud sur y 63 © 39’ 30” de lon-
gitud oeste. El conjunto de obras para la sistematizacién y con-
trol de los excedentes hidricos de la regién se encuentra concebido
en tres etapas: 1) Etapa [: Cierre aguas arriba sobre camino ru-
ral. 2) Etapa II: Canal aliviador. 3) Etapa III: Cierre aguas aba-
jo sobre camino rural. Es decir, se trata de un esquema de dos
cierres nivelados por medio de un canal de vinculacion. El ob-
jetivo del primer cierre consiste en confinar las crecidas esta-
cionales de la laguna cuya superficie estimada es de 40 km?2
(Figura 1).

El cierre posee su coronamiento a 122,15 metros sobre
el nivel del mar (m.s.n.m.) con un desarrollo de 6610 metros.

El nivel de la laguna en su estado natural se encuentra a 118,40
m.s.n.m. y el nivel de embalse se disefié a 121,00 m.s.n.m. La
planimetria general en el sector de cierre en estudio se presen-
ta en la Figura 2.

Este trabajo, presenta un andlisis de las condiciones ge-
oldgicas, geotécnicas y de estabilidad de taludes de la presa
Quemtt Quemd. Se analiza la configuracién estructural defi-
nida por proyecto, y se propone una alternativa superadora para
lograr un mejor desempeno.

ESTUDIO DE CARACTERIZACION GEOLOGICA
Y GEOTECNICA

La zona en estudio se localiza dentro de la llanura Cha-
co-Pampeana. Su estratigrafia superficial se conforma por la
Formacién Macachin del Terciario y la Formacién Pampa del
Cuaternario. La Formacién Macachin cuenta con unos 500
metros de espesor, y en la misma se distinguen dos secciones:
una inferior arenosa, y otra superior limo-arenosa, marina de
color verde. Por sus caracteristicas litoldgicas y su origen ma-
rino, la seccidn superior de la Formacién Macachin debe
correlacionarse con las Formaciones Parand y Entre Rios.
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Figura 1. Esquema general del sector de emplazamiento. Izquierda Republica Argentina. Superior derecha Provincia de la Pampa.

Inferior derecha Zona de Implantacién de obras.
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Figura 2. Planimetria general del sector en estudio. Etapa I.

Los niveles basales arenosos pueden vincularse con unidades
mis antiguas. A los bancos marinos de la Formacién Macachin
se le superponen 150 a 200 metros de estratos continentales.

La Formacién Pampa se constituye fundamentalmente
por depésitos loéssicos y limo-arenosos, rojizos a castanos que,
hacia la parte inferior comienzan a intercalar areniscas finas a
muy finas, friables, con leve reaccidn calcdrea. Se encuentran
también concreciones carbondticas y material yesifero relle-
nando oquedades o dispuestos en delgadas venillas (Russo et al.

1979).

El sector Sur de la llanura Chaco-Pampeana, se caracteriza
por sus netas condiciones de llanura, bordes de cuenca difusos, pre-
dominio de la transferencia hidrica vertical, red hidrografica
restringida debido a la pequefa pendiente topogréfica, cursos y

Tabla 1. Parametros caracteristicos del material de fundacion.

cuerpos lacustres. Los acuiferos se desarrollan en medios porosos,
excepto limitadas unidades en medios fisurados (Auge ez al. 2006).

En el sector de emplazamiento de la presa se efectuaron
perforaciones de exploracion a cielo abierto y ensayos de ca-
racterizacién mecdnica in situ mediante hinca dindmica SPT'y
DPSH. Sobre las muestras extraidas se realizaron ensayos de la-
boratorios de caracterizacién fisica y mecdnica. Se determina-
ron contenidos de humedad natural, pasante tamiz 200, pesos
unitarios naturales, y resistencia a compresion triaxial. La Ta-
bla 1 presenta los resultados de caracterizacién fisica y mecani-
ca obtenida del material de fundacién realizados por el Laboratorio
de Geotecnia de la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Na-
turales de la Universidad Nacional de C6rdoba, a partir de los
cuales se definen los valores caracteristicos empleados en la mo-
delizacién numérica.

Muestras Prof. (m) SUCS Onat (%) PT200 (%) vy (kN/m3) ¢, (kN/m2) du (°)

M5/P2540 SM 21,37 34,48 17,1 10,0 32
M 3/ P 1690 1 SM 16,27 33,54 17,2 25,0 33
M 8/ P 3580 SM 13,59 16 17,0 69,0 35
M 13 P/ P 6530 SM 10,31 21 15,3 10,0 28
M 6/ P 2880 2 SM 22,94 22,06 16,3 182,0 14
M 9/ P 3930 SM 25,46 47,49 15,3 14,0 27
M 10/ P 4180 SM 20,44 16,62 16,8 0,0 37
M 4/ P 2190 SM 22,48 24,11 16,5 45,0 34
M 1/P0,0m SM 18,82 27,37 17,5 110,0 34
M 2/ P 1000 SM 27,82 25,34 15,2 10,0 19
M7/ P 3230 3 SM 24,29 31 16,4 45,0 32
M 11/ P 4660 SM 20,30 45,31 16,2 5,0 14
M 12/ P 5370 SM 18,19 37,22 17,3 90,0 30
M 13/ P 6530 SM 16,99 35,17 18,2 7,0 15
M 2/ P 1000 SM 25,49 27,23 15,4 1,5 35
M 6/ P 2880 4 SM 28,04 34,76 15,5 150,0 26
M 8/ P 3580 SM 22,19 23,35 16,1 1,5 33
M 9/ P 3930 SM 24,42 12,58 15,2 30,0 31
M 6/ P 2880 5 SM 24,73 34,85 14,9 22,0 33
M 8/ P 2580 SM 19,58 28,84 16,2 25,0 34

Nota: Prof.= profundidad; SUCS=sistema unificado de clasificacién de suelos; ®pa= humedad natural; PT200 = pasante tamiz 200, y=peso
unitario del suelo, cy=resistencia al corte no drenado, ¢, = dngulo de friccién no drenado.
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La definicién del material de construccién del cuerpo de
presa se realiz6 en base a combinaciones de suelo obtenido de
diferentes sitios. Su identificacién resulta en un suelo arenoso-
limoso, con buenos niveles de peso unitario seco méximo, y
con humedades de compactacion ptimas préxima a las con-
diciones de humedad del yacimiento.

Sobre las mezclas preparadas en laboratorio se determi-
naron peso unitario seco maximo para energfas del Proctor

estandar, Proctor modificado, y humedad 6ptima de compac-
tacién. Luego se efectuaron ensayos de compresion triaxial so-
bre muestras remoldeadas a niveles de compactacién del 100%
y humedad 6ptima, bajo condiciones de ensayo consolidados
no drenados (CU: Consolidated-Undrained) y no consolida-
do-no drenado (UU: Unconsolidated-Undrained). Los resul-
tados obtenidos para la construccién del cuerpo de presa se
presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros caracteristicos del material para cuerpo de presa al 100% Proctor estandar.

Muestras SUCS  Yd max. (KN/m3) Oopt. (%) co—C (kPa) du— ¢’ (°) Tipo de triaxial
MI1-C17-20-21-23-24  SM 17,1 15,7 14,7 -0 35,5 - 39,1 CU
M2-C09-10-11-12-25 SM 16,9 14,76 12,5-0 36,8 - 38,8 CU

M3-C02 M 16,7 11,21 10,0 45 UuU

M4-C05 SM 16,8 13,99 11,7-0 39,9 - 41,7 CU

M5-Sb SM 18,2 13,51 75,0 36 Uuu
Tosca
MeM Trit 60 % - 20,7 9,14 50,0 30 uu
Zaran 40%

A partir de los resultados presentados en la Tabla 1 se con-
fecciond un grafico que permite establecer para las diferentes
profundidades la tendencia general de los resultados y su nivel
de dispersién. En la Figura 3 se presenta la relacion que existe
entre los pardmetros de Mohr Coulomb del material de fun-
daci6n. En base a los entornos de variacién se han selecciona-
do la pendiente y ordenada al origen de la envolvente de falla
de éste criterio. Se aprecia en la Figura 3 que algunos resulta-
dos divergen de la zona indicada por lineas de trazos disconti-
nuos, no obstante parecen resultar anomalias en el proceso
experimental, ya que la tendencia general se encuentra bien

definida.

Del mismo modo, se evaluaron los resultados presentados
en la Tabla 2 con el objeto de definir los parimetros caracteris-
ticos del cuerpo de presa. Es de suponer que un aumento en el
peso unitario seco provoca un incremento de la magnitud de los
pardmetros de friccién y cohesién lo cual provoca como conse-
cuencia una mejora en la estimacion de desempefio. La Figura
4 presenta la relacién entre el efecto de la compactacién y los
pardmetros resistentes. Los ensayos de caracterizacion tenso

-deformacional se realizaron para el contenido de humedad 6p-
tima del material bajo condiciones no consolidada no drenada
(UU) y consolidada no drenada (CU). Se destacan en la Figura
4 los resultados obtenidos para el ensayo Proctor estdndar y Proc-
tor modificado.

DISENO INICIAL DEL PAQUETE ESTRUCTURAL

El desarrollo de la presa posee una longitud de 6610 me-
tros a lo largo de la cual se distinguen dos secciones caracteris-
ticas, ambas conformando un paquete estructural de materiales
sueltos sin nticleo impermeable con revestimiento en los espal-
dones aguas arriba y abajo. El perfil transversal principal posee
una altura méxima de 5,50 metros y la secundaria en el orden
de los 3,00 metros.

La seccion principal posee en la cara de aguas arriba, al
frente del embate del oleaje, una ddrsena con cara horizontal
de aproximadamente 20,00 metros en desarrollo, con protec-
cion en el talud de inicio. La zona de menor altura de presa es
una seccion simple sin ddrsena.
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Figura 3. Relacion entre parametros del criterio de falla de Mohr-
Coulomb a diferentes profundidades (no consolidado-no drenado).
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Figura 4. Relacion entre la compactacion y los parametros de
falla de Mohr-Coulomb (no consolidado-no drenado).
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La fundacién se encuentra proyectada aproximadamen-
te entre -1,50 metros y -2,50 metros medida desde el terreno
natural, e inicialmente se plantea una mayor profundidad en el
sector de menor altura. Las protecciones son integradas por dos
capas de materiales dridos naturales, asentados sobre el cuerpo
de presa intermediando un geotextil de condiciones acordes a
su uso. La constitucién exterior del material enrocado tiene dos
espesores, el de material con mayor tamafio es de 0,70 metros,
y el siguiente de 0,30 metros, estos se denominan Enrocado
tipo coraza y Pedregullo respectivamente.

Sélo la seccién principal de la presa posee el mismo tipo
de proteccion en el pie de aguas abajo. Esto es debido a su em-
plazamiento en el entorno de una depresién topografica, don-
de se genera un eventual embalse y en consecuencia la saturacion
del pie de presa.

Sobre el coronamiento, el cuerpo de presa posee un pa-
quete estructural de dos capas, base y sub-base granular, para

Optimizacion de las obras de cierre para el control... ‘

el trdnsito vehicular con una pendiente transversal hacia aguas
abajo del 3%, condiciones que favorecen el escurrimiento ha-
cia sectores con mayor proteccién ante dicho agente clima-
tolégico.

Los taludes de los terraplenes poseen una pendiente sua-
ve de 3 (horizontal): 1 (vertical), para todas sus caras incluso
las pendientes de excavaciones hasta la cota prevista de funda-
cién. En cuanto a los bordes de terminacién de las proteccio-
nes enrocadas, mencionadas anteriormente, la pendiente aumenta
sensiblemente hasta 1 (horizontal): 1 (vertical).

El nivel de coronamiento se eleva hasta los 122,30 me-
tros, es decir 1,30 metros adicionales, al nivel méximo previs-
to para el pelo de agua de 121,00 metros, sobre la cara del talud
aguas arriba. La Figura 5 presenta la geometria y disposicién de
material conforme a lo indicado.
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Figura 5. Secciones caracteristicas del cierre segun proyecto.

PREDICCION DE COMPORTAMIENTO

El andlisis de prediccién de comportamiento y estabili-
dad de taludes se basa en la determinacién de factores de segu-
ridad que relacionan la resistencia al corte disponible respecto
al esfuerzo de corte solicitante. Las metodologias de cdlculo de-
penden frecuentemente de la certeza de los datos disponibles y
la complejidad de la geometria. Estas consisten en cdlculos ma-
nuales mediante dbacos o el empleo de programas computa-
cionales que resuelven ecuaciones analiticas o ecuaciones
diferenciales (Griffiths y Lane 1999). La mayoria de los proce-
dimientos asumen para el andlisis una seccién en dos dimen-
siones y estado plano de deformacién. Si la resistencia al corte
del suelo a lo largo de la superficie potencial de falla es mayor
que la necesaria para establecer equilibrio, la masa de suelo es
estable. Si la resistencia al corte no es suficiente, la masa es ines-
table. La estabilidad o inestabilidad de la masa depende de peso
propio, fuerzas externas actuantes, tales como sobrecargas y ac-
ciones dindmicas, pardmetros de resistencia al corte y de pre-
sién de poro a lo largo de la superficie de falla, y los pardmetros
resistentes de algtn eventual refuerzo interno.
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El factor de seguridad se define respecto de la resistencia al
corte del suelo, como la relacién de la resistencia al corte dispo-
nible respecto la resistencia al corte requerida para el equilibrio,

FS=-L 1

donde 7 resistencia al corte disponible, Z, resistencia al corte
requerida.

La mayoria de los métodos empleados para computar es-
tabilidad de taludes corresponden a métodos de equilibrio li-
mite. En estos, el factor de seguridad se calcula utilizando
ecuaciones de equilibrio estitico sobre la masa de suelo invo-
lucrada. En las teorfas de equilibrio eldstico las propiedades del
suelo son expresadas en términos de relaciones entre tensién y
deformacion. En las teorfas de equilibrio plastico las propieda-
des del material son mejor expresadas en términos de una ecua-
cién para el estado de equilibrio limite.
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Los materiales empleados en la proteccién de los espaldo-
nes aguas abajo y arriba se presentan en la Tabla 3. En el sector
de fundacién se han generado dos estratos, representando al ma-
terial arena limosa y un horizonte de arena fina limosa con pre-
sencia de incrustaciones nodulares (frecuentemente denominada
tosca) con elevado nivel de fracturacion. El cuerpo de presa se
considera como material limo-arenoso compactado a densidad
méxima, donde la humedad de compactacion y los pardmetros
de resistencia al corte fueron medidos en laboratorio.

Los estados de carga contemplados en el andlisis de esta-
bilidad se refieren a las condiciones de funcionamiento duran-
te la vida (til de la presa. Estos corresponden a: (1) final de la
construccién, (2) embalse lleno, (3) condicidn estacionaria o
de largo plazo, (4) desembalse repentino. La presencia o au-
sencia de trdnsito se modela mediante una carga aplicada, segin
las especificaciones de la Direccion Nacional de Vialidad, equi-
valente a una A-30 (carga uniformemente distribuida de 1,50t/m?).
La accién sismica se basa en los lineamientos sugeridos por el
Instituto Nacional de Prevencién Sismica (INPRES), el Cen-
tro de Investigacion de los Reglamentos Nacionales de Seguri-
dad para las Obras Civiles (CIRSOC) en su publicacién
INPRES-CIRSOC 103 (1991), y el US Department of the In-
terior (USDI 2005) correspondientes a la zonificacién 1, a sue-
lo tipo III y construcciones del Grupo B. Para cada escenario
se establecen pardmetros resistentes representativos del cuerpo
de presa (Tabla 4). Estos pardmetros fueron determinados a par-
tir del andlisis de los resultados de caracterizacion geotécnica.

Las secciones implementadas en el modelo computacio-
nal se presentan en la Figura 6. La discretizacion de los estra-
tos se realizé regularizando los perfiles litolégicos desarrollados
en el estudio de suelos. La Figura 6a - 6b, corresponden a dos
secciones, progresiva 3230 y 5600, mostradas en la Figura 5.
Los factores de seguridad obtenidos para las geometrias pre-
sentadas se obtienen mediante andlisis de equilibrio limite segtin
las hipétesis de Bishop, Jambu y Morgenstern-Price que resul-
tan comparables a los limites establecidos por el US Army Corps

of Engineers USACE (2003).

Tabla 3. Granulares de proteccion del Talud de Aguas Arriba -Abajo.

ANALISIS DE RESULTADOS

Las hipdtesis analizadas y las combinaciones de carga con-
sideradas permiten obtener Factores de Seguridad (FS) relacio-
nados a superficies de falla (Duncan y Wright 2005). En la Figura
7 se presenta un diagrama de barras donde se ponen de mani-
fiesto los valores de FS para cada situacién para los dos perfiles
de presa tipicos. Se muestra que para las hip6tesis de embalse
lleno con transito y largo plazo con transito, los factores de se-
guridad son inferiores a los establecidos como limites cualquiera
sean las hipétesis de andlisis (Bishop, Janbu, Morgenstern-Pri-
ce). La seccién representativa de la progresiva 5600 en ningtin
caso posee niveles de seguridad inferiores a los recomendados

por el USACE (2003).

Scbrecargs  Linea de Saturacidn

de Trinsito
@
Talud Amiba
s AQREAT Talud Aguas Abajo
Nvel de Embalse \
1Y

Figura 6. Modelo de las secciones implementadas. (a) Progresiva
3230. (b) Progresiva 5600.

Designacién Material vd (kN/m3) ysat (kN/m3) o (0 ¢ (KPa)
Enrocado tipo coraza Piedra partida 16,1 20,1 45 0
Pedregullo Arena gruesa 17,0 20,5 40 0
Tabla 4. Escenarios, combinaciones de carga y parametros del cuerpo de presa.
Escenario Combinaciones de carga c (kPa) o(°) vd (kN/m3) FS min*
Final de la construccién Pp + Sct 58 33 17 1,3
Embalse lleno Pp + LIl + Sct 0 35 17 1,5
Pp + Sct 50 34 17 1,5
Pp+Ell+Lll+Sct+So 50 34 17 1,0
Largo plazo Pp+EH+SCt+SO 50 34 17 1,0
Pp + Ell+Lll+Sm 50 34 17 1,0
ELI + Sm 50 34 17 1,0
Desembalse repentino Pp 14 37 17 1,3

Nota: *(USACE, 2003); PP= peso propio; Sct= sobrecarga de transito;Lll= laguna llena; Lv= laguna vacfa; Ell= embalse lleno;
So= sismo operativo (0,05g); Sm= sismo méximo (0,1g); ¢ y ¢ = pardmetros de cohesion y friccién del modelo

&
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Figura 7. Factores de seguridad obtenidos para la geometria
de proyecto.

El andlisis de la seccién tipica de progresiva 3230, mues-
tra una falta de estabilidad al pie del talud de aguas abajo, en
las hipétesis de embalse lleno y de largo plazo.

La alternativa de solucién al problema ha consistido en
la adicién de peso sobre el pie comprometido. Esto se realiza
con la colocacién de material rocoso de gran tamario, el cual es
acomodado a mano sobre el tltimo tramo inclinado del talud
(aproximadamente 10,00 metros), y en forma horizontal (apro-
ximadamente 8,00 metros). La extensién horizontal del mate-
rial pétreo se dispone sobre una capa de suelo compactado con
la misma rigurosidad que el cuerpo de la presa, de aproxima-
damente 1,50 metros de espesor y 13,00 metros de longitud.

Al mismo tiempo se adiciona un sistema de drenaje or-
denado bajo el material dispuesto al pie del talud de aguas aba-
jo a los fines de bajar la linea de saturacién, optimizar el drenaje
y evitar problemas de sifonaje.

Terreno

7 2 Natural

N. Base Asiento

x

3 4
1.Cajon de alojamiento 4.Arena gruesa limpia 7. Geosintetico
2.Revestimiento interno 5.Piedra partida e=0,30m.  8.Geoceldas rellenas
3.Tubo P.V.C. @200mm. 6. Rip rap &=0,90m. 9.Zona compactada

ranurado

Optimizacion de las obras de cierre para el control... ‘

La valoracién obtenida por medio de la modelacién ma-
temdtica presentada se ha utilizado para redisenar el pie de aguas
abajo. De esta forma, se ha dispuesto bajo el pie de aguas aba-
jo un dren longitudinal, el cual ha sido emplazado fuera de la
proyeccién del talud y bajo el nivel de terreno natural, alojado
en un sector adicionado al cuerpo de presa, y compactado con
la misma metodologfa. El rediseio mencionado obedece a las
mismas condiciones de estabilidad requeridas inicialmente para
el conjunto de presa.

Las tareas necesarias, luego de finalizada la compactacién
desde la cota de fundacidn hasta el nivel de terreno natural, se
resumen a continuacién (Figura 8):

1- Excavacién de un cajén corrido donde se alojard el fil-
tro de pié.

2- Revestimiento de taludes y cajén corrido con geo-
sintético no tejido de filamentos continuos 100% PET
Poliéster unidos por agujado y estabilizados contra la

radiacién U.V. Tipo BIDIM Clase Il NBR o similar.

3- Colocacién de un tubo de PV.C. (Policloruro de vi-
nilo) reforzado de 200 mm de didmetro externo
ranurado.

4- Ejecucién de un relleno de arena limpia densificada

con Dr=60%.

5- Construccion de una capa de transicién de piedra par-
tida en 0,30 metros de espesor, densificada Dr=70%.

6- Construccién de una capa de proteccién por rip-rap
en 0,90 metros de espesor, acomodada manualmente.

7- Colocacién de un geosintético no tejido de filamen-
tos continuos 100% PET Poliéster unidos por aguja-
do y estabilizados contra la radiacién U.V. Tipo BI
DIM Clase II NBR o similar. Solapado minimo 1,00
metro de empalme.

8- Geoceldas rellenas con hormigdn de resistencia carac-
teristica a la compresion simple de 8MPa, designado
como H-8.

9- Zona compactada al 90% del valor para el Proctor
estindar.

La Figura 9 presenta la relacién entre los factores de se-
guridad y las hipdtesis de cdlculo. La modelacién de la estabi-
lidad del talud aguas abajo muestra que la inclusién de un dren
al pie permite elevar los factores de seguridad sobre los limites
admisibles a bajo costo econémico.

s
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Figura 8. Rediserio del talud de aguas abajo.
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Figura 9. Factores de seguridad para la geometria redisenada.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté la revision de las considera-
ciones de disefio de una presa de materiales sueltos en llanura
que involucra la geologia regional, los estudios de caracteriza-
cién geotécnica y predicciones de comportamiento de los talu-
des en base a criterios de estado limite. Se emple6 el criterio de
falla de Mohr-Coulomb para obtener los factores de seguridad
en hipétesis de cdlculo que involucran acciones debidas al peso
propio, condiciones de embalse lleno, transito y sismo. Los paré-
metros resistentes del suelo en su condicidn natural y compac-
tada fueron establecidos por medio de andlisis de laboratorio
con material de muestreo obtenido sobre mantos de fundacién
y de distintos yacimientos.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Las principales conclusiones de este trabajo son:

* Laobra reviste importancia estructural a pesar de po-
seer caracteristicas de pequena presa.

* Los pardmetros geotécnicos presentan gran variabili-
dad y requieren una sectorizacién para su seleccion.

* Pequefias modificaciones en la etapa de disefio pro-
vocan importantes modificaciones de la estabilidad
de los taludes aguas abajo.
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Resumo

Este estudo visou investigar a qualidade das dguas subterrineas no Municipio de Campos dos Goytacazes - R, que faz parte
da Bacia Sedimentar, a qual representa o maior potencial hidrico subterrineo do Estado do Rio de Janeiro. Para esta
finalidade, foram realizadas andlises fisico-quimicas (aquiferos rasos e profundos) e bacterioldgicas (aquiferos profundos). Os
resultados apresentaram elementos fora dos padroes para dgua potdvel, tanto no aquifero raso (pH, condutividade, Fe, Pb),
como no profundo (condutividade, turbidez, cloreto e nitrito). No aquifero raso o resultado mais preocupante estd
relacionado ao chumbo, pois das 16 amostras, 14 deram fora do padrio. Ainda no mesmo aquifero encontra-se o Fe, que
ocorre de forma natural na regido. No aquifero profundo, o que chamou atengéo foi o nitrito ocorrer em concentragoes altas.
Este ¢ fator de risco para regido, pois as dguas desses pogos sio distribuidas para a populagio que nio reside no centro de
Campos. Quanto a andlise bacterioldgica, em aquiferos rasos, trabalhos anteriores identificaram este tipo de contaminagio,
causada pela vulnerabilidade dos aquiferos. Jd para os pocos profundos nio foi detectado este tipo de contaminagio.
De acordo com os resultados obtidos neste levantamento, conclui-se que as dguas subterrineas do municipio apresentam
problemas de potabilidade para consumo humano.

Palavras-chave: Qualidade da dgua; dguas subterrineas; potabilidade; contaminagdo.

Abstract

This study aimed to investigate the groundwater quality in the Municipality of Campos dos Goytacazes - RJ, part of the
sedimentary basin, which represents the largest underground water potential of the State of Rio de Janeiro. For this purpose,
we carried out physical and chemical analysis (shallow and deep aquifers) and bacteriological (deep aquifer). The results
showed elements outside the standard for drinking water, both in the shallow aquifer (pH, conductivity, Fe, Pb), as in deep
(conductivity, turbidity, chloride and nitrate). The most worrying in the shallow aquifer is related ro the element lead because
of the 16 samples, 14 occur outside of the standard. At the same aquifer the element iron is out of the default host, but this
occurs naturally in the region. In the deep aquifer, which drew attention was the nitrite occur in high concentrations. This is
a risk factor for the region, because the waters of these wells are distributed to people who do not live in downtown Campos.
As for bacteriological analysis in shallow aquifers, previous studies have identified this type of contamination caused by the
vulnerability of aquifers. As for the deep wells has not been detected this type of contamination. According to the results of this
survey, it appears that groundwater in the city have drinking problems for human consumption.

Keywords: Water quality; groundwater; potability;
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INTRODUCAO

Uso de dguas subterrineas tem aumentado significativa-
mente nas ltimas décadas. Particularmente nas dreas rurais dos
paises em desenvolvimento, em regides dridas e semi-dridas e
nas ilhas. Em algumas mega-cidades (por exemplo, a Cidade
do México, Sao Paulo, Bangkok) ¢é a principal fonte de abaste-
cimento de dgua e fornece quase 70% do abastecimento de dgua
nos paises da Unido Européia. A agricultura e sistemas de irri-
gacdo em particular, em muitas partes do mundo, dependem
fortemente dos recursos hidricos subterrineos (UNESCO 2007).

No entanto, o controle gerencial sobre o desenvolvimento
dos recursos e da sua protecio ¢ muitas vezes deficiente, o que
leva & exploragio descontrolada e contaminagio dos aquiferos.
A solugio estd intimamente ligada ao planejamento e a gestao
da dgua sendo que o principal objetivo deste processo ¢ asse-
gurar a quantidade, qualidade, seguranca e sustentabilidade das
dguas subterrineas (Freeze & Cherry 1979).

Os modelos da U.S Enviromental Protection Agency
(USEPA 1975), World Health Organization European Stan-
dard (OMS 1970) recomendam concentracoes limites aceitd-
veis para consumo humano. Freeze & Cherry (1979) e Fetter
(2002) falam dos constituintes quimicos das dguas subterrane-
as, contaminagdo e sua qualidade, mostrando que o modelo
principal de uso ¢ para o consumo humano; Santos (1997) apre-
senta valores permitidos para dguas, dentro do padrao do uso
estabelecido. No Brasil, alguns parimetros fisico-quimicos sdo
adotados para avaliagio da qualidade da dgua para consumo
humano e estio relacionados na Portaria n® 518/2004 (Brasil
2004), além de serem recomendados pela Organizagio Mun-
dial da Satde (OMS 2004), no que tange a potabilidade da
agua.

Do ponto de vista hidrogeoldgico a qualidade ¢ tio im-
portante quanto a quantidade, a disponibilidade dos recursos

hidricos para determinados usos depende fundamentalmente
da qualidade fisico-quimica, bioldgica e radiolégica das dguas

(Santos 1997).

O Municipio de Campos faz parte da Bacia Sedimentar
de Campos, que representa o maior potencial hidrico subterrineo
do Estado do Rio de Janeiro, mas necessita de estudos para que
esses recursos sejam bem gerenciados, auxiliando na orientagao
das politicas habitacionais, de agricultura e industriais da re-
gido, como também garantindo a sua preservagio.

Este trabalho tem como objetivo contribuir para um mel-
hor conhecimento das caracteristicas hidrogeoquimicas dos
aquiferos rasos e profundos e a vulnerabilidade dos aquiferos
rasos, de modo a subsidiar o gerenciamento adequado dos aqui-
feros da Bacia Sedimentar de Campos, a maior reserva de dgua
subterrinea do Estado do Rio de Janeiro.

OBJETIVO

Analisar a qualidade das dguas do aquifero raso de todo o
Municipio de Campos e o do aquifero profundo da Baixada
Campista e caracterizar o grau de potabilidade dessas dguas, vul-
nerabilidade dos aquiferos livres e os problemas resultantes do
consumo de dgua sem prévio conhecimento da sua qualidade.

LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA

O Municipio de Campos dos Goytacazes (Figura 1) estd
localizado na regido Norte do Estado do Rio de Janeiro, apro-
ximadamente a 279 km da capital estadual, Rio de Janeiro, com
uma drea de 4.037 km2, sendo o maior municipio do Estado e

possuindo uma populagio de 434.008 habitantes (IBGE 2007).

Apresenta um relevo predominantemente suave, um cli-
ma ameno, uma hidrografia variada, com o Rio Paraiba do Sul
atravessando todo o municipio e algumas lagoas, com destaque
para a Lagoa Feia ¢ a Lagoa de Cima.
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Figura 1. Localizacdo da area, Municipio de Campos dos Goytacazes-RJ.
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Geologia

A descri¢ao da geologia do Municipio foi elaborada utili-
zando dados de Ferrari et al. (1981) do Projeto Carta Geol6gi-
cado DRM-R]J (Bloco Campos), escala de 1:50.000 e de Fonseca
et al. (1998) do Mapa Geolégico do Estado do Rio de Janeiro
do DNPM, escala 1:400.000. A partir destes mapas compila-
ram-se as informagoes referentes a0 Municipio de Campos.

A geologia de Campos pode ser dividida, resumidamen-
te, em duas partes: Formacio das Rochas do Embasamento Cris-
talino (Pré-Cambriano) e a Formacio da Bacia Sedimentar
(Fanerozdico). Formando o embasamento cristalino do Mu-
nicipio de Campos sdo encontradas as rochas gndissicas ¢ os
migmatitos sendo as de maior distribuigio e extensdo, entre to-
das as outras unidades pré-cambrianas. Em menor proporgio
sdo encontrados os charnockitos e os granitos. No Faneroz6i-
co sao encontrados os sedimentos Tercidrios e Quaterndrios
abaixo descritos, com maior nivel de detalhamento, pois o tra-
balho foi realizado na Bacia de Campos, parte emersa.

Sedimentos Tercidrios (Th): Os sedimentos Tercidrios oco-
rrem alongados segundo uma faixa diagonal que atravessa a drea
de estudo na direcao NE-SW;, interpondo-se, a grosso modo,
entre o dominio das rochas Pré-Cambrianas e os sedimentos
Quaterndrios.

Esta unidade ¢ constituida por sedimentos continentais
e representada por niveis descontinuos e alternados de material
fridvel e mal selecionado, desde arenoso, areno-argiloso a argi-
loso, constituido principalmente de grios de quartzo subangu-
lar abundante, grios de feldspato caulinizado, aparecendo
também niveis conglomeraticos com seixos arredondados de
canal fluvial e horizontes de concregoes lateriticas.

Sedimentos Quaterndrios Litorineos (Qc): formam os corddes
litorAneos com corpos sedimentares individualmente estreitos
e alongados, alturas individuais entre 1 a 3 m, paralelos entre
si, separados por vales e apresentando como estrutura uma

Qualidade das aguas subterraneas...

estratificagdo plano-paralela. Estes sedimentos sao constituidos
de areias quartzosas litorineas, de coloragio esbranquicada, por
vezes amarelada e acastanhada.

Sedimentos Quaterndrios Fluviais (Qp): Os sedimentos flu-
viais que compdem esta unidade ocupam a planicie costeira de
Campos, também denominada Baixada Campista, com cota
méxima da ordem de 13 m e acompanham principalmente os
baixos cursos dos rios Paraiba do Sul, Ururai, Muriaé e Maca-
bu. A sequéncia sedimentar desta unidade é composta por ar-
gilas, argilas-silticas e siltes, de planicie de inundagio, geralmente
micdceos, boa compactagio e apresentam tonalidades que vio
desde castanho-amarelo até cinza-escuro.

Hidrogeologia

Virios autores vém realizando estudos sobre os aquiferos
e o potencial hidrico subterrineo do municipio de Campos. O
aquifero livre é representado pelos sedimentos da Formagao Ba-
rreiras e os Sedimentos Quaterndrios. Quanto aos aquiferos pro-
fundos, existem diferentes definicoes (Caetano 2000, CPRM/R]
2001, Capucci 2003, Martins et al. 2006). De acordo com Ca-
etano (2000) e CPRM/R] (2001), Campos dos Goytacazes dispoe
de um grande sistema aquifero Sedimentar Quaterndrio e Ter-
cidrio composto de: Aquifero Flavio-deltdico, Aquifero Em-
boré, Aquifero Sao Tomé I, Sdo Tomé II e Aquifero Barreiras
(Figura 2). Apesar dos aquiferos sedimentares da por¢io emer-
sa da Bacia Campos terem sido alvo de vdrios estudos, ainda
existem duvidas quanto 2 sua divisio e compartimentagio, de-
vido a falta de consenso de sua estratigrafia.

A dgua desses aquiferos ¢ de fundamental importancia
para a populagio do Norte Fluminense, uma vez que o sistema
de abastecimento desses municipios, proveniente da ETA do
Rio Paraiba em Campos, pode ser desativado por forga da con-
taminagao dos rios, como jé ocorreu em 2003, ¢ a populagio
foi abastecida pela dgua proveniente de pogos perfurados nos
aquiferos profundos e por pogos rasos do aquifero livre.
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Figura 2. Mapa Hidrogeoldgico da Bacia da Campos/RJ (modificado de CPRM/RJ 2001).
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Potencial Hidrico Subterrineo

De acordo com Caetano (2000) e CPRM/R] (2001), o
Municipio de Campos dos Goytacazes dispde de dois grandes
sistemas aquiferos: o Sistema Fraturado e o Sedimentar.

- Sistema Aquifero Fraturado - estd associado as zonas
de fraqueza e ruptura das rochas do embasamento cris-
talino, e apresenta baixo potencial, com capacidade
especifica variando de 0,021 a 1,53 m3/h/m e valores
médios de vazio de 5,73 m3/h (Freitas 2003). E con-
siderado como aquifero descontinuo, de porosidade
secunddria (fissuras) e cardter livre a semiconfinado.

- Sistema Aquifero Sedimentar -se divide em:

O Aquifero Barreiras se faz presente em toda extensio
da bacia, desde seu limite oeste até o litoral, apresen-
tando parte desta aflorante e outra parte recoberta pe-
los sedimentos Quaterndrios. Situa-se a oeste da Bacia
Sedimentar de Campos dos Goytacazes, tendo conta-
to lateral com o embasamento cristalino, ocorrendo
em uma drea de aproximadamente 1.630 km2. Em
sua constituicio temos os sedimentos Tercidrios, aflo-
rantes, compostos por argilas lateriticas e areias com
6xido de ferro, sobrepostos ao embasamento cristali-
no, sendo o aquifero livre e pouco produtivo.

O Aquifero Fliivio-deltdico situa-se na margem direi-
ta do Rio Paraiba do Sul, a SW da cidade de Cam-
pos, ocorrendo em uma drea de aproximadamente
304 km?2. Compreende sedimentos Quaterndrios,
aflorantes, compostos por areias ¢ arenitos, finos a
médios com matriz siltosa e bandas argilosas, o que
resulta em dguas de boa qualidade.

O Aquifero Emboré, presente nos arredores da locali-
dade Farol de Sao Tomé, apresenta também boa qua-
lidade de dgua, compreende sedimentos nao aflorantes,
tidos como Tercidrios, compostos por arenitos conchi-
feros variados, com feldspato, argilitos impuros e ar-
gilas orginicas, ocorrendo em uma drea de aproxi-
madamente 350 km2. O aquifero é confinado ou semi-
confinado, e encontra se totalmente coberto por sedi-
mentos Quaterndrios.

Em pocos de Santa Clara, Grussai e outros, encon-
trou-se a presenca de fei¢oes caracteristicas de sedi-
mentagio marinha, correspondentes a formagao
Tercidria (CPRM/R] 2001), indicando que esses se-
dimentos nio eram correlaciondveis com a Formacio
Barreiras, recebendo este a designacio de Aquifero Sio
Tomé, que, mesmo apresentando homogeneidade li-
tolégica, foi dividido em Aguifero Sio Tomé I e Aqui-
fero Sio Tomé 11, em fungao da diferenca de espessuras
¢ de algumas variagoes das caracteristicas hidrodina-
micas da regiao.

O Aquifero Sio Tomé I compreende a um eixo alon-
gado no sentido NE-SW, ocorrendo em uma drea de
aproximadamente 380 km?2. Trata-se de sedimentos
Tercidrios, ndo-aflorantes, totalmente recobertos por
sedimentos Quaterndrios, composto por arenitos aver-
melhados, lateriticos com argilas cilcicas, sobre are-
nitos consolidados argilosos.

O Aquifero Sdo Tomé II ocorre em quase toda regiao,
uma drea de aproximadamente 910 km?2, constituin-
do-se por sedimentos nao-aflorantes, Tercidrios, com-

m

postos por arenitos avermelhados, lateriticos, com ar-
gilas cdlcicas, sobre arenitos consolidados argilosos.
O aquifero é um sistema confinado, totalmente co-
berto por sedimentos Quaterndrios, com dguas ge-
ralmente de boa qualidade, podendo apresentar-se
ferruginosas.

Andlise da Vulnerabilidade do aquifero livre

O Municipio de Campos apresenta certa fragilidade em
termos de abastecimento, pois ¢ feita pela captagao no Rio Pa-
raiba do Sul, que pode ser contaminado a qualquer momento,
como j4 aconteceu durante o desastre, em 29 de marco de 2003,
quando o derrame de um grande volume de substincias téxi-
cas (polui¢io aguda) deixou a populagio sem dgua, provocan-

0 um aumento na exploracio dos recursos hidricos subterrneos
através de uma visdo imediatista, colocando em risco a satde
dos usudrios, pois ndo se tinha estudo sobre a qualidade das
dguas que estavam sendo consumidas.

Esse fato chamou a atencio sobre a necessidade de im-
plementar estudos sobre vulnerabilidade dos aquiferos e da qua-
lidade das dguas subterrineas, o que jé vem sendo feito pela
Universidade Estadual do Norte Fluminense/UENF em con-
junto com a Universidade Federal do Rio de Janeiro/UFR], o
Departamento de Recursos Minerais/DRM entre outros (Curty
2003, Rocha et al. 2003a, Rocha et al. 2003b, Rocha 2004, Rosa
et al. 2004, Fonseca 2005, Coridola et al. 2005a, Coridola et al.
20056, Coridola 2006, Costa 2009). Nesses estudos foram ob-
servados problemas de contaminagio e comprometimento na
qualidade das dguas subterrineas, devido a vulnerabilidade dos
aquiferos diante do uso do solo sem planejamento (Figura 3).

A vulnerabilidade associada a susceptibilidade de um de-
terminado aquifero ou manancial subterrdneo em ser poluido
por uma atividade antrépica ¢ visto como uma das formas mais
adequadas de se encarar a preservagio da qualidade dos recur-
sos hidricos subterrineos (Hirata 2000). A idéia é adequar a ati-
vidade humana em fungio da capacidade de suporte do meio,
fazendo uma parceria com as caracteristicas naturais do terre-
no para uma ocupagio ambientalmente responsével.

O termo vulnerabilidade de aquiferos foi inicialmente
utilizado por Le Grand (1964), nos EUA, e Albinet & Margat
(1970), na Franga, e mais amplamente na década de 80 por vé-
rios outros autores (Aller et al. 1985, Bachmat & Collin 1987,
Foster 1987, Foster & Hirata 1988). Em funcio das condicoes
hidrogeoldgicas descreve-se o grau de vulnerabilidade e através
de mapas informam-se os perigos de contaminagio de dgua sub-
terrinea (Hirata 2000).

Dentre os métodos de vulnerabilidade existentes, alguns
poucos como o DRASTIC, GOD, PLA, AV], SI e SINTACX,
servem para caracterizar uma cartografia geral de vulnerabili-
dade para qualquer tipo de atividade contaminante. Utilizan-
do-se da metodologia GOD proposta por Foster & Hirata (1991),
Rocha (2004) elaborou o mapa de vulnerabilidade dos aquife-
ros livres da Baixada Campista. Coridola (2006) ampliou o es-
tudo para todo o Municipio de Campos dos Goytacazes
comparando os resultados da metodologia GOD, que utiliza
apenas trés pardmetros durante o processo de obtengao dos da-
dos (tipo de aquiferos, litologia da zona nio saturada e profun-
didade do nivel fredtico), com a metodologia DRASTIC que
determina a vulnerabilidade de um aquifero, utilizando a drea
de recarga, o tipo de solo, a topografia ¢ a condutividade hidréu-
lica, além dos dados utilizados na metodologia GOD, obten-
do-se como resultados percentuais: vulnerabilidade critica (10%)
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Figura 3. Carta de Vulnerabilidade dos aquiferos livres pela metodologia GOD (Costa 2009).

vulnerabilidade alta (40%) vulnerabilidade moderada (45%) e
vulnerabilidade baixa (5%). Essas 4reas se distribuem no mu-
nicipio nas regides urbanas e rurais. A drea urbana de Campos
estd praticamente na sua totalidade distribuida em drea de ex-
trema e alta vulnerabilidade. Especificamente na Baixada Cam-
pista temos vulnerabilidade alta a extrema, o que é extremamente
preocupante. Este cendrio justifica que esfor¢os sejam feitos para
desenvolver trabalhos visando estabelecer parimetros que pos-
sam orientar o poder publico e comunidades carentes na ocu-
pagio racional e responsdvel do solo.

Segundo Coridola (2006), ao utilizar o método DRAS-
TIC e também o método GOD em seu trabalho, este tltimo
mesmo utilizando apenas trés parAmetros ofereceu uma satis-
fatéria integraco dos dados, proporcionando simplicidade na
elaboragio do documento cartogréfico final, se mostrando mui-
to satisfatdrio para municipios com poucos dados existentes.

Dos trabalhos desenvolvidos na regiao ligados a drea de
saide podemos citar o de Bahia de Oliveira et al. (2003), que
realizou um levantamento epidemioldgico sobre a prevaléncia
de toxoplasmose em 1436 individuos escolhidos aleatoriamen-
te na cidade de Campos dos Goytacazes, constatando que 84%
da populagio de classe socio-econdmica baixa, foi positiva para
toxoplasmose, enquanto nas classes média e alta, essa porcen-
tagem foi de 62% e 23%), respectivamente. Neste trabalho foi
detectado que a ingestdo de dgua nio filtrada pareceu aumen-
tar o risco de positividade para as classes mais baixas. Assim, ¢
muito provével que a qualidade da dgua consumida pela po-
pulagio tenha um papel preponderante nesse quadro. Este qua-
dro gerou uma pesquisa que levou em consideragio a doenga
com a vulnerabilidade de aquiferos, o que vem dando resulta-
dos muito interessantes e preocupantes.

De acordo com os dados obtidos de Fonseca (2005), rela-
cionando nio apenas a qualidade da dgua, mas também as con-
dicoes de higiene e saneamento apresentados na comunidade de
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Parque Santudrio, em Travessio (Distrito de Campos dos Goy-
tacazes-R]) e de Rosa et al. (2004), no Municipio de Campos,
encontrou-se nas amostras analisadas a presenca de coliformes
fecais, sendo mais evidente apés o perfodo de chuvas, eviden-
ciando a contribui¢io dos residuos organicos e a vulnerabilida-
de da rede de esgoto local.

A dgua constitui fator de risco relevante para toda a so-
ciedade, pois pode apresentar uma qualidade deficiente por
questdes naturais intrinsecas a0 meio ambiente, sendo influen-
ciada pelo material geoldgico na qual se insere, ou estar conta-
minada pela atividade humana. As caracteristicas quimicas das
dguas subterrineas sdo diretamente influenciadas pela qualida-
de original da dgua de infiltragdo, pelo tipo de solos, litologias
atravessadas e pela agdo antrépica, gerando fontes de contami-
nagao diretamente associadas a agricultura e pecudria, a despe-
jos domésticos, industriais, a0 chorume oriundo de aterros de
lixo, esgotos, etc., que contaminam os aquiferos, além de pro-
moverem a mobilizagio de metais naturalmente contidos no
solo, como aluminio, ferro e manganés, entre outros.

Como o abastecimento de dgua tratada ndo atende a to-
das as comunidades, a populagao busca alternativas, onde a ma-
neira mais econdmica e prética encontrada tem sido a captagio
de dgua por meio de pocos, quer seja de aquiferos rasos (a enor-
me maioria) ou dos aquiferos profundos. Infelizmente, a reso-
lugio de um problema, que é do abastecimento, acaba gerando
outro, que ¢ o da Saude Publica, pois a maioria dessas dguas de
pogos tem potencial de estar fora dos padrées de potabilidade,
pelos parimetros organolépticos, fisicos, quimicos, bacteriold-
gicos ou radioativos.

METODOLOGIA

A metodologia aplicada foi dividida nas seguintes etapas:

ﬂ
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Coleta de dados bésicos e inventdrio dos pontos de
captagio de dgua: banco de dados elaborado a partir
dos documentos disponiveis em empresas ou orga-
nismos publicos;

Coleta de amostras de dgua dos pogos rasos e pro-
fundos para anilise fisico-quimica e bacterioldgica;

Compilagao de dados pré-existentes (andlises fisico-
quimicas e bacterioldgicas);

Andlise dos resultados das amostras no software

Qualigraf;

Georreferenciamento dos pontos de coleta das
amostras;

Produgio de mapas no software ArcGis 9.1.

RESULTADOS

Inventarios dos Pocos Rasos (R] e Profundos (P)

Foi realizado um levantamento dos dados existentes, re-
ferentes aos pogos rasos e profundos, no banco de dados da
OFIGEO/UENE, e em trabalhos anteriores do Projeto Priori-
dade Rio (2008 2009). Apés esta fase, ocorreram visitas de cam-
po para o cadastro de pocos rasos e profundos, que foram
realizadas em nicleos urbanos e em algumas dreas rurais. Foi
elaborada uma ficha identificando: dados dos usudrios (nome,
endereco e telefone) e do pogo (ano de construgao, profundi-
dade, nivel d’dgua e localizagio geogréfica). Estes dados dos
pogos foram digitados em planilha do Excel (dbf) e inseridos
no ambiente GIS, para serem espacializados, podendo ser vis-
tos na Figura 4 (Pogos Rasos e Pogos Profundos).
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Figura 4. Cadastro e localizacao dos pocos rasos(1-16) e profundos(1-5) no Municipio de Campos dos Goytacazes RJ.

Avaliagdo da Qualidade das Aguas

A avaliagao da qualidade da 4gua subterrinea, bem como
suas caracteristicas hidrogeoquimicas, constitui uma informagio
de grande importancia para sua gestao e sua adequabilidade ao
uso, seja consumo humano, industrial, irrigagao ou desseden-
tacio animal.

Pogos Rasos

Os pogos rasos de R1-R5 encontram-se em profundida-
de de 52 10 m, enquanto que os pogos de R6-R16 estio todos
localizados na Baixada Campista apresentando uma profundi-

dade de até 5 m.

Foram realizadas coletas de amostras de dgua para anili-
ses fisico-quimicas buscando classificar as dguas conforme sua
tipologia hidrogeoquimica e sua possibilidade de uso.

As amostras foram coletadas nos pogos, sem prévio tra-
tamento, no més de setembro de 2008 e levadas, em seguida,

a Fundenor - Fundagio Norte Fluminense de Desenvolvimen-
to Regional (Campos dos Goytacazes), onde foram realizados
os procedimentos necessdrios para os ensaios de qualidade fisi-
co-quimica. Os resultados podem ser observados na Tabela 1.

As amostras foram coletadas em dguas ndo tratadas, nio
cloradas. As técnicas de coleta e de transporte foram fornecidas
pelo laboratério.

Os dados foram colocados em ambiente GIS, como mos-
tra a Figura 4.

Esses resultados foram analisados no software Qualigraf
e sao mostrados a seguir.

pH
O termo pH (potencial hidrogenionico) ¢ usado univer-
salmente para expressar o grau de acidez ou basicidade de uma

solugao, ou seja, ¢ 0 modo de expressar a concentragao de fons
de hidrogénio nessa solugao.
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Tabela 1. Qualidade das aguas subterrdneas dos pocos rasos do Municipio de Campos dos Goytacazes RJ.

, Parametro
Pogos visitados pH pS/cm mg/L CaCO3 mg/L Cl mg/LFe  mg/LPb
Cond. Elétrica Dureza Cloretos Ferro Chumbo
R1 6,70 540 55,3 107,00 0,01 0,03
R2 5,90 90 9,77 4,80 0,00 0,03
R3 4,60 360 9,47 56,80 0,02 0,02
R4 4,10 280 7,49 18,40 0,00 0,04
R5 4,80 110 5,87 5,20 0,00 0,03
R6 0,20 330 59,35 23,20 0,37 0,03
R7 4,50 290 4,54 33,00 0,01 0,03
R8 6,20 380 76,42 20,80 0,01 0,03
R9 7,00 990 104,03 153,00 0,06 0,03
R 10 6,50 1490 175,87 233,00 0,21 0,04
R 11 5,90 1380 143,23 161,80 0,03 0,04
R 12 7,80 480 171,53 24,00 0,07 0,02
R13 7,30 750 231,21 55,20 3,05 0,02
R 14 6,90 950 155,77 130,00 0,03 0,02
R15 6,10 570 60,8 78,60 13,60 0,01
R 16 6,40 410 92,05 29,20 0,03 0,01
VMP 6,0-9,5 - 500 250,00 0,3 0,01

(Port. n° 518)

*VMP = Valores Mdximos Permitidos (Portaria n® 518)

A escala de pH ¢ constituida de uma série de niimeros
variando de 0 a 14, os quais denotam virios graus de acidez ou
alcalinidade. Valores abaixo de 7 e préximos de zero indicam
aumento de acidez, enquanto valores de 7 a 14 indicam au-
mento da basicidade.

Para o consumo humano é recomendavel a faixa entre 6
29,5, segundo a Portaria n° 518 do Ministério da Saide. De
acordo com estes dados, verificou-se que: das 16 amostras ob-
tidas nos pogos rasos visitados, seis encontram-se fora do padrio
exigido pelo Ministério da Satide para consumo humano.

Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica ¢ a capacidade que a dgua pos-
sui de conduzir corrente elétrica. Este pardmetro estd relacio-
nado com a presenca de {ons dissolvidos na dgua, que sdo
particulas carregadas eletricamente, e a alcalinidade, que tem
relagdo direta com a presenca e/ou auséncia de carbonatos e bi-
carbonatos (Santos 1997).

Quanto maior for a quantidade de fons dissolvidos, maior
serd a condutividade elétrica da dgua. Em dguas continentais,
os fons diretamente responsdveis pelos valores da condutivida-
de sdo, entre outros, o cilcio, o magnésio, o potdssio, o sédio,
carbonatos, carbonetos, sulfatos e cloretos. O pardmetro con-
dutividade elétrica nao determina, especificamente, quais os
fons que esto presentes em determinada amostra de dgua, mas
pode contribuir para possiveis reconhecimentos de impactos
ambientais que ocorram na bacia de drenagem, ocasionados por
lancamentos de residuos industriais, mineragio, esgotos, etc.
(Ambiente Brasil 2008).
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De acordo com os resultados encontrados pode-se notar
duas amostras com valores maiores que 1000 pS/cm, indican-
do maior presenca de sais. Nota-se também que essas amostras
estdo concentradas em determinada regido, e pode estar rela-
cionado com 0 avango e recuo do mar nessa drea. Como também
¢ uma drea de camadas de argila, intercaladas por areia, pode
ser que a camada de argila estd servindo como um impedimento
para que os sais sejam drenados.

Dureza (Mg, Ca)

Dureza é um parimetro caracteristico da qualidade de
dguas de abastecimento industrial e doméstico, sendo que, do
ponto de vista da potabilizagio, sao admitidos valores maximos
relativamente altos, tipicos de dguas duras ou muito duras. Qua-
se toda a dureza da dgua ¢ provocada pela presenca de sais de
clcio e de magnésio (bicarbonatos, sulfatos, cloretos e nitra-
tos) encontrados em solugio.

A dureza total da dgua compde-se de duas partes: dureza
tempordria e dureza permanente. A dureza ¢ dita tempordria
quando desaparece com o calor, e permanente, quando ndo de-
saparece com o calor, ou seja, a dureza permanente é aquela que
nio ¢ removivel com a fervura da dgua. A dureza tempordria é
a resultante da combinagio de fons de célcio e magnésio, que
podem se combinar com bicarbonatos e carbonatos presentes.

Para efeito de potabilidade, sao admitidos valores relati-
vamente altos de dureza. No Brasil, a Portaria N.© 518 de 2004
estabelece o limite mdximo de 500 mg CaCO3/L para que a dgua
seja admitida como potdvel. A objecao fica por conta do gosto,
que eventualmente pode se considerado uma caracteristica

ﬂ
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desagraddvel de dguas muito duras. H4, no entanto, dguas na-
turais duras consideradas satisfatérias para consumo humano

(Valores Mdximos Permitidos = 500 mg/L).

Para um nimero vasto de aplicagoes, como combate a
incéndio, regar o jardim, lavagem das ruas ou manter o barco
a flutuar, a 4gua teria de ser muito dura para causar problemas.
Para outros usos tanto domésticos como industriais, no entan-
to, a dgua dura pode causar alguns inconvenientes. Um deles
refere-se 2 menor capacidade de precipitar sabio da dgua dura.

Teores de dureza inferiores a 50 ppm nao implicam em
que a dgua seja considerada dura. Teores de 50 a 150 nio in-
comodam para efeitos de ingestdo, mas acima de 100 ppm pro-
vocam prejuizos sensiveis em trabalhos que envolvam o uso da
dgua com sabao e originam precipitagdes com incrustagoes anti-
estéticas e até potencialmente perigosas em superficies sujeitas
a aquecimentos. Em geral a redu¢io da dureza para concen-
tragdes inferiores a 100 ppm s6 ¢ economicamente vidvel para

da Silva, Gérson Jr. - Oliveira da Costa, Mirian Cristina

fins industriais, onde o produto final ou os equipamentos de-
pendem de dgua de melhor grau de pureza.

Em termos de dureza em CaC03, a dgua pode ser classi-
ficada como (UFV 2008):

- Menor que 50 mg/L CaC03 - 4gua mole
- Entre 50 e 150 mg/L CaCO03 - 4gua com dureza
moderada
- Entre 150 ¢ 300 mg/L CaC0s - 4gua dura
- Maior que 300 mg/L CaC0;3 - 4gua muito dura
A despeito do sabor desagraddvel que referidos niveis po-
dem suscitar, elas ndo causam problemas fisioldgicos.

Das 16 amostras obtidas nos pogos rasos visitados, cinco
sdo consideradas 4gua mole, sete s3o consideradas dgua com du-
reza moderada e quatro sao consideradas dgua dura.

A Figura 5 mostra a dureza da dgua em relagio a CaCOs
dos pogos rasos visitados.
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Figura 5. Dureza das aguas dos pocos rasos analisados de Campos dos Goytacazes-RJ.

Cloretos

O cloreto ¢ 0 4nion Cl , que se apresenta nas dguas sub-
terrineas através de solos e rochas. Nas regioes costeiras, através
da chamada intrusdo da cunha salina, sao encontradas dguas
com niveis altos de cloreto. Nas dguas tratadas, a adi¢ao de clo-
ro puro ou em solugio leva a uma elevagio do nivel de cloreto,

resultante das reagoes de dissociagio do cloro na dgua (Ceresb
2001).

De acordo com a Portaria n® 518 do Ministério da Sat-
de, é recomenddvel uma taxa de até 250 mg/L para consumo
humano. Todas as amostras ficaram dentro do padrio exigido.

ﬂ

Ferro

O ferro aparece principalmente em dguas subterrineas
devido a dissolucao do minério pelo gds carbonico da dgua.
Apesar de ndo se constituir em um téxico, o ferro traz diversos
problemas para o abastecimento publico de dgua. Confere cor
e sabor & dgua, provocando manchas em roupas e utensilios sa-
nitdrios. Também traz o problema do desenvolvimento de depé-
sitos em canalizacoes e de ferro-bactérias, provocando a
contaminagio bioldgica da dgua na propria rede de distribuicio.
Por estes motivos, o ferro constitui-se em padrio de potabili-
dade (Cetesb 2001).
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De acordo com a Portaria n° 518/2004 do Ministério da
Saude, ¢ recomendédvel uma taxa de até 0,3 mg/L para o con-
sumo humano. Conforme pode ser observado na Tabela 1, trés
amostras ficaram fora do padrio exigido.

Chumbo

O chumbo estd presente no ar, no tabaco, nas bebidas e
nos alimentos, nestes ultimos, naturalmente, por contaminagio
e na embalagem. Estd presente na dgua devido as descargas de
efluentes industriais como, por exemplo, os efluentes das indus-
trias de acumuladores (baterias), bem como devido ao uso in-
devido de tintas e tubulacoes e acessérios a base de chumbo
(materiais de construgao). O chumbo e seus compostos também
sdo utilizados em eletrodeposicio e metalurgia. Constitui ve-
neno cumulativo, provocando um envenenamento cronico de-
nominado saturnismo, que consiste em efeito sobre o sistema
nervoso central com consequéncias bastante sérias. Outros sin-
tomas de uma exposi¢do cronica ao chumbo, quando o efeito
ocorre no sistema nervoso central, sao: tontura, irritabilidade,
dor de cabega, perda de meméria, entre outros. Quando o efei-
to ocorre no sistema periférico, o sintoma ¢é a deficiéncia dos
musculos extensores. A toxicidade do chumbo, quando aguda,
¢ caracterizada pela sede intensa, sabor metilico, inflamagio
gastrintestinal, vomitos e diarréias (Cetesb 2001).

De acordo com a Portaria n° 518/2004 do Ministério da
Saude, ¢ recomenddvel uma taxa de até 0,01 mg/L para o con-
sumo humano. Conforme pode ser observado na Tabela 1, das
16 amostras coletadas nos pogos rasos visitados, apenas duas fi-
caram dentro do padrio exigido.

Bacteriolégica

As bactérias do grupo coliforme sio consideradas os prin-
cipais indicadores de contaminagio fecal. O grupo coliforme é
formado por um niimero de bactérias que inclui os generos

Qualidade das aguas subterraneas...

Klebsiella, Escherichia, Serratia, Erwenia e Enterobactéria. To-
das as bactérias coliformes sao gran-negativas manchadas, de
hastes no esporuladas, que estao associadas com as fezes de ani-
mais de sangue quente e com o solo (Cezesb 2001).

A determinacio da concentragio dos coliformes assume
importincia como parimetro indicador da possibilidade da
existéncia de microorganismos patogénicos, responsaveis pela
transmissao de doengas de veiculagao hidrica, tais como: febre
tiféide, febre paratiféide, desinteria bacilar e cdlera (Cezesb 2001).

De acordo com a Portaria n° 518 do Ministério da Sad-
de, é recomendével auséncia de coliformes na dgua para o con-
sumo humano. Nos resultados de Rosa et al. (2004) foram
encontradas 55 amostras fora do padrio microbioldgico e 25
amostras dentro do padrio.

Classificagio da Agua

A resolugio CONAMA n. © 357 de 17 de marco de 2005
(CONAMA 2005), do Ministério do Desenvolvimento Urba-

no e Meio Ambiente, estabelece a seguinte classificagio:
Aguas Doces - com salinidade inferior a 0,5%;
Aguas Salobras - com salinidade variando entre 0,5 e
30%;
Aguas Salgadas - com salinidade superior a 30%.
Os dados fisico-quimicos foram inseridos no Software
Qualigraf, o que gerou os seguintes resultados:

Nos pogos rasos visitados, 75% das amostras foram con-
sideradas doce e 25% salobra, como pode ser visto na Figura 6.

De acordo com o diagrama de Piper, as dguas coletadas
nos pogos rasos do Municipio de Campos dos Goytacazes sio
consideradas, em 56% das amostras, como Sulfatadas ou Clo-
retadas Célcicas ou Magnesianas e consideradas Sulfatadas ou
Cloretadas Sédicas em 44%, como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 6. Classificacdo das aguas dos pocos rasos analisados de Campos dos Goytacazes-RJ.
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Figura 7. Diagrama de Piper das amostras de agua analisadas dos pocos rasos de Campos dos Goytacazes-RJ.

Qualidade das Aguas (Pogos Profundos)

Foram coletadas no més de novembro de 2008, 5 amos-
tras em pogos profundos (P1, P2, P3, P4 e P5), que foram le-
vadas 2 Fundenor - Fundacio Norte Fluminense de
Desenvolvimento Regional (Campos dos Goytacazes) para en-
saios de qualidade bacteriolégica e 8 CPRM — Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (Rio de Janeiro), para ensaios de
qualidade fisico-quimica completa. Os resultados das andlises
fisico-quimicas podem ser observados na Tabela 2.

A Tabela 3 mostra a profundidade dos pogos, o tipo de
ocorréncia e a qual aquifero pertencem.

pH

De acordo com os resultados, verificou-se que todas as
amostras encontram-se dentro do padrao exigido.

Condutividade Elétrica

De acordo com os resultados encontrados, pode-se notar
uma amostra com valores maiores que 1000 pS/cm, indicando
presenga de sais.

Turbidez

Todos somos capazes de reconhecer uma dgua "clara" ou
"turva", caracteristicas relacionadas a presenca ou auséncia de
turbidez. Se um liquido contém substancias sélidas ndo dissol-
vidas, a luz que atravessa o liquido fica em parte absorvida. A
turbidez se deve a particulas em suspensao ou coldides: argilas,
limo, terra finamente dividida, etc. Um alto valor de turbidez
prejudica a condigio estética da dgua e estudos técnicos cons-
tatam o efeito de protecio fisica de microrganismos pelas parti-
culas causadoras da turbidez, diminuindo a eficiéncia de
tratamentos.

Tabela 2. Qualidade das aguas subterraneas dos pocos profundos do Municipio de Campos dos Goytacazes-RJ.

Parimetro
Pogos visitados pS/m UT4 mg/L Cl mg/L Fe mg/L  mg/L CaCOs3
pH Cond. Elétrica  Turbidez Cloretos Ferro Nitrito Dureza
P1 7,46 430,00 0,02 24,26 0,020 0,080 155
P2 6,56 1598,00 133 407,90 0,003 0,005 220
P3 7,35 415,00 2,33 38,15 0,017 4,00 125
P4 6,82 979,00 7,6 226,03 0,006 5,00 200
P5 6,57 246,00 17,1 37,01 0,002 0,005 50
VMP 6,0-9,5 5 250,00 0,3 1,00 500

*VMP = Valores Mdximos Permitidos (Portaria n® 518)
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Tabela 3. Pocos profundos do Municipio de Campos dos Goytacazes.

Qualidade das aguas subterraneas...

Pogos visitados Profundidade dos pogos Tipo de aquifero Aquifero
1 220 m Confinado Emboré
2 170 m Confinado Sio Tomé 11
3 137,5 m Confinado Emboré
4 104 m Livre Flavio-Deltdico
5 70 m Livre Flavio-Deltdico

De acordo com a Portaria n° 518 do Ministério da Sau-
de, é recomendével uma taxa de até 5 UT4 para o consumo hu-
mano. Conforme pode ser observado na Tabela 2, trés amostras
ficaram fora do padrio exigido.

Dureza (Mg, Ca)

Das cinco amostras obtidas nos pogos profundos visita-
dos, uma ¢ considerada d4gua mole, uma ¢é considerada dgua com
dureza moderada e trés sao consideradas dgua dura (Figura 7).

Cloretos

Conforme pode ser observado na Tabela 2, uma amostra
ficou fora do padrao exigido.

Nitrito

O nitrito é um parimetro simples, mas de fundamental
importancia na verificagio da qualidade da dgua para consu-
mo, pois sua presenga ¢ um indicativo de contaminagio recen-
te, procedente de material organico vegetal ou animal. O nitrito
pode ser encontrado na dgua como produto da decomposicio

biolégica, devido 4 agio de bactérias ou outros microorganis-
mos sobre o nitrogénio amoniacal, ou ser proveniente de

ativos inibidores de corrosio em instalacoes industriais (Gadelha
et al. 2005).

Nitrito é um estado intermedidrio do nitrogénio, tanto
pela oxidagio da aménia a nitrato como pela redugio do ni-
trato. Estes processos de oxidagio e reducio podem ocorrer em
estagoes de tratamento de dgua, sistemas de distribuicio de dguas
e em 4guas naturais. Raramente ele ¢ encontrado em dguas potd-
veis em niveis superiores a 0,1 mg/L. Seu principal efeito na
dgua em teores maiores que o permitido é uma doenga conhe-
cida como Metahemoglobinemia ou descoramento da pele, cau-
sada pela alteracao do sangue, tanto em bebés recém-nasci-
dos, como em adultos com determinada deficiéncia enzimati-

ca (Gadelha et al. 2005).

De acordo com a Portaria n° 518 do Ministério da Sau-
de, ¢ recomenddvel uma taxa de até 1 mg/L para o consumo
humano. Conforme pode ser observado na Tabela 2, duas amos-
tras ficaram fora do padrio exigido.

Ferro

Conforme pode ser observado na Tabela 2, todas as amos-
tras ficaram dentro do padrao exigido.
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Figura 8. Dureza das aguas dos pocos profundos analisados de Campos dos Goytacazes-RJ.
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Chumbo

As amostras coletadas nos pogos profundos visitados fi-
caram dentro do padrio exigido, pois apresentaram valores in-
feriores 2 0,01 mg/L.

Bacterioldgica

As amostras coletadas nos pogos profundos visitados fi-
caram dentro do padrio exigido.

Classificagio da Agua

Os dados fisico-quimicos foram inseridos no Software
Qualigraf, que gerou os seguintes resultados:

Nos pogos profundos visitados trés amostras foram consi-
deradas doces e duas salobras, como pode ser visto na Figura 8.

De acordo com o diagrama de Piper, as dguas coletadas
nos pogos profundos do Municipio de Campos dos Goytaca-
zes s3o consideradas em trés amostras como Sulfatadas ou Clo-
retadas Sddicas; como Bicarbonatada Sédica em uma amostra;
e como Bicarbonatada Célcica ou Magnesiana em uma amos-
tra, como pode ser visto na Figura 10.

CONCLUSAO

O Estado do Rio apresenta grandes reservas de dguas sub-
terrineas nas suas bacias sedimentares, sendo que a Bacia de
Campos tem o maior potencial do Estado. Estudos realizados
até o momento mostram que existem aquiferos com vazio de
200.000 I/h, como ¢ o caso do Aquifero profundo Flivio-Deltdit-
CO que OcorTe s margens do Rio Paraiba, com 4rea 304 km e es-
pessura de 60 a 90 m. Dessa forma, ¢ urgente propor medidas
de manejo adequado deste recurso, em que se leve em conside-
ragdo a quantidade e a qualidade das dguas para os diferentes
usos, mas também a vulnerabilidade natural dos aquiferos rasos,

que sao amplamente usados pela populagao para diversos usos.
Os pogos, do tipo cacimba, que as pessoas perfuram macica-
mente na cidade de Campos dos Goytacazes, sao vulnerdveis a
diversos tipos de poluicio e/ou contaminagio, como: por “fos-
sas sépticas”, por tubulagoes de esgoto com fissuras, por dispo-
sicao inadequada de residuos solidos e por muitas outras formas.

De acordo com os resultados obtidos neste levantamen-
to, conclui-se que, de modo geral, as dguas subterraneas, dos
pogos rasos, no norte do municipio, apresentam melhor qua-
lidade. Excegdo para o elemento chumbo, que ocorre fora do
padrio de potabilidade, ndo s6 nesta regiao, mas em todo o mu-
nicipio, o que é muito preocupante.

O pH ocorre nas amostras R2, R3, R4, R5, R7 e R11 em
limites fora do padriao. Mesmo esse elemento nio sendo t6xi-
co ¢ importante ter certo cuidado, pois o sangue de um huma-
no sauddvel tem um pH de 7,35 a 7,45 mas quando nio consegue
equilibrar o pH, o nosso corpo torna-se dcido e propenso a in-
festaao por parasitas e todos os males que eles trazem. Um pH
levemente alcalino do sangue aumenta a oxigenagio das célu-
las e a imunidade.

Os outros pardmetros analisados foram: a condutividade,
no qual as amostras R10 e R11 deram valores altos, 1490 pS/cm
e 1380 pS/ cm, respectivamente; a dureza das amostras se en-
contra dentro do padrio, sendo que a amostra R13 apresenta
um valor de 231,21 mg/L CaCO3. O mesmo acontece com os
cloretos, todos estao dentro do padrio, sendo que a amostra
R10 apresenta um valor quase no limite de potabilidade.

Na chamada Baixada Campista ocorrem dguas com maior
concentragdo de elementos fora dos limites de potabilidade.
A presenca de substancias inorginicas como ferro, em con-
centragoes acima dos padrées de potabilidade (amostras R6,
R13 e R15), deve ocorrer de forma natural, pelo efeito do
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Figura 10. Diagrama de Piper das amostras de agua analisadas dos pocos profundos de Campos dos Goytacazes-RJ.

intemperismo sobre as rochas ricas em Fe existentes na regio.
De qualquer forma, deve ser feito um tratamento, para que esta
dgua possa ser usada, pois o ferro em excesso provoca doengas
intestinais graves. O poco onde foi retirada a amostra R15 deve
ter uma nova avaliagdo, pois o valor estd muito alto.

No caso do pardmetro chumbo, estima-se que a origem
das contaminagoes observadas seja antrépica, e como das 16
amostras, 14 deram fora do padrio, uma atengio especial deve
ser dada e um monitoramento deve ser realizado, pois a popu-
lagao usa essa dgua para diversos fins, inclusive para beber, o
que ¢ preocupante, pois na exposi¢ao prolongada sio observa-
dos efeitos renais, cardiovasculares, neurolégicos, nos muscu-
los, ossos, entre outros. E um composto cumulativo que provoca
um envenenamento cronico. Neste caso, sé as amostras R14 e
R15 deram valores dentro do limite aceitdvel.

As variagdes encontradas nas amostras dos aquiferos ra-
sos estdo principalmente na Baixada Campista, que é uma re-
gido com intercalagdes de sedimentos arenosos, argilosos e
siltosos, tendo um nivel fredtico muito alto e um uso do solo
totalmente sem planejamento e ordenagio, sendo uma drea de
alta vulnerabilidade. Outro agravante é o processo de construgio
e manutengio dos pogos deste aquifero, muitas vezes a conta-
minagdo ocorre pela falta de um processo construtivo adequa-
do, falta de manutencio e isolamento.

Quanto aos pogos profundos, sio encontrados pogos per-
furados no aquifero livre (amostra P4 e P5) e pocos perfurados
no aquifero confinado (amostras P1, P2 e P3). Estes pogos en-
contram-se em profundidade que vai de 70 a 220 m. Em re-
lagao a potabilidade, os pocos analisados deram fora dos limites
para condutividade, turbidez, cloreto na amostra 2; o pardme-
tro nitrito deu fora do limite para as amostras 3 ¢ 4, apresen-
tando valores bem diferenciados das outras amostras. Esta
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contaminagio precisa ser melhor investigada, pois o pogo 4 estd
perfurado a uma profundidade de 104 m em um aquifero liv-
re e 0 poco 3 esta perfurado a uma profundidade 137,5 m em
um aquifero confinado. A esta profundidade nio ¢ esperado
este tipo de contaminacio, mas ela existe e ¢ recente, mas nao
temos dados sobre os pocos, principalmente sobre as locali-
zagoes dos filtros para poder saber se estd ocorrendo uma mis-
tura das 4guas de diferentes aquiferos. A regido é considerada
Peri-urbana, pois apresenta urbanizagao, mas ainda tem agri-
cultura e criagio de animais.

_ Todos estes pogos profundos pertencem a Concessiond-
ria Aguas do Paraiba, que faz o abastecimento do municipio
através do Rio Paraiba e de pogos profundos. Durante o tra-
balho de campo, realizado juntamente com técnicos de tal con-
cessiondria, nao foi observado nenhum problema de vedagio
dos pogos, o processo construtivo teve 0 acompanhamento de
equipe especializada; mas de qualquer forma foi realizado um
relatdrio e entregue a concessiondria mostrando o problema
para que providéncias fossem tomadas, pois essas dguas abaste-
cem grande parte da populagio do municipio, principalmente
em épocas de verao.

Como as andlises dos pogos rasos foram feitas na FUN-
DENOR (Campos dos Goytacazes) ¢ as andlises dos pogos pro-
fundos foram feitas na CPRM (Rio de Janeiro), alguns parimetros
como turbidez e nitrito ndo foram analisados nos pogos rasos,
devido ao padrio do laboratério.

Deste modo, de acordo com os resultados obtidos neste
levantamento, conclui-se que, de modo geral, as dguas sub-
terrineas do municipio apresentam problemas de potabilidade
para consumo humano e deve ser realizada uma avaliagio das
consequéncias na saide da populagio e uma conscientizagio
do poder publico e da populagao.

ﬂ
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Resumen

La zona de estudio ha estado signada por la construccion del puerto de Quequén desde las primeras décadas del siglo XX. El
puerto Quequén presenta una localizacion estratégica para la exportacion de los productos agropecuarios de la region del
Sudeste bonaerense. Este puerto estd conformado por dos escolleras, una al Noreste de 572 m y otra al Sur de 1200 m. En el
ano 2005 se inicid la reparacion, remodelacién y prolongacion de la escollera Sur. La obra estuvo destinada a disminuir las
condiciones de olas en el interior del canal de acceso y mejorar las condiciones de navegacion reduciendo ademds el tiempo de
acceso y egreso de los buques al puerto. Esta obra ha generado preocupacion y controversia social sobre la agudizacion de la
erosion costera en las playas de las localidades de Quequén y Costa Bonita situadas al Este del puerto. En el presente trabajo
se analizan las variaciones trimestrales del ancho de playa relevadas sistemdticamente desde el ano 2004 al 2009. En el
periodo analizado no se han encontrado evidencias concluyentes de la erosion costera previstas y adjudicable en forma directa
a la Obra de Ampliacién del Puerto de Quequén, sino parcialmente lo opuesto. Sin embargo es importante seialar que el
lapso relevado, es corto en términos de series temporales.

Palabras clave: Erosién costera, ancho de playa, puerto.

Abstract

The study area has been marked by the construction of the Quequén port since the first decades of the XX century. Its
strategic location is of extreme importance in the exporting of regional products manufactured in the South East area of
Buenos Aires province. This port is formed by two breakwaters: one to the Northeast, of 572 m, and another one to the
South, of 1200 m.

In 2005, repair, restructuring and extension works were carried
‘ 1 Universidad Nacional de Mar del Plata, Instituto de Geologia out in the South breakwater. This work aimed at dl'ml'ﬂl'.f}]l'ﬂg

de Costas y del Cuaternario wave conditions in the inner part of the access canal, and
™ jldr@mdp.edu.ar enhancing navigation conditions as well as reducing the time
2 Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Universidad Nacional used 5)’ Shl;ﬂf to enter and leave the canal. These works have
de La Plata raised social concern and awareness over the intensification of
3 Comision de Investigaciones Cientificas de la Provincia coastal erosion in the beaches near Quequén and Costa Bonita,
de Buenos Aires located at the East of the port.
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conclusive evidence has been found as to whether coastal erosion is directly associated to the works carried out in the port of
Quequén. However, it is important to highlight that the analyzed period is rather short in terms of temporal series, so it can be
argued that coastal erosion might, in part, be due to the Extension Works in the port.

Keywords: Coastal erosion, beach width, port.

INTRODUCCION

La zona de estudio ha sido, desde las primeras décadas
del siglo XX, objeto de una ocupacién humana de singular in-
tensidad signada por el desarrollo de la ciudad de Necochea y
la construccién del puerto de Quequén en 1911.

Las ciudades de Necochea y Quequén, situadas a ambos
lados de la desembocadura del rio Quequén, y unidas por la
dindmica econdmica, social y ambiental portuaria, cuentan con

una poblacion estable de 73.276 personas (INDEC 2001).

El puerto Quequén presenta una localizacién estratégica
para la exportacion de los productos agropecuarios de la region
del Sudeste bonaerense, el 90 % del movimiento portuario co-
rresponde a trigo, maiz y girasol, aceites y subproductos de es-
tos. Las importaciones se circunscriben a fertilizantes a granel
y combustibles (Pavarini, 2001). En la actualidad las principa-
les actividades econémicas regionales son la agricola-ganadera,
el turismo y la recreacién, las nuevas urbanizaciones, la pesca y
las actividades propias del puerto. Estas actividades, tan im-
portantes en la economia regional, coexisten espacialmente con
otras también relevantes compitiendo por los espacios costeros.

En efecto, si bien la mayor parte de la poblacién local
considera que en la actualidad la costa y las playas tienen una
finalidad de uso destinados al goce recreacional, al momento
de la construccién del Puerto, a principios del Siglo XX, el con-
cepto de turismo de sol y playas estaba muy lejos de la impor-
tancia social y econdmica que tiene en la actualidad. Por tal
motivo los disenadores y constructores del Puerto seguramen-
te no imaginaron que casi una centuria después nuevos actores
sociales podian sentirse afectados negativamente por los efec-
tos que, en la dindmica costera, pudieran provocar esta obra de
ingenierfa. Asimismo cabe mencionar que, tanto la ciudad de
Quequén como su vecina Necochea, descargan sus efluentes
cloacales en un sector de esta zona.

El puerto de Quequén estd conformado por dos escolle-
ras, una al Noreste de 572 m y otra al Sur de 1.200 m. En el
ano 2005 se inici6 la reparacion, remodelacién y prolongacion
de la escollera Sur. La obra estuvo destinada a disminuir las con-
diciones de olas en el interior del canal de acceso y mejorar las
condiciones de navegacion reduciendo ademds el tiempo de ac-
ceso y egreso de los buques al puerto. Esta obra de abrigo por-
tuaria ha sido la mds importante realizada en la primera década
de siglo XXI en la Republica Argentina (Di Salvo, 2005), mien-
tras que Isla (2006) ha considerado que “la escollera Sur del
Puerto de Quequén indujo la acumulacién de la playa de Ne-
cochea y provoco erosién al Este. Los trabajos de prolongacién
de estas escolleras provocardn peores perjuicios en el futuro”.

Su remodelacién implicé la utilizacién de 750.000 ton
de rocas graniticas y la construccién de una coraza de hormigén
del tipo monocapa (Core-Loc) para extender la escollera Sur
400 m con un cambio de enfilacién que se aparta 15° hacia el
SE con respecto al eje de la escollera original. El canal de acce-
so tiene una solera de 120 m de ancho y una profundidad en

la zona protegida de 14 m (46 pies).

&

Si bien se logré mejorar la competitividad del Puerto Que-
quén al reducir en mds de un 80% la cantidad de dias de cie-
rre del puerto y garantizar su operatividad durante casi todo el
afo, ha generado preocupacién y controversia social sobre los
posibles efectos negativos (en particular la induccién de la ero-
sién costera) de la obra sobre el ambiente costero en localida-
des como Quequén (Bahia de los Vientos) y Costa Bonita
situadas al Este del puerto.

El presente trabajo tiene por objetivo analizar y caracte-
rizar los efectos que ha tenido la reciente ampliacién del Puer-
to Quequén sobre la dindmica de las playas situadas al Este del
mismo.

CARACTERIZACION DEL AREA

El drea de estudio se ubica en la costa atldntica de la pro-
vincia de Buenos Aires, en un sector de 6 km de playas com-
prendido entre Quequén (Bahia de los Vientos) y Costa Bonita,
inmediatamente al Este de la localidad de Necochea (Figura 1).

Se encuentra localizada dentro de la zona litoral del do-
minio fisiografico Pampa Interserrana (Frenguelli, 1950), entre
las Sierras Australes y Sierras Septentrionales de la provincia de
Buenos Aires. Esta region con escaso gradiente tiene una su-
perficie de 4.000 km2. El clima de la regién segun la clasifica-
cién de Burgos y Vidal (1951) es subhiimedo-seco, con nulo o
pequefio exceso de agua. De acuerdo con su eficiencia térmica
es mesotermal “B2”. Kruse et al. (1996) y Varela y Teruggi (2001)
establecen que la distribucién de la precipitaciones anuales re-
velan una tendencia incremental desde fines del siglo XIX (550
mm/ano) hasta el 2000 (900 mm/ano), por lo tanto la carac-
terizacidn climdtica se tornarfa subhiimeda-hiimeda, mesoter-
mal, con nula deficiencia de agua en la actualidad.

La zona soporta diversas condiciones meteorolégicas que
son responsables de la generacién de olas de alta capacidad ero-
siva. Celemin (1984) las sintetiza como: ondas frontales, cen-
tros de baja presién préximos a la costa y lineas de inestabilidad.
Las dos primeras son las que mayor significacién tienen en la
generacién de temporales intensos y persistentes que llegan a
producir olas de gran altura. También son responsables del de-
sarrollo de lluvias, nieblas, tormentas eléctricas y fuertes vien-
tos, y generalmente, desembocan en fuertes temporales del SW
(Pamperos) y del SE (Sudestadas).

Las mareas presentan amplitudes medias de sicigias de
1,28 my 0,91 m en cuadraturas (Lanfredi y D' Onofrio, 1988).
El régimen de marea es de tipo de desigualdades semidiurnas
con una amplitud astronémica maxima de 1,86 m y una du-
racién de la bajante de 6,40 minutos. La bajamar astronémica
mis baja en 19 anos pasa a 0,98 m por debajo del nivel medio,
mientras que la pleamar astronémica mis alta para el mismo
periodo es 2,10 m (Fiore et al., 2009). Para un ciclo de 64 afios
de alturas horarias de marea se ha registrado una tendencia in-

cremental de 1,6 mm/ano (Lanfredi y D' Onofrio, 1988).
Pugh y Maul (1999), D Onofrio et al. (2003) encontraron

tendencias positivas del nivel medio del mar para la costa Ar-
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gentina. Para Puerto Quequén, Lanfredi et al. (1998) obtuvie-
ron una tendencia positiva de 0.16 + 0.01 cm/afio para el perio-
do 1918-1981.

La playa de este sector se destaca por presentar una zona
de acumulacién inmediatamente al ENE de la escollera No-
reste del Puerto Quequén y un drea con rasgos cada vez mds
erosivos hacia el E de esta zona, como acantilados y platafor-
mas de abrasion labrados sobre limos entoscados Cuaternarios.
En la zona de acumulacién el perfil dindmico de la playa su-
pramareal se encuentra comprendido por extensas playas fron-
tal y distal, y un espaldén que articula con una duna costera
poco vegetada y movil (del Rio et al., 2004). El campo de du-
nas presenta, como forma dominante, dunas parabélicas muy
erosionadas y degradadas con una longitud entre 300-600 m,
200-350 m de ancho y una altura 4-6 m sobre el terreno cir-
cundante (Zeruggi et al., 2001).

Es necesario senalar, que hacia el Este, a 1.500 m de la
escollera Norte, aflora durante la bajamar una plataforma de
abrasién de unos 700 m de largo que luego es parcialmente cu-
bierta por sedimentos arenosos. Esta plataforma de abrasién re-
aparece expuesta a los 2.500 m de distancia de dicha escollera
y se extiende hacia el Este por unos 1.700 m mis.

Por otra parte, desde un punto de vista granulométrico,
las playas aledanas a la escollera, muestran una importante par-
ticipacion de arenas finas tanto en la playa distal como en la
frontal, como respuesta a la participacién del agente edlico en
el transporte de sedimentos en todos los sectores de playa. En
el extremo oriental de la zona de estudio, correspondiente a la
localidad de Costa Bonita, la playa distal muestra un tipico

Cambios inducidos por obras portuarias...

aspecto de playa de tormenta, con importantes acumulaciones
de material psefitico, conocidas como rodados de tormenta.
Algo semejante también se revela en la playa de bolsillo situa-
da en el 4rea central a 3 km de la escollera, donde los sedimentos

de granulometria gruesa (guijarro) son muy habituales (de/ Rio
etal., 2010).

ANTECEDENTES

La zona estudiada ha sido objeto de numerosos trabajos,
particularmente en tiempos recientes, como resultado de la pre-
ocupacion tanto de la comunidad local como cientifica, res-
pecto a los efectos y alcance de los impactos ambientales generados
por las obras de ampliacién y canalizacion del Puerto.

Ya en los trabajos tempranos de Teruggi (1959), sobre las
caracteristicas texturales y mineraldgicas de las arenas de playa
de la provincia de Buenos Aires, se reconocia este sector coste-
ro como de caracteristicas erosivas. Kokot y Otero (1999) y Cor-
tizo e Isla (2000) reconocen la existencia de un proceso erosivo
de la costa de Quequén influido por el efecto de pantalla pro-
vocada por las escolleras que alteran la deriva litoral principal.
del Riv et al. (2003) reconocen, ademds de la mera presencia de
las escolleras, una concurrencia de acciones antrépicas vincu-
ladas a la urbanizacién que potencian los efectos erosivos en
esta costa.

Marcomini y Lipez (2005) analizan los rasgos morfold-
gicos de la costa Sur de la provincia de Buenos Aires entre las
localidades de Las Grutas, Necochea, Quequén y Costa Boni-
ta. Desde una perspectiva geomorfoldgica, reconocen la pre-
sencia de acantilados activos, el desarrollo de rampas edlicas,
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Figura 1. Mapa de Ubicacion.
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las que se generan por lo general en acantilados cubiertos por
campos de dunas activos y playa. Estos autores identifican la
construccion de las escolleras como un factor de alteracién en
la hidrodindmica costera que ha ocasionado un desbalance en
la deriva neta.

Isla (2006), Isla y Bértola (2006) e Isla et al. (2009) ob-
servan estas caracteristicas erosivas donde se conjugan acciones
antropicas y naturales, y proponen distintas alternativas para su
control.

Marcomini et al. (2007) determinaron la vulnerabilidad
costera en funcién de geoindicadores. Estos autores destacan la
relevancia del aporte sedimentario e6lico en la estabilidad de
los acantilados y el perfil costero.

Isla et al. (2009), han analizado recientemente un estudio
de la costa entre de Loberfa y Necochea. En este trabajo enun-
cian que la construccién de las escolleras del puerto de Quequén
indujo a la acumulacién de arena en el sector Oeste (Costa de
Necochea), y proceso erosivo de los acantilados y en las playas
del Este del Puerto (Costa de Quequén). Consideran en gene-
ral que las playas de la zona de Quequén presentan una mayor
variabilidad como resultado de la escasa cantidad de arena.

MATERIALES Y METODOS

Trabajos de campo

Se ha iniciado en el ano 2004 un programa de monito-
reo estacional tendiente a determinar los efectos y consecuen-
cias que han tenido, sobre el recurso playa, las obras relacionadas
con la extensién de la escollera Sur.

Se realizaron relevamientos del ancho de playa (parte pro-
ximal y distal) con teodolito en nueve perfiles topograficos per-
pendiculares a la linea de costa, con una periodicidad trimestral,
partiendo de puntos fijos relacionados con la red del Instituto
Geografico Nacional (Tabla 1, Figura 2).

Las mediciones fueron realizadas durante la estoa en ba-
jamar desde la orilla de la playa o el inicio de plataformas de
abrasion hasta la base del acantilado, o base de la duna. El sec-
tor relevado cubre una extensién de 6 km y el lapso considera-
do abarca desde septiembre de 2003 a diciembre del 2009.

Tabla 1. Ubicacion de los perfiles

Perfil Latitud S | Longitud W Azimut
1 3803433,2" | 58°41°41,2" 156°
2 38°3423,8" | 582 41°11,9" 170°
3 38°34'19,8" | 5840746 177°
4 38°34718" | 58°40'33,8" 1720
5 38°34'13,8" | 582 40°13,5" 1720
6 380 34712,5" | 58°40°05,4” 175°
7 380 34°10,9" | 58°3941,7" 173°
8 38°34°04,8" | 58°39°02,8" 160°
9 380 33°47,2" | 58°37'48,7" 176°

Morton (1996) propone el ancho de la playa, la morfo-
logfa de la costa y la composicion de la playa intermareal como
geoindicadores para establecer los movimientos de la linea de
costa. En este trabajo se presentan los resultados del monitoreo
del primero de ellos.

Ademds, sobre estos perfiles se procedi6 al muestreo del
material de playa, tomdndose muestras de sedimentos repre-
sentativas de playa frontal, playa distal y duna para su caracte-
rizacién general y posteriores estudios especificos.

Analisis estadistico de las variaciones del ancho de la playa

Para analizar la evolucién temporal del ancho de playa de
los perfiles para el periodo mencionado se utilizé la metodo-
logia tradicional de andlisis de series de tiempo puesto que se
contaba con 26 mediciones para los perfiles 1 a 8 y 16 medi-
ciones para el perfil 9 que fue incorporado al relevamiento en
el otofio de 2005. Cabe aclarar que durante el 2009 el perfil 5
fue afectado por la construccién de un rompeolas paralelo al
pie del acantilado que impidid su levantamiento.

Se efectuaron 4 mediciones por afio en fechas que ron-
dan el 21 de cada mes de cambio de estacién. De algin modo,
estas mediciones efectuadas en marzo, junio, septiembre y

T
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Figura 2. Ubicacion perfiles de playa
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diciembre reflejan los eventos ocurridos en el verano, el otono,
el invierno y la primavera, respectivamente.

A los efectos de poder realizar comparaciones entre per-
files se utilizo el estadistico coeficiente de variacién (CV) que
se calcula como el cociente entre el desvio estdndar y la media.

Las series se ajustan a modelos multiplicativos

ye=T¢ VE CR; (1)
donde:
y: ancho de playa
T: es la tendencia
VE: son las variaciones estacionales
C: es la componente ciclica
R: son las fluctuaciones irregulares

Se explord la existencia de tendencias calculando las rec-
tas que mejor ajustan a cada serie con el método de minimos
cuadrados. Se estudid la presencia de la componente estacional
utilizando medias méviles centradas de periodo 4 y se calcula-
ron los indices especificos de variacion estacional correspon-
dientes (SI: cociente entre dato y media mévil centrada del
mismo periodo para el ano siguiente). Se realiz6 un ANOVA
para evaluar las diferencias entre indices estacionales.

Las series son cortas para aislar la componente ciclica pero
se evalud lo sucedido en tres periodos relacionados con la cons-
truccion de la obra con pruebas de ANOVA (se utilizé un ni-
vel de significacion de 5%). Las tres etapas consideradas fueron:

Etapa anterior a la obra (A): comprende los muestreos re-
alizados en septiembre y diciembre de 2003, marzo, junio, sep-
tiembre y diciembre de 2004.

Etapa de construccion de la 0bra (C): abarca los muestre-
os de marzo, junio, septiembre y diciembre de 2005, marzo,
junio, septiembre y diciembre de 2006.

Etapa posterior a la obra (P): incluye los muestreos de mar-
20, junio, septiembre y diciembre de 2007, 2008, y 2009.

De acuerdo con el modelo de serie temporal al que se
ajustan los datos, la variacién del ancho de playa sufrida du-
rante una estacion del afo puede ser analizada como el cociente
entre el ancho de playa de una estacion del ano respecto a la es-
tacién anterior:

Cambios inducidos por obras portuarias...

Cambio=y/y; 2)
donde —
y: ancho de playa
t=tiempo

t-1=tiempo anterior a t

Se define una fase de ampliacién (A) como aquella en las
que el ancho de playa aumenta respecto a la estacion anterior
y una fase de reduccion (R) como aquella en la que el ancho de
playa disminuye respecto a la estacion anterior.

Importé también analizar el patrén de sucesion de esta-
dos de reduccion y ampliacion. Para este andlisis se utiliz6 el Test
de Rachas de Wald-Wolfowitz (se utilizo un nivel de significa-
cién de 5%; (Davis, 2001). Se utilizé un Indice de Coinciden-
cias (ICo) para explorar la existencia de auto asociacién. ICo es
igual al cociente entre el nimero de coincidencias ocurridas si-
multdneamente (ampliacién y reduccién) y el nimero total de
posibles comparaciones y se realizaron pruebas de significacion
(Davis, 2001). Se utilizaron desfasajes de 1y 4 pasos.

Por tltimo se compararon los patrones de variacion en-
tre perfiles sucesivos con el Indice de Coincidencias.

RESULTADOS
Analisis del ancho de la playa durante el 2003-2009

Tendencias

El ancho promedio de playa cambia de perfil en perfil a
través del periodo analizado. El perfil 1, el ms cercano a la es-
collera, presentd el ancho de playa promedio mayor (154 m)
seguido por el perfil 9 de Costa Bonita (68 m) situado en el ex-
tremo Este de la zona de estudio. Las playas de menor ancho
promedio fueron las de los perfiles 7, 6 y 5 (24, 25 y 28 m res-
pectivamente). El perfil 8, considerado como una playa de bol-
sillo, presenta la menor variabilidad (CV 19%). Los perfiles 6,
4y 5, situados en un sector de transicidn entre el extremo lin-
dante con la escollera y la zona acantilada situada al Este, son
los perfiles mds variables (CV 63%, 62% y 44% respectiva-
mente), aquellos en los que en algtin monitoreo la playa no es-
taba desarrollada (ancho cero) (Tabla 2).

Tabla 2: Tabla de datos estadisticos. DE: Desvio estandar, CV: Coeficiente de variacion.

Etapa

Septiembre/03-diciembre/09 Anterior a la Obra Construccién de la Obra Posterior a la Obra

Media | DE CvV Media | DE
(m) (m) | (%) (m) | (m)

CV | Media | DE | CV | Media | DE | CV
%) | m | m | %) | (m) | (m) | (%)

P1 154 35 23 114 31

27 138 18 13 177 23 13

P2 55 | 13 | 23 | 60 |12 | 20 | 49 | 11 | 23 48 | 9 | 20
P3| 48 | 14 | 30 | 46 |16 | 34 | 50 | 15 | 29 | 4 | 12 | 27
_p4| 4 |26 | 6 | 37 |20 |53 | 28 1 | 38 | 4 |31 7
Sps| 28 |12 | 4 | 19 |7 35 | 30 | 8 | 27 | 31 17 | 54
P6 25 | 16 | 6 | 18 |15 | 8 | 3 | 16 | 50 | 25 | 17 | 68
7| 24 | 6 | 25 | 30 6 | 23 | s | u | 2 | s | 2
PS030 | 6 | 19 | 30 8 | %2 | 3 | 8 | 29 | 4 | 13

P9 68 16 23 - -

- 75 11 15 63 16 26
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Los cambios en el ancho de la playa son diferentes en to-
dos los perfiles. En el perfil 1 hay evidencias de una tendencia
hacia el ensanchamiento, en tanto los perfiles 2 y 9 tienden ha-
cia la reduccién (aunque el ajuste es malo en todos los casos,
las pendientes pueden considerarse significativas, p>0,001). La
playa de los perfiles 3, 4, 5, 6, 7 y 8 no presentan ninguna ten-
dencia (Figura 3 a, b, ¢).

Etapa i Etapa i Etapa
anterior

construccion posteriar

250

paerfil 1
JE— perfil 2

......... perfil 3

—¥— perfil 4
==+ perfil 5

— perfil 6

Ancho de playa (m)
5

g
a

—0— perfil 7
—d— perfil 8
—o— perfil 9

Ancho de playa (m)

c)

Sept-07
Dic-07 =
Mar-08 =
Jun-08
Sept-08 -
Dic-08 =
Mar-00
Jun-08
Sepm-00 =
Dic-0s

Sept-03 -
Jun07

Figura 3. Evoluci6n del ancho de playa durante el
periodo estudiado.
a)Perfiles 1, 2y 3. b) Perfiles 4, 5 y 6. c] Perfiles 7, 8 y 9.

Cambios estacionales

Los cambios del ancho de playa no presentan una com-
ponente estacional. Los resultados de las pruebas de hipdtesis
de ANOVA realizadas con los indices estacionales (SI) fueron
no significativas en todos los perfiles (p<0,05) (Figura 4). Se
destacan, sin embargo tres indices: en efperﬁl 4 el valor maxi-
mo de invierno (1,77) y el minimo de otono (0,64) que indi-
can ampliacién y disminucion excepcionales del ancho de playa,
en tanto en el perfil 6 el indice de otofio es un mdximo (1,45).

1,80 T e Ty Verano
’
1,60 ,1 \ Otofio
’ \ = = = nvierno
= L40 Y L) -
g sssssss Primavera
'2 1,20 +-----
@ 1,00
oa
o
= 080
0,60 -+---
0,40 | ’
P1 P2 P3 P4 P5 PG P7 P8 P9
Perfil

Figura 4. indices estacionales.

s

Andlisis diacrénico del ancho de playa en relacion
a la obra de ampliacion del puerto

El andlisis del cambio en el ancho de playa durante las
etapas consideradas revela diferencias entre los perfiles. Las prue-
bas de ANOVA realizadas detectaron que los perfiles ubicados
en el sector intermedio (3, 4, 5 y 6) y los mds alejados (8 y 9),
no presentan cambios. Los perfiles mds cercanos a la escollera
(1y2)y el perfil 7 mostraron diferencias significativas duran-
te las tres etapas. En el perfil 1, si bien el ancho aument$ du-
rante las etapas de C y P respecto a la etapa A, solo el ancho
medio de la etapa P es significativamente mayor que el de las
etapas A 'y de C. En los perfiles 2 y 7 el ancho de playa dismi-
nuy6 desde la etapa A y se mantuvo con el mismo ancho en las

etapas Cy P (p>0,05) (Tabla 2, Figura 5).

200,0 # Periodo Completo
T 180,0 S ¥ Anterior
e 160,0 B A Desarrollo
T 1400 A < Posterior
E 1200 | - pek
= ||
E 100,0 ¢
@
'g 60,0 = ‘
S 400 x * P
§ A4 4 A1
< 200 ¢ - o

0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Perfil

Figura 5. Ancho de playa promedio por etapas.

Ampliacién y reduccién del ancho de playa.
Patrén de variacion. Similitudes y diferencias entre perfiles

En la mayoria de los perfiles predominan los episodios
de ampliacién de la playa entre estaciones consecutivas, solo en
los perfiles 1 y 8 hay mas eventos sucesivos de reduccién (Ta-
bla 3). Por otra parte los episodios de ampliacion y reduccién
se producen al azar, no hay evidencias de rachas, no hay me-
moria de lo ocurrido en la estacion anterior ni patrones esta-

cionales (p=0,05) (Tabla 4).

El anilisis de las semejanzas del patrén de cambios (ICo)
indica que para el periodo total los tnicos perfiles parecidos en-
tre si son el 1y el 2. Por otro lado, durante la etapa anterior a
la obra sélo los perfiles 1 y 2 muestran un patrén idéntico, en
tanto en la etapa de construccion los perfiles no presentan se-
mejanzas entre si, y s6lo el patron de los perfiles 3 y 4 es idén-
tico en la etapa posterior a la obra (Tabla 5).

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS Y DISCUSION

En el periodo en el cual se ha desarrollado el presente es-
tudio se ha podido establecer un conjunto de aspectos que en
gran medida relativizan algunos de los supuestos e hipétesis
originales.

En efecto, aunque la mayorfa de las opiniones que se ver-
tieron al momento de la realizacién de la obra de ampliacion
de la escollera del puerto auguraban que se desencadenarfa un
proceso agudo de erosion de playa y costero en la zona situada
al Este de la escollera (Isla, 2006, Isla et al., 2009; Kokot y Ote-
ro, 1999; Marcomini y Lépez, 2005, Marcomini et al., 2007) las
tendencias evidenciadas en los monitoreos de ancho de playa
revelan que tales pronésticos no se han concretado tal como se
estimaba. Si bien [sla et al. (2009) enuncian que las playas
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Tabla 3. Eventos de reduccion (R) y ampliacion (A) del ancho de playa. O: otoro, I: invierno, P: primavera, V: verano, N°C: numero de

comparaciones, N°A: numero de eventos de ampliacién, N'R: numero de eventos de reduccién.

Cambios inducidos por obras portuarias...

X w o [N =2} (=2
SIS g 225888588258 5588¢858¢g89¢#s
Eggo'igidiégdiéggﬁgsdﬁgso‘izzz
Pl R| A/ AR/ A R| R| R| Al R| Al R| A| R| R| R| A| A| R| Al A| Rl R| A Rl 25 14 11
P2l R| A Al R A R| R| Al R| R| A| R| A] A| R| A| Al Rl Rl Al Rl Al R| A] Al 25 12 13
P3) R|A/R| A A|] Al R| R| Al R| Al A| R| A| R| Al R| Al R| Al A| Rl R| A] A 25 11 14
P4 R| Al A AR R| Al A| Rl A| Rl Al A| A| Rl A| Rl Al R| A| Al R| R| A] A 25 10 15
PS5 RIA/ AR/ A|R| Al Al R| R| Al A| R| Al R| R| Al Rl R| A R| Al A] Al A 25 11 14
P6| R| R/ R/ R| Al A| Rl R| A| R| A| Rl A| A| Al R| Al R| A| Al Rl A| Al Rl A 25 12 13
P7| Al R/ A/ R| R| R| Al A| Rl R| A| R| R| A| R| R| A| R| R| A| A] Rl Al R| A] 25 14 11
P8 Al R| Al R| A R| A| A| A|] A| A R| A R| R| Rl A| Al Rl Al Rl Al Al Rl Al 25 10 15
P9 Al R| R R| R A R| R| A] Al Al R| A] Al Al Rl R| A 18 9/ 9
Tabla 4. indice de Coincidencias (ICo). Prueba de significacion de ICo Chi cuadrado con nivel de significacion de 5%.
Perfiles
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Desfasaje 1 paso 0,33 0,25 0,29 0,38 0,38 0,38 0,33 0,33 0,53
Desfasaje 4 pasos 0,45 0,68 0,41 0,36 0,64 0,50 0,50 0,41 0,60
Tabla 5. indice de Coincidencias (ICo). Prueba de significacion de ICo Chi cuadrado con nivel de significacion de 5%.
En italicas los valores significativos.
1Co Perfiles
P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6 P6-P7 P7-P8 P8-P9
I Co Total 0,72 0,52 0,64 0,55 0,46 0,52 0,68 0,67
I Co Anterior 1,00 0,57 0,57 0,71 0,43 0,29 0,29
I Co Construccién 0,63 0,38 0,25 0,38 0,38 0,38 0,38 0,63
I Co Posterior 0,30 0,50 1,00 0,33 0,83 0,78 0,70 0,70

situadas al Oeste del puerto son muy extensas mientras que las
del Este se reducen a solo 40-60 m, es necesario precisar en qué
porciones del segmento costero entre la escollera y Costa Bo-
nita se dan estas longitudes, toda vez que desde la escollera ha-
cia el Este se produce un acufiamiento del ambiente de playa
sumamente ostensible con la reduccién de los distintos su-
bambientes de acumulacién (del Rio et al., 2004) con valores
promedios extremos entre 24 y 154 m.

Los relevamientos estacionales realizados trimestralmen-
te desde septiembre de 2003 a diciembre de 2009, indican que
los cambios en el ancho de la playa son diferentes en todos los
perfiles. Si bien no se perciben variaciones con un patrén esta-
cional, ocurren variaciones de perfil en perfil que difieren en
magnitud y en cardcter. S6lo en el perfil 1, el mds cercano a la
escollera, hay evidencias estadisticamente significativas de una
ampliacién del ancho de playa, en tanto los perfiles 2 y 9 tien-
den hacia la reduccion. Los restantes perfiles relevados no mues-
tran tendencias definitivas.

El perfil 1 present6 el mayor ancho de playa promedio,
seguido por el perfil 9 de Costa Bonita situado en el extremo
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Este de la zona de estudio. Por otro lado, las playas de menor
ancho promedio fueron las de los perfiles 7, 6 y 5. Los perfiles
4,6y 5, son los mds variables y son aquellos en los que, en algtin
monitoreo, la playa no estaba desarrollada. El perfil 8 es el que
presenta menor variabilidad.

Por otra parte, durante el periodo de la construccion de
la escollera el ancho de la playa se modificé sélo en el sector de
los perfiles proximos a la obra (1 y 2) y los ubicados mds al Este
(7, 8y 9). Una vez concluida la obra se restauré el ancho ori-
ginal o aumentd.

Desde un punto de vista granulométrico, las playas de los
perfiles extremos 1 y 9 presentan un aspecto contrastante, en
el caso del primero predominan arenas finas y medianas don-
de es posible advertir sobre la playa frontal y distal extensos
mantos formados por ondulas de arena e6lica; mientras que en
el dltimo, junto a arenas medianas y gruesas, se encuentran
abundantes rodados de tormenta (Figura 6). En el resto de los
perfiles predominan las arenas gruesas (3 al 6) y muy gruesas

(7 'y 8) (del Riv et al., 2010).

5
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Figura 6. Vista lateral a) Perfil 1 b) Perfil 9

Estas caracteristicas permiten inferir que en el sector mds

préximo a la escollera la participacién elica en los procesos es
mds importante, mientras que hacia el oriente de la zona de es-
tudio dominan las olas de alta energfa en tanto los procesos de
acumulacién edlica son menos destacados.

Por todo lo expuesto, el sector costero analizado com-

prendido entre la escollera Norte hasta Costa Bonita, en fun-
cién de sus rasgos morfoldgicos, del comportamiento dindmico
de los perfiles de playas y sus caracteristicas texturales es sus-
ceptible de ser subdividido en cuatro sectores (Figura 7):

1.

Sector de acumulacién proximal a la obra: Playa extensa
con una playa distal muy bien desarrollada con predomi-
nio de arenas medianas a finas, con tendencia a la acu-
mulacién de sedimentos y alta participacién de la
componente eélica en el proceso de transporte y sedi-
mentacion. Corresponde al sector entre los perfiles 1y 2.

Sector de transicién: Playas de arenas con una porcion
distal pobremente desarrollada o ausente, con habitual
exposicion de plataformas de abrasion (restingas) en el
perfil. Corresponde al sector, situado entre los perfiles 2
y 6, afectado fundamentalmente por la difraccion de las

olas en la escollera Sur. Caracterizado por una gran va-
riabilidad tanto en la extension de las pfayas, como en el
balance erosién-depositacién (del Rio et al., 2010). En el
sector mds oriental se forman barras intermareales que se
mueven lateralmente hacia el Oeste alimentando los sec-
tores de playa frontal y eventualmente aportan a la cons-
truccién de una playa distal en general pequena. Por efecto
de tormentas del otofo e invierno, estas barras suelen ser
erosionadas y transportadas hacia la zona inframareal o
incluso costa afuera.

Sector de playas de bolsillo: Playas con destacada pre-
sencia de material arenoso muy grueso a psefitico, de pe-
quena extension, con porciones distales muy pobremente
desarrolladas o ausentes, muy estables y con amplias pla-
taformas de abrasién en la porcién inferior del perfil. Co-
rresponde al sector, situado al Este del perfil 6 hasta
sector situado al Oeste del perfil 9.

Sector distal: Playas arenosas bien desarrolladas o con
fuerte presencia de rodados de playa en la porcién distal,
en general son estables a erosivas y con presencia de pla-
taformas de abrasién. Corresponde al sector, situado al

Este del perfiles 8 hasta costa Bonita (perfil 9).

58°40°' 03" W

j "Costa d
Bomtas

38°34'33" S

Figura 7. Sectores identificados en el area de estudio. P: Perfil, 1: Proximal, 2: Transicién, 3: Playa de bolsillo, 4: Distal

e
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CONCLUSIONES

De acuerdo con lo expuesto previamente, son los secto-
res de acumulacién proximal a la obra y de transicion los que
con mayor sensibilidad han respondido a las obras de amplia-
cién del Puerto sobre el ambiente de playa.

Es en particular el perfil 1 (correspondiente al primer sec-
tor) el que ms definidamente ha mostrado una tendencia acre-
cional durante el lapso analizado, por efecto esencialmente de
contraderiva.

El segundo sector ha revelado una gran variabilidad del
ancho de playa a través de todo el periodo de observacion, al-
ternando épocas de erosién y de acrecion.

Los sectores de playas de bolsillo y distal, situados mds al
Este, no parecen reflejar una influencia significativa de la obra
en cuestion, en particular en la variacién y la dindmica del an-

cho de playa.
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Resumen

Se caracteriza hidroquimicamente el recurso subterrdneo, tinica fuente disponible, en una cuenca de llanura terminal
tributaria del rio de la Plata. Desarrollada en 130 km?, bajo excesos hidricos de 243 mm/ano (clima subhiimedo-hiimedo),
pendiente del orden de 1.103 a 2.104 en su sector inferior y suelos Molisoles desarrollados sobre sedimentos pleistocenos
(Pampeano), alberga un sistema  geohidroldgico conformado por un acuifero fredtico y semilibre asociado y otro
semiconfinado (Puelche), sobre un acuicludo que limita el subsistema activo. En una homogeneidad de aguas dulces (TSD
menor a 1100 mg/l) se reconocen dos facies hidroquimicas, una mayoritaria bicarbonatada sédica y otra subordinada
bicarbonatada cdlcica ylo magnésica en el acuifero fréatico y solamente una bicarbonatada sédica en el semiconfinado,
analizdndose su origen. La afectacion antrépica radica fundamentalmente en que parte de la poblacion carece de
saneamiento bdsico, se utilizan productos agroquimicos en el sector flori-horticola periférico y existe un regular niimero de
industrias desagrupadas.

Palabras clave: hidroquimica, acuiferos de llanura, cuenca arroyos Martin-Carnaval

Abstract

The groundwater resource of a flatland basin -an affluent of the de la Plata river- constituting the only available water
source is characterised hydrochemically. Extending over 130 km?2, with a water surplus of 243 mmlyr (subhumid—humid
climate), a slope of 1.10° to 2.10-4 in its lower portion and Mollisol soils developing over Pleistocene sediments (Pampean),
its geohydrologic system consists of a coupled phreatic/semi-confined aquifer and a semi-confined one (Puelche), and an
underlying aquiclude bounding the active subsystem. In a homogeneous freshwater sample (TDS below 1100 mg/l) rwo
hydrochemical facies can be identified: a predominant one (HCO3- -Na+) and a subordinate one (HCO3- - Ca?+ / HCO;3-
- Mg+ in the phreatic aquifer, and a single facies (HCOs- - Na) in the semi-confined one; their origin was analysed. The
anthropic impact mainly lies in that part of the population lacks basic sanitation, agricultural chemicals are used in the
outlying horticultural area, and there is a regular number of scattered industries.

Keywords: hydrochemistry, flatland aquifers, basin of Martin-Carnaval streams
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INTRODUCCION

La cuenca de los arroyos Martin-Carnaval tributaria del
rio de la Plata, se incluye en la regién hidrogeoldgica Noreste
de la Provincia de Buenos Aires, representativa de las que se de-
sarrollan desde la conurbacién Sur del drea metropolitana ha-
cia el SE. Ha sido objeto de estudio por parte de la Cdtedra de
Hidrogeologia de la Universidad Nacional de La Plata desde el
ano 1994.

Inicialmente, con base en dos estaciones experimentales,
Estancia Chica y Parque Ecoldgico, se trabajé en el seguimien-
to hidrodindmico e hidroquimico de la Zona No Saturada (ZNS)
y acuifero fredtico, con el establecimiento de un “background”
ambiental referido a la presencia de nitratos, nitritos, metales
pesados e hidrocarburos y plaguicidas (Herndndez et al. 1994
Gonzilez et al. 1997; Gonzdlez et al. 2001; Herndndez et al. 2001).

Con la incorporacién de la hidrodindmica del acuifero
Puelche y una caracterizacién quimica general, se definié un
modelo conceptual de funcionamiento para el subsistema acti-
vo, que permitié aplicar un modelo matemdtico y de simula-
cion del flujo de agua subterrdnea, sélo en el sector medio y
superior de la cuenca (Gonzdlez et al. 2003).

En esta contribucion se aborda para el mismo dmbito, el
andlisis hidroquimico detallado de los acuiferos fredtico-Pam-
peano y Puelche.

Metodologia

Sobre la base de los antecedentes mencionados, suficien-
tes para entender la dindmica del sistema, se elaboraron los re-
sultados analiticos para ambos acuiferos, procedentes de una
densa red de monitoreo periédico, que incluyd 73 sitios para
el Pampeano y 62 en el Puelche. Razones de representatividad
areal y vertical, calidad del andlisis, y la perforacion, aconseja-
ron seleccionar 50 y 23 puntos, respectivamente.

Previa caracterizacion espacial sobre mapas de conteni-
dos para diferentes analitos, se realizaron distintas correlacio-
nes i6nicas respecto al Total de Sélidos Disueltos (TSD).

Se recurrid al tratamiento estadistico (diagramas de cajas
SPSS) y sistemas de representacion grafica convencionales, con
el cual pudieron identificarse facies hidroquimica distintivas
para uno y otro acuifero.

La labor permitié generar un modelo conceptual de los
procesos originales de adclluisicién de sales en el agua subterrd-
nea y la participacién de los fendmenos modificantes.

Caracteristicas Generales

La cuenca se ubica en el Partido de La Plata, su extensién
es de 130 km2, en un ambiente de llanura extrema. Corres-
ponden a los sectores medio y superior sélo 90,7 km? (Figura
1). Limita al NW con la de los arroyos Pereyra - San Juan, al
SE con la del arroyo Rodriguez, al S-SW con la cuenca del rio
Samborombén y al N-NE con el rio de la Plata.

Bajo un clima subhtimedo-himedo, la precipitacion me-
dia anual es de 1042 mm (récord centenario). Son sustraidos
por la evapotranspiracién real 799 mm/afo resultando dispo-
nibles excesos del orden de 243 mm/afio.

El drenaje fluvial muestra en nacientes un disefio dendri-
tico, que se simplifica hacia el sector medio-inferior donde co-
alescen los arroyos Martin-Carnaval, completando su recorrido
hacia la desembocadura en el rio de La Plata a través del canal

Villa Elisa.

@

En el paisaje se reconocen dos geoformas principales, la
llanura alta y la planicie costera, con pendientes del orden de
1.103a2 . 10-4. La primera, modelada en sedimentos del Pleis-
toceno Superior (Fm Pampeano) con limos loessoides calcdre-
0s, y la segunda, en remanentes de una ingresién marina holocena
(Fm La Postrera, arenas y limos; Fm Las Escobas Miembro Ce-
rro de la Gloria, conchillas y arenas conchiliferas; Fm Destaca-
mento Rio Salado, arcillas, limos y arenas finas marinas con
restos conchiles). Las geoformas menores son los propios valles
de los arroyos, los interfluvios y pequeios bajos.

Dentro de los suelos, diferenciados a partir de procesos
continentales, fluvial estudrico y de transicién entre ambos, se
reconoce el predominio de Argiudoles vérticos y acuérticos, Na-
tracuoles y Natracualfes en los sectores medio y superior, Na-
tracuertes en la planicie aluvial, y Rendoles en coincidencia con
los cordones conchiles que marcan la interfase entre las geo-
formas mayores (IGS 2006).

La actividad sociecondmica principal es agricola intensi-
va, subordindndose la industrial. Se incluyen radicaciones ur-
banas de importancia, como las ciudades de Villa Elisa y City
Bell y las localidades de Arturo Segui, Abasto y Colonia Ur-
quiza que albergan en conjunto aproximadamente 54.000 ha-
bitantes, abastecidos en su totalidad por aguas subterrdneas.

Geohidrologia

El sistema se compone de la ZNS con espesores medios
de 4 m para la cuenca superior y media, y extremos de hasta 10
m en coincidencia con los interfluvios.

El acuifero fredtico-Pampeano de espesor promedio del
orden de 35 m, tiene un comportamiento hidrdulico unitario,
apoyado sobre un acuitardo basal de los sedimentos pampea-
nos, con potencia media de 6 m.

A continuacién se dispone el acuifero semiconfinado Puel-
che, constituido por las arenas de la formacién homénima con
promedio 22 m de espesor, principal fuente de provision de
agua en la regién y el pais. Por ltimo, como limite del subsis-
tema activo, yace un acuicludo, representado por la seccién ar-
cillosa o cuspidal de la Formacién Parand.

Hidrodinamica

En la Figura 2 se muestra el mapa equipotencial del acui-
fero fredtico-Pampeano correspondiente a mediciones realiza-
das en la red. La morfologfa es de tipo radial con sentido de
escurrimiento SW-NE. La recarga general, autéctona directa
para el acuifero fredtico més el semi%ibre, y autdctona indirec-
ta (a través del acuitardo) para el semiconfinado Puelche. Los
gradientes hidricos estdn en el orden de 1,7. 10-3 y la velocidad
efectiva de flujo media es de 0,02 m/dfa.

Se produce la descarga regional en la planicie costera y
rio de la Plata, directamente y como caudal bdsico de los arro-
yos, de comportamiento ganador. Ocurre ademds la de ori
antrépico, originada por %a extraccién para el servicio pubﬁ
en City Bell y Villa Elisa, sumada a la producida por la activi-
dad florihorticola en el sector superior de la cuenca.

Para caracterizar geohidrolégicamente a los acuiferos y
acuitardo, se mencionan valores de coeficiente de Permeabili-
dad K de 1-10 m/d para el fredtico-Pampeano, con porosidad
efectiva de 0,10. Para el Puelche, K entre 10 y 50 m/d y coefi-
ciente de Almacenamiento 5.10-3. En el acuitardo, el coeficiente
de Permeabilidad vertical K estd entre 8.10-3 y 5.10-4 m/d
(Auge 1995).
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Figura 2. Mapa equipotencial. Acuifero freatico-Pampeano
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Resultados y discusién

La caracterizacion quimica de los acuiferos del sistema
activo se realiza en conocimiento de su fuerte interrelacién dind-
mica y quimica por filtracién vertical, y de las limitaciones que
le imponen las propias captaciones (Auge 2005).

Acuifero fredtico-Pampeano

El agua es dulce con TSD medio de 665 mg/l y extre-
mos de 315y 1100 mg/l (inferior a 800 mg/l en el 82% del
total de muestras y sélo superior a 1000 mg/l en el 4%). Ex-
clusivamente bicarbonatada y preferentemente sédica (67%),
se subordina la de cardcter cdlcico y/o magnésico. El enrique-
cimiento salino es segtin el sentido de flujo (Figura 2) desde te-
nores menores a 400 mg/l, en coincidencia con la divisoria
principal y sectores superiores de las secundarias, a los apenas
mayores a 1000 mg/l en el trénsito del sector medio al inErior.
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Figura 5. Acuifero freatico-Pampeano

Se produce mayoritariamente a expensas del aumento en HCO3-
y Na+ (Figura 3 y 4).

Sobre los estadisticos descriptivos de los componentes
mayoritarios sintetiza el diagrama de cajas de la Figura 5.

El orden de concentracién de los aniones es tHCO3- >
Cl- > 18047, (valor medio en meq/1 9,2 > 1,1 > 0,5). El bi-
carbonato, con extremos de 5,6 meg/l y 20,3 meq/l, es de dis-
tribucién asimétrica positiva por mayor dispersién de los tenores
superiores a la mediana (8,6 meq/l).

S04+Cl

Figura 6. Diagrama de Piper. Acuifero fredtico-Pampeano.

w

Notoriamente prevalente constituye el 85% de la com-
posicion. La relacién rCl- > rfSO42-se da en el 82 % de las mues-
tras, mientras que en el resto el SO42- iguala o apenas supera al

Cl-.

En los cationes, Na* > Mg2+ > Ca2+ (valor medio en meq/!
6,8 >2,3 >2,2), con extremos para el Na+ de 1,1 meg/l y 21,6
meq/l. El valor de la mediana es 6,0 meq/l y la distribucion re-
lativamente simétrica, conformando el 60%. Que el Mg2* sea
ligeramente superior a Ca2+ estd dado por “outliers” que alcan-
zan hasta 10,6 meq/l, ya que en el 62% de las muestras el Ca2+
es mayor que el Mg2+.

La Figura 6 muestra la homogeneidad ani6nica (exclusi-
vamente bicarbonatada) frente a una distribucién catidnica mds
diversa identificindose una facies bicarbonatada cilcica y/o
magnésica y otra, bicarbonatada sédica.

Facie bicarbonatada cdlcica ylo magnésica

Representativa del agua de recarga, con TSD medio de
580 mg/l y extremos de 341 y 690 mg/l, la abundancia de al-
calino-térreos la identifican como el “agua dura” del Pampea-
no (275-550 mg/l de CO3Ca). Se corresponde con las ya
mencionadas zonas de divisorias. Responde la configuracién a
fenémenos originales de disolucién y ataque quimico por hidré-
lisis (Schoeller 1962). E1 HCO3- se origina en la disolucién del
CO; atmosférico y del edifico producto de la actividad biolé-
gica y descomposicion de materia orgdnica. También en la hidré-
lisis del CO3Ca de los horizontes BC del suelo (I1GS 2006) y
limos de la zona saturada (“tosca”) y en la de los silicatos segtin
Martinez y Osterrieth (1999). El proceso es facilitado por el pH
dcido dado por el CO2 y dcidos orgdnicos. Los cationes reco-
nocen su fuente originaria en ambos procesos de hidrolisis. La
Figura 7 muestra los estadisticos de los iones mayoritarios.

El comportamiento corresponde al 23% de las muestras.
Se conserva la relacidén anidnica anterior, el valor medio del
HCOs- es 7,9 meq/! (extremos de 6,3 y 9,4 meq/l). De escasa
dispersion, su distribucién muestra asimetria negativa (media-
na 8,1 meq/l). Constituye el 84% del total.

Los cationes singularizan la facies con tMg2+ > rCa?+ >
rNa, representando los dos primeros el 72%. El Mg2+ valor
medio 4,2 meq/l (extremos de 0,8 y 10,6 meq/l) muestra fuer-
te asimetria positiva (mediana 2,9 meq/l). Para Ca2+ la media
es 3,0 meq/l (extremos 0,3 y 5,7meq/l), y la asimetria negativa
(mediana 3,6 meq/l).En el 64%, el Ca2+ es mayor que el Mg2+.
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Figura 7. Facie bicarbonatada calcica y/o magnésica
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Facie bicarbonatada sédica
Respecto a la anterior, el TSD medio es algo mayor (690mg/l)

con extremos de 315 y 1100 mg/l y notoriamente menor la du-
reza (156 mg/l). Muy expandida en el sector medio, donde pre-
pondera la circulacion con velocidad efectiva muy baja, pone de
manifiesto el ablandamiento del agua de la facies anterior. De-
berfa su origen al cambio de bases, en el que los cationes Ca2+ y
Mg?2+ ocupan posiciones en las superficies de intercambio de las
arcillas desalojando al Na+ que pasa a la solucién. En relacién a
la fuerza de retencién, cuando la concentracién de Ca2+ y Mg2+
es igual, la arcilla fijard mds el primero (Custodio 2001). El sos-
tenimiento y/o incremento de la alcalinidad se explica por la re-
carga areal aut6ctona y disolucién de carbonatos cuando domina
el intercambio de bases (Manzano 2009).

Como se aprecia en la Figura 8, en mérito a su abun-
dancia ésta facies impone el sello a las aguas del fredtico-Pam-
peano, por lo que se repiten las mismas re?aciones i6nicas, siendo
dominantes HCO3- (85%) y Nat (72%). El HCO3-, (media
9,8 meq/l, extremos de 5,6 y 20,3 meq/l,) con asimetria posi-
tiva (mediana 9,0 meq/l). Con una media de 8,6 meq/l, extre-
mos de 3,0 y 21,6 meq/l y mediana de 7,5 meq/1 el Na+ exhibe

ligera asimetria positiva.
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Figura 8. Facie bicarbonatada sodica
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Figura 9. Diagrama de Piper. Acuifero Puelche
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Entre ambas facies y con cardcter transicional, debe men-
cionarse a las aguas bicarbonatadas sédico célcicas (10%) ya-
centes preferentemente en los interfluvios, con TSD 620 mg/l
y dureza de 249 - 290 mg/l.

Acuifero Puelche

Las aguas son dulces (TSD 397 a 906 mg/l), incre-
mentdndose la salinidad, como en el acuifero superior, desde
cabeceras y con dureza de 100 mg/l en CO3Ca. Explicaria el
bajo tenor del TSD la dilucién del caudal de filtracion vertical
en el de afluencia subterrdnea, al prevalecer este Gltimo por ma-
yor permeabilidad del acuifero (K=10 a 50 m/d) respecto a la
vertical del acuitardo. (K'= 8.10-3 a 5.10-4 m/d).

Son exclusivamente bicarbonatadas sédicas. Su origen
ha sido mencionado para el acuifero superior generador, ademds
del intercambio catidnico durante el trédnsito a través del
acuitardo.

La Figura 9 asevera tal condicién. Con caricter ilustra-
tivo, se incluyen dos muestras con el cloruro como idn secun-
dario, situadas ya en el dmbito de la cuenca baja. Los estadisticos
de sus componentes mayoritarios son reproducidos en la
Figura 10.
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Figura 10. Acuifero Puelche

Puede apreciarse que el HCO3- (87%) y el Nat (78%)
vuelven a ser prevalentes diferencidndose de los de la facies an-
terior en su menor dispersién. El primero (media 8,3 meq/l,
extremos de 6,5 y 12,7meq/l y mediana 7,6meq/l) aproxima a
una distribucién simétrica mientras en el Na+ (7,4 meq/l de
media, extremos de 5,7 y 11,4 meq/l y mediana de 6,3 meq/l)
la asimetria positiva es muy marcada.

En la Tabla 1 se sintetizan valores medios para ambos
acuiferos. Las mayores diferencias entre los acuiferos radican en
la participacién porcentual catiénica resaltindose el aumento
del Sodio en profundidad y la disminucién de los alcalino-té-
rreos, dentro de los cuales la mayor diferencia se da con el Mag-
nesio. De las facies distinguidas en el fredtico-Pampeano, la
distinciéon como su denominativo lo indica, se da entre los con-
tenidos catidnicos.

o
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Tabla 1. Sintesis de concentraciones idnicas medias de los componentes mayoritarios

Freitico - semilibre  Puelche
General Facie HCOj3-Ca2+ y/o Mg2* Facie HCO3-Na+ Puelche
meq/l | mgll % | meq/l | mg/l | % | meq/l | mg/l | % | meq/l | mgl %
HCO;-| 9,2 561 85 7,9 482 | 84 9,8 598 | 84 8,3 506 87
§SO42- | 0,5 24 5 0,4 19 4 0,6 29 5 0,3 14 3
Cl- 1,1 39 10 1,1 39 12 1,2 43 10 1,0 35 10
Na 2+ 6,8 156 60 2,5 58 25 8,6 198 | 72 754 170 78
K+ 0,3 12 2 0,4 16 4 0,3 12 2 0,2 8 2
CaZ 2,0 40 18 3,0 60 30 1,4 28 12 1,0 20 11
Mg2+ 2,3 28 20 4,2 51 42 1,7 21 14 0,9 11 9
CONCLUSIONES Entre los procesos hidroquimicos actuantes fueron iden-

Destdcase el cardcter dulce de las aguas, predominando
entre los aniones el bicarbonato y el Sodio entre los cationes.
Es escasa la participacion de sulfato y cloruro y entre los catio-
nes Calcio y Magnesio adquieren relevancia en el acuifero fred-
tico-Pampeano.

Se reconocen dos facies en el acuifero superior (bicarbo-
natada sddica y célcico y/o magnésica) y solo una bicarbonata-
da sédica en el Puelche.
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Resumen

El presente documento resume el trabajo de regionalizacion de precipitaciones mdximas de siete, quince y treinta dias de
duracion para las provincias de Chaco y Formosa. Se ajustaron las curvas de probabilidad regional para precipitaciones
mdximas acumuladas de duraciones de 7, 15 y 30 dias, luego fueron realizados mapas de dichas variables para una
recurrencia minima e interanual de 2,33 afos, a fin de obtener la variabilidad espacial de este valor. Estos resultados
permitieron la comparacion con otros estudios de regionalizacion en las provincias de Chaco y Formosa enfocados en
precipitaciones mdximas acumuladas de 1, 2 y 3 dias y evaluar la evolucion de dicha variable hidroldgica en funcién de la
cantidad de dias acumulados.

Para tiempos de recurrencia de 2,33 aios las precipitaciones mdximas acumuladas de 7 dias presentan una variacion de

130mm a 210mm; las de 15 dias de 170mm a 280mm y las de 30 dias de 225mm a 375mm.

En todos los casos se presenta un gradiente negativo de sureste a noroeste, y al ir aumentando los dias acumulados de la
variable hidrometeoroldgica analizada, los sectores que se apartan del mencionado gradiente van morigerando su diferencia
con la tendencia regional.

Palabras clave: regionalizacion, precipitaciones, llanura chaqueiia

Abstract

This document summarizes the regionalization process considering the annual seven, fifteen and thirty days precipitation
amounts for the provinces of Chaco and Formosa. Regional probability curves were adjusted for the annual maximum of
seven, fifteen and thirty and then, the maps of these variables were developed for a minimum and annual recurrence of 2.33
years, in order to obtain the spatial variability of these values. These results allowed the comparison with other studies of
regionalization in the provinces of Chaco and Formosa focused on maximum accumulated rainfall of 1, 2 and 3 days. And
therefore evaluate the evolution of the hydrological variable depending on the number of days.

The annual maximum of seven day precipitation amounts, for recurrence of 2.33 years, vary from 130mm to 130mm,
those of fifteen day vary to 170mm a 280mm and those of thirty day vary to 225mm to 375mm.

All the cases present a negative gradient from southeast to
northwest and those sectors which deviate from the regional
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INTRODUCCION

Siendo que las precipitaciones diarias son una variable hi-
drolégica relativamente facil de medir, la falta de estaciones de
medicién en zonas de baja densidad poblacional o errores sis-
temdticos en las mediciones de las precipitaciones son frecuen-
tes en la regién de la Llanura Chaquena. Los datos de
precipitaciones son recolectados por distintos organismos pro-
vinciales y nacionales, a traves de sus respectivas estaciones me-
teoroldgicas, sin que exista hasta la fecha una base de datos
unificada, verificada y actualizada con un mismo criterio.

A través de la regionalizacién se busca estimar valores numé-
ricos de variables hidrometeoroldgicas, por ejemplo precipita-
cién, en zonas donde existen vacios de informacién. Se basa en
la hipétesis de la similitud estadistica regional (Ziccci, 1997).

La regionalizacién utiliza un conjunto de datos espacial-
mente diseminados de cierta variable, observados en distintos
puntos de una regién, para estimar cuantiles asociados a dife-
rentes probabilidades de excedencia para un cierto lugar den-
tro de esa region. El andlisis de frecuencias regional puede ser
usado para aumentar la confiabilidad de cuantiles calculados
de un punto, o bien, para calcular los cuantiles en lugares sin
registro de datos (Naghettini y Pinto, 2007). Cabe aclarar que
la regionalizacidn, como cualquier técnica matemdtica o es-
tadistica, no puede crear informacion sino que permite explo-
rar mejor los datos existentes.

Existen varias metodologias de regionalizacién entre las
que se destaca: i) el método de los valores seleccionados, don-
de se regionalizan los cuantiles asociados a un riesgo; ii) el mé-
todo de los pardmetros, donde se regionalizan los pardmetros
de una distribucién estadistica y iii) el método de la curva adi-
mensional, que adimensionaliza la variable a regionalizar rela-
ciondndola con una variable explicativa. El método de indice
de precipitaciones, se cataloga dentro de la Gltima metodologfa

y parte del principio de que existe una proporcionalidad fija
entre las precipitaciones de diferentes tiempos de retorno.

El presente documento resume el trabajo de regionaliza-
cién de precipitaciones mdximas de siete, quince y treinta dfas
de duracién para las provincias de Chaco y Formosa, median-
te el método de indice de precipitaciones (IP).

ZONA DE ESTUDIO

La zona estudiada se limitd a las provincias de Chaco y
Formosa situadas en el nordeste de la Repablica Argentina, re-
gién de la Llanura Chaquena, abarcando una superficie de
175.290km? (correspondiente al 6% de la superficie del terri-
torio nacional). En la Figura 1 se indica la ubicacién de la zona
de estudio en la Republica Argentina.

Esta region se caracteriza por tener un relieve plano, sin
accidentes geogréficos sobresalientes y presenta un suave decli-
ve en direccién NO - SE. Tiene un clima subtropical con esta-
cién seca y en verano se producen las mayores y mds intensas
precipitaciones. La frecuencia de las mismas y el total precipi-
tado anual presentan un gradiente negativo de este a oeste.

La irrupci6n alternada de masas de origen tropical y po-
lar determina el ritmo meteoroldgico normal de las planicies
del norte argentino.

Durante el invierno se destaca la menor actividad de los
frentes frios como productores de lluvia, ya que se trata de fren-
tes que reemplazan aire continental por un nuevo aire conti-
nental. El mas frecuente de los tipos pluviales lo constituye la

o

lluvia moderada o llovizna, mientras que los aguaceros mds in-
tensos, si bien son menos recurrentes, aportan la cuota mayor
al total de la estacién. La franja comprendida entre los meri-
dianos 59°30" y 60°30’ comprende el limite oriental de la zona
con dominio de sequias invernales.

La estacion calida es la mds propicia a la produccion de
lluvias. Ello se debe mds a la calidad del aire, que interviene en
las perturbaciones, que a la frecuencia de los procesos fronta-
les. En verano la distribucién de la humedad relativa presenta
una franja de valores altos en los valles aluvionales de los rios
Parand y Paraguay y los frentes calientes tienen mayor repre-
sentacion que en el invierno, ya que la actividad ciclonal pasa
por un minimo. Estas condiciones atmosfericas del periodo cd-
lido son potencialmente las mds propicias para la produccién
de altas precipitaciones y atin cuando la frecuencia de empujes
polares pasa por un minimo, cuando ellos se producen, el con-
traste con el aire himedo es tan marcado que se generan pro-
cesos pluviales violentos. Asi el més frecuente de los tipos pluviales
del verano es el chaparron intenso y la frecuencia de precipita-
ciones superiores a 10mm y 50mm muestra un eje de altos va-
lores que es coincidente con la linea de inestabilidad Formosa
- Pehuajé (Bruniard, 1981).

DATOS UTILIZADOS

Se utilizaron datos de precipitaciones diarias de 44 esta-
ciones del Chaco, 54 estaciones de Formosa, 4 estaciones de
Santa Fe y 1 estacién de Salta.

Los datos del Chaco fueron suministrados por la Admi-
nistracion Provincial del Agua (APA) de la provincia del Cha-
co, los de Formosa por la Direccién de Recursos Naturales de
esta provincia y los de Santa Fe y Salta por la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacién de la Republica Argentina.

En la Figura 2 se ilustra la ubicacion de las estaciones uti-
lizadas, notdndose que en el noroeste del Chaco la densidad
de estaciones es escasa, coincidente con una baja densidad
poblacional.

METODOLOGIA

El procedimiento utilizado para realizar la regionaliza-
cién fue una variante del Método del Indice de Crecientes -
MIC (Tucci, 2002), que fue adoptado por ser simple y de facil
resolucion. Para aplicar el método de regionalizacién se siguie-
ron los siguientes pasos:

- Anilisis de frecuencias: se ajustaron curvas de proba-
bilidades de ocurrencia de precipitaciones de cada
estacion.

. Indice de Precipitaciones (IP): se determinaron los in-
dices de precipitaciones de cada estacién, que se utili-
zan como variable adimensionalizada para el proce-
samiento regional.

- Prueba de homogeneidad: se verificé que las estacio-
nes analizadas cumplieran con el criterio de homoge-
neidad hidrolégica desde el punto de vista de las
precipitaciones.

- Determinacién de la curva regional: se ajustaron cur-
vas de probabilidades de la variable adimensionalizada
para la region.

- Trazado de los mapas de regionalizacién: se trazaron
las isohietas para precipitaciones méximas anuales acu-

muladas de 7, 15 y 30 dfas.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio en la Rep

Analisis de frecuencia

Para el ajuste de la curva de probabilidades de ocurren-
cia de precipitaciones se utiliz6 el software AfMulti, desarrolla-
do por Paoli y Cacik, de la FICH - UNL (Paoli et al., 1991),
que permite ajustar distribuciones de probabilidades a series de
datos.

Se determinaron las probabilidades de excedencia de pre-
cipitaciéon acumuladas para 7, 15 y 30 dias de duracién, para
TR de 50, 40, 30, 25, 20, 15, 10, 5, 2,33 y 2 afios. La bondad
del ajuste se determiné en base a los tests de “Chi cuadrado” y
“Kolmogorov — Smirnov”.

Para la adopcidn de la distribucién de probabilidad se opté
por aquella que presentaba el menor error cuadritico medio de
la variable (ECMV). La distribucién que presentaba menor
ECMYV para las precipitaciones méximas anuales acumuladas de
7 dias fue la de “Valores Extremos Generalizados” (GEV), en

Revista de Geologia Aplicada

ublica Argentina.

tanto que para 15 y 30 dias fue “Log Pearson”. En la Tabla 1 se
indican los ECMV promedio de todas las estaciones analizadas
para las distribuciones de GEV y Log Pearson, que en todos los
casos, presentaron los menores valores respecto a las demds dis-
tribuciones analizadas.

Tabla 1. Error cuadratico medio de la variable promedio de
todas las estaciones analizadas

, ECMVprom
Dias
GEV Log Pearson
7 11,41 11,44
15 14,29 14,02
30 16,60 16,30

s
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Figura 2. Ubicacion de las estaciones de Chaco, Formosa,
Santa Fe y Salta

Para el ajuste de precipitaciones mdximas anuales acu-
muladas de 7, 15 y 30 se utilizé la distribucién GEV debido a:
i) la diferencia de ECMV promedios entre los distribuciones
Log Pearson y GEV es despreciable; ii) es la misma distribu-
cién utilizada por Mendez, et al (2009) para las precipitaciones
mdximas acumuladas de 1, 2 y 3 dias.

indice de precipitaciones locales

En la regionalizacién de caudales se utiliza el indice de cre-
ciente que es calculado como la relacién entre el caudal medio
de desborde (TR de 1,5 a 2 afios) y el caudal medio de largo
periodo, factor que permite analizar la amplitud de las crecien-
tes con relacién a las condiciones medias de un rio (Zucci, 2002).

Tabla 2. Parametros estadisticos de los IP locales.

Por analogfa con este indice, se definié el indice de pre-
cipitacién (IP) que se calculé como la relacion entre la preci-
pitacién méxima anual para un determinado TR y la precipitacién
mdxima media anual, que en este estudio fue estimada como
de 2,33 afos de tiempo de recurrencia. Para su cdlculo se uti-
lizé la ecuacién mostrada en (1).

P

__TRj

ITR.,' - P

Mj

(1)
donde:

ITRj: Indice de Precipitaciones para un tiempo de recu-
e

rrencia (TR) de la estacién “j7;

PTRj: Precipitacién maxima anual para un tiempo de re-
currencia (TR);

PM;: Precipitacion mdxima media anual para un TR de
2,33 afios.

Fueron calculados los IP locales para lluvias méximas
anuales acumuladas de 7, 15 y 30 dias de duracién y TR de 50,
40, 30, 25, 20, 15, 10, 5 y 2 afios.

En lineas generales, se observé que esos IP locales no pre-
sentan gran variacién de una estacién a otra, aunque se desta-
ca que la dispersién de dichos valores aumenta con el TR y la
duracién de la precipitacién. En la Tabla 2 son mostrados: el
promedio, valores mdximos y minimo de los IP locales para pre-
cipitaciones mdximas anuales de 7, 15 y 30 dias de duracién.

Prueba de homogeneidad hidrolégica

Para la prueba de homogeneidad hidrolégica se aplicé el
criterio de Langbein (Dalrymple, 1960) en precipitaciones ma-
ximas anuales acumuladas de 7, 15 y 30 dias, que consisti6 en
realizar:

- Para cada estacion se determinaron las precipitaciones
con tiempo de recurrencia de 2,33 afios (PM) y 10 afos

(P10) mediante la distribucién de probabilidades GEV.

- Se célculo el promedio de los IP locales de todas las es-
taciones para tiempos de recurrencia de 10 afos

(IP10prom).

Dias Parimetro Tiempo de Recurrencia [afios]
50 40 30 25 15 10 5 2
Miximo 3,00 2,77 2,51 2,36 1,97 1,71 1,37 0,95
Minimo 1,58 1,55 1,51 1,49 1,41 1,34 1,19 0,92
7 Promedio 2,12 2,02 191 185 166 151 1,27 0,94
Desvio Estandar 0,33 0,29 0,24 0,22 0,15 0,10 0,04 0,01
Miximo 2,85 2,64 2,40 2,26 1,91 1,67 1,35 0,96
Minimo 1,51 1,49 1,45 1,43 1,36 1,30 1,18 0,92
25 Promedio 1,97 189 1,80 175 159 146 125 09
Desvio Estandar 0,30 0,26 0,21 0,19 0,14 0,10 0,04 0,01
Méximo 2,55 2,39 2,21 2,11 1,82 1,62 1,32 0,96
Minimo 1,49 1,46 1,43 1,41 1,35 1,29 1,17 0,92
30 Promedio 186 179 172 167 154 143 124 095
Desvio Estandar 0,25 0,21 0,18 0,16 0,11 0,08 0,04 0,01

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 26 « 71-78« 2011



- Para cada estacién se multiplicé PM con el IP10prom,
para obtener una precipitacién de 10 anos de recu-
rrencia de cada estacién (TRc), pero esta vez obtenida
mediante un parimetro regional.

- Se graficaron los TRe de cada estacién versus la longi-
tud del registro de lluvias de la misma. Si los puntos de
las estaciones estdn dentro de la faja delimitada, la re-
gioén es homogénea, en tanto que las estaciones que que-
daron fuera fueron excluidas del proceso de regionalizacién.

En las Figuras 3, 4 y 5 se ilustran los resultados de las prue-
bas de homogeneidad para precipitaciones méximas anuales acu-
muladas de 7, 15 y 30 dias de duracién respectivamente.
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Figura 3. Prueba de homogeneidad hidroldgica para precipitaciones
maximas anuales acumuladas de 7 dias de duracién.

Regionalizacion de precipitaciones maximas acumuladas... ‘

En la Tabla 3 se detallan las estaciones descartadas por la
prueba de Langbein para precipitaciones méximas anuales acu-

muladas de 7, 15 y 30 dias.

Curva regional de probabilidades

Se determinaron los IP regionales mediante la curva de
Erobabilidades regional, que permite resumir las curvas de pro-
abilidades locales en un solo grfico.

La determinacion de la curva de probabilidades regional,
se realiz6 ajustando la ecuacion (2).

1 2
Iy=a-b-In ~In| 1-— @

donde:

Itr: Indice de Precipitaciones regional para un TR dado;
ay b: pardmetros de ajuste de la curva de probabilidades
regional.

La expresion (2) proviene de la variable reducida de la dis-
tribucion de Gumbel, expresada en funcién del tiempo del
retorno.

El ajuste de los pardmetros a y b fue realizado mediante la
herramienta “solver” de Excel, con el cual se buscaron los valo-
res de dichos pardmetros que presentaban el R2 mds cercano a
1. Asi se obtuvieron esos valores para precipitaciones maximas
anuales acumuladas de 7, 15 y 30 dias, que conjuntamente con
los pardmetros obtenidos para precipitaciones mdximas anua-
les acumuladas de 1, 2 y 3 dias, obtenidas por Mendez y otros
(2009), se detallan en la Tabla 4:
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Figura 4. Prueba de homogeneidad hidroldgica para precipitacio-
nes maximas anuales acumuladas de 15 dias de duracion.

Tabla 3. Estaciones descartadas por prueba de Langbein.

Figura 5. Prueba de homogeneidad hidrolégica para precipitacio-
nes maximas anuales acumuladas de 30 dias de duracion.

7 Dias 15 Dias 30 Dias
Cnias Unidas Las Garcitas Las Palmas
Lag Limpia B. Gomez B. Gomez
Apeyerey Colonia Aborigen Cnia Aborigen
B. Gomez Irigoyen El Resguardo
Cnia Aborigen Loma Senez [rigoyen
Herradura Mansilla Mansilla
Ing. Juarez Naick Neck Naick Neck
Loma Senez Villa Escolar Uriburu
Mansilla Villa Escolar
Naick Neck Esc N 1256
Uriburu Florencia
Villa Escolar
Esc N 1256
Florencia
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Tabla N°4. Parametros de la curva de probabilidades regional

Mapas de regionalizacion

Se trazaron las isohietas de precipitaciones para un tiem-
po de recurrencia de 2,33 afios y duraciones de 7, 15 y 30 dias.

Duracién A b R2
" Los mapas de regionalizacién permiten observar la va-
1 dia 0,799 0,325 0,78 riacién espacial de la variable regionalizada y utilizando los ma-
2 dias 0,779 0,351 0,80 pas de regionalizacion trazados por Mendez y otros (2009) es
. posible observar la evolucién de las isohietas al ir aumentando
3 dias 0,786 0,342 0,76 la cantidad de dfas en que se acumula la altura total precipita-
7 dias 0,796 0,330 0,81 da. Los mapas de regionalizacion trazados para precipitaciones
) mdximas acumuladas de 1, 2, 3, 7,15 y 30 dias son mostrados
15 dias 0,827 0,288 0,80 en las Figuras 6,7, 8,9, 10 y 11.
30 dias 0,850 0,257 0,82
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Figura 6. Mapa de precipitaciones maximas acumuladas de 1 dia
y 2,33 anos de TR.

CONCLUSIONES

En los mapas de regionalizacién para precipitaciones mé-
ximas anuales acumuladas de 7, 15 y 30 dias se constata una
variacién espacial similar a los de 1, 2 y 3 dias obtenidos por
Mendez y otros (2009). En todos los casos se presenta un gra-
diente negativo de sureste a noroeste, lo que coincide con el
comportamiento hidroldgico de la zona. Al ir aumentando los
dias acumulados de la variable hidrometeorolégica analizada es
posible constatar que aquellos sectores que se apartan del men-
cionado gradiente van morigerando su diferencia con la ten-
dencia regional. Esto puede deberse a la influencia de los eventos
convectivos, de gran variabilidad espacial, sobre la altura total
precipitada en andlisis de corta duracién (Pilar et al., 2002).

Para tiempos de recurrencia de 2,33 anos las precipita-
ciones maximas acumuladas de 7 dias presentan una variacion

6

.Figura 7. Mapa de precipitaciones maximas acumuladas de 2 dias

y 2,33 afos de TR.

de 130mm a 210mm, las de 15 dias de 170mm a 280mm y las
de 30 dias de 225mm a 375mm.

Todas las curvas de probabilidades regionales ajustadas
presentan un R2 aceptablcs, en torno a 0,80; sin que exista una
variabilidad en dicho valor en funcién de los dias acumulados
de la variable hidrometeoroldgica.
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y 2,33 afos de TR.

PreceTacHn Hax
Bsazal. [
'@' 1.0
180.0
90.0
e s"? 200.0
-
/ REPUBLICA DEL 0.0
e PaRAGUAY woo
PROVINCIA DE “L_ B 0.0
L SALT" 3 200
) 250.0
2000
/
4
/ -_—
/73
i |
/s
¥ PROVINCIA DEL
V2 | _CHaco,
PR,
=
===ty ===
- 1 ;
“'Y PROVINCIA DE

SANTIAGO DEL ESTERO

L - PROVINCIA DE
I~ e CORRIENTES
. >
= i o v
BN
—————————

w sl oo Pre

R e ROVINCIA DE om 50 100

A /
'y _—

SanNTA FE

PreceTacion Max

2 )

anagar, [med
$ 280
350
5.0
255.0
“ REPUBLICA DEL 708
ParasuAY 285.0
PROVINCIA DE r'{,? ¥ N
SaLTA o~ s

I
27y PROVINCIA DE
SANTIAGO DEL ESTERD
)

[}

P i > PROVINCIA DE
iy V—_— ———— CORRIENTES
Py 5 2
{C}_ P

kY
A T
PR onen

- o, e /
Ll i

PROVINCIA DE
SaNTa FE

p IV, g

Figura 10. Mapa de precipitaciones maximas acumuladas de
15 dias y 2,33 afios de TR.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 26 ¢ 71-78 « 2011

.Figura 11. Mapa de precipitaciones maximas acumuladas de
30 dias y 2,33 afios de TR.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo consistid en determinar, a través de herramientas de teledeteccion y trabajo de campo, el uso
del suelo dado a la zona de influencia de los cierres previstos entre Casa de Piedra y Salto Andersen a lo largo del rio
Colorado, obras cuya finalidad es la de generar recursos hidroeléctricos y de riego.

Los estudios, financiados por el Consejo Federal de Inversiones, se encuentran asin a nivel de inventario a excepcion del

cierre de Huelches, que se halla a nivel de Prefactibilidad.

La caracterizacion del drea de estudio permitié elaborar un mapa de uso del suelo y cobertura vegetal en base a la
adaptacién de la Clasificacion para el proyecto de ocupacion del suelo de Esparia (CORINE - Land Cover 2000), donde se
tomaron dos grande grupos: (A) Suelos productivos y (B) Suelos improductivos, ambos con 5 categorias a saber: para el
primero (1) zonas de uso agricola; (2) de uso forestal; (3) de praderas; (4) de vegetacion de dreas hiimedas continentales; (5)
superficies de aguas. Para el segundo grupo: (6) superficies edificadas e infraestructuras; (7) obras de ingenieria, industriales
y de transportes; (8) zonas de extraccion minera, vertederos y de construccion; (9) zonas verdes no agricolas; (10) espacios
abiertos con vegetacion joven a nula. Todas las categorias presentan unidades de menor jerarquia.

De la cartografia obtenida resulta evidente que el desarrollo de dichas categorias estd en funcion del hecho de que el rio
Colorado, segiin Linares et. al (1980), atraviesa en el tramo en cuestion tres ambientes geoldgicos diferentes: Sierras
Pampeanas hacia el este; Sanrafaelino Pampeana en el sector central y Cuenca Neuquina al oeste.

Palabras clave: Usos del suelo, Cobertura vegetal, Teledeteccién, CORINE Land Cover.

Abstract

This work consisted of determining, across teledetection tools and field work, the land use of the areas that would be affected
by the dams planned between Casa de Piedra and Salto Andersen, along Colorado River, whose purpose is to generate
hydroelectric resources and irrigation.

The studies, financed by Consejo Federal de Inversiones, are still in an inventory level with the exception of Huelches axis,
which is in a Prefeasibility level.

The characterization of the area allowed us to elaborate a map of land use and vegetal coverage, based on an adaptation of
the Classification used on the soil occupation project in Spain (CORINE - Land Cover 2000), where two groups were
considered: (A) productive Soils and (B) unproductive Soils,
with five categories each; for the first one: (1) Agricultural usage

‘ B kmrgeoconsult@gmail.com
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zone; (2) Forestall; (3) Meadows; (4) Humid continental vegetation; (5) Water surfaces. For the second one: (6) Built-up
surfaces and infrastructures; (7) Building sites, industrial and transport zones; (8) Mining, dumping and construction; (9)
Green non-agricola zone; (10) Open space with young or none vegetation. All the categories present minor hierarchical units.

From the obtained cartography, it results evident that the development of those is in function of the fact thar Colorado River,
according to Linares et. al (1980), crosses in the section of matter, three different geologic environments: Sierras Pampeanas on

the East; Sanrafaelino Pampeana on the middle and Cuenca Neuquina on the West.
Keywords: Land use, Vegetal coverage, Teledetection, CORINE Land Cover.

INTRODUCCION

La caracterizacion preliminar del uso del suelo y cober-
tura vegetal se puede realizar a partir de la informacion que pro-
veen tanto las imdgenes satélites, mediante estudios multiespectrales
y pancrométicos, como las fotografias aéreas que permiten, en-
tre otras cosas, clasificar dicha informacién.

A través de técnicas de andlisis con softwares como ENVI
4.5 se puede diferenciar la cobertura natural, intimamente re-
lacionada con la topografia, geomorfologia y suelo, de la antré-
pica por su disposicion espacial y respuesta espectral, pudiéndose
agrupar en una primera etapa en diversas categorfas, a través de
la Clasificacién Supervisada, herramienta que presenta el pro-
grama.

Caracterizar el uso del suelo del drea de estudio median-
te teledeteccion precisd combinaciones de bandas, coeficientes,
algoritmos matemdticos e indices de vegetacién, que permitie-
ron discriminar diferentes tipos de cubiertas debido a su com-
portamiento radiométrico particular. En especial la firma espectral
que posee, por ejemplo, la vegetacion en las bandas que captan
las longitudes de onda del visible e infrarrojo medio y cercano,
depende de la especie y su estado de salud. Si se trata de rocas,
suelos e incluso dreas urbanizadas u obras ingenieriles, su res-
puesta dependerd para cada banda del tipo de litologia que se
trate, composicion quimica, grado de alteracién, cohesion de los
materiales, entre otros, lo cual no sélo conferird una coloracién
especial, sino también una textura particular a la imagen ya sea
evaluada individualmente o en una combinacién RGB.

OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo consinti6 en realizar un
mapa de usos y cobertura del suelo para cada uno de los cierres
propuestos a lo largo de la zona de estudio, en escala 1:50.000,
bajo una categorizacion comin, para lo cual se adapté la Cla-
sificacién para el proyecto de ocupacion del suelo en Espana
(CORINE - Land Cover 2000), utilizando técnicas de telede-
teccién y trabajo de campo.

METODOLOGIA

Se ha utilizado los datos correspondientes a los satélites
Landsat 5TM, evaluando las imdgenes de fechas 1987/02/20,
1988/12/24 y 2008/02/14, obtenidas del sitio web de la Uni-
versidad de Maryland los dos primeros, y de CONAE el terce-
ro; y Landsat 7 ETM+ de fecha 2004/02/12, también de la
Universidad de Maryland. Como apoyo se ha utilizado en el
dmbito de estudio material del Google Earth.

Respecto al procesamiento de las imdgenes se ha trabaja-
do con el programa ENVI 4.5, realizando innumerables com-
binaciones RGB para obtener aquellas mds exitosas, siendo estas
las combinaciones multiespectrales color natural RGB 321 y

w0

las falso color: RGB 421, RGB 453, RGB 432 RGB 754 y RGB
742. A partir de las mismas fue posible distinguir los sectores
productivos de los improductivos, los sectores con intervencion
antropica, los diferentes tipos de coberturas y, dentro de las ve-
getales, agrupar las mismas en aquellas utilizadas para el culti-
voy en las que la vegetacién natural domina en mayor o menor
medida el paisaje.

Respecto de las imdgenes pancromdticas, es la banda 8 de
Landsat7 ETM+ la que capta la reflectancia de energfa del es-
pectro visible e infrarrojo cercano, lo cual permite obtener en
una unica banda mayor informacién. La resolucién espacial es
de 15 m., por lo que la fisiografia del terreno se define mejor
que en cualquier otra de sus bandas o combinacién de ellas aun-
que se pierde parte de otro tipo de informacién, como ser aque-
lla que es identificable en un rango acotado del espectro, por
ejemplo, litologfa. Aunque se ha trabajado con las imdgenes
pancromdticas sin modificar, se han ajustado contrastes y uti-
lizado filtrados para realzar rasgos de interés.

En la identificacién de la vegetacion se utiliz6 el cocien-
te de la banda roja del espectro visible y el infrarrojo cercano,
asi como el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado
(NDVI), que permite identificar distintos tipos de poblaciones
vegetales y grado de stress, dado que este indice esta ligado a la
actividad fotosintética de la vegetacién, variando entre -1y 1.
El hecho de utilizar la reflectividad obtenida en la imagen sin
las correcciones atmosféricas y topogréficas no invalida el valor
de este método, aunque cabe destacar que el mismo es relati-
vo; sin estas correcciones no es posible establecer un valor fisi-
co. Cuando la poblacién vegetal es sana, se observa en el espectro
visible la absorcién de la radiacién solar mientras que refleja la
misma en el infrarrojo cercano, por lo que los colores del indi-
ce NDVI varfan en funcién de esta circunstancia, asi como de
la especie, de su abundancia y edad.

Se tom¢ la férmula propuesta por Rouse et al. (1974),
(TM4 -TM3) / (TM4 + TM3), procesandose con el programa
ENVI 4.5. Para realzar la respuesta ofrecida por el algoritmo
matemdtico, se gener6 una combinacién RGB donde la banda
TM3 es colocada en el canal rojo y la banda TM1 en el canal
azul, puesto que en las mismas la vegetacion ofrece baja reflec-
tividad. De esta manera las dreas verdes sefialan una cubierta
vegetal densa y sana con valores de NDVT altos, mientras que
las dreas con NDVI bajos, proximos a -1, se presentan en co-
lor magenta y sefialan suelo desnudo o recientemente arado.
En el drea evaluada, la coloracién borravino exhibe la vegeta-
cién de monte.

La clasificacion supervisada, tal como la palabra lo indi-
ca, consiste en clasificar la informacién en nuevos objetos en
base a la informacién de una muestra ya clasificada.

A partir de un conjunto de clases conocido a priori, se
caracteriza en funcién de las variables a nuevos individuos, que
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en este caso corresponden a valores del nimero digital (ND),
a los que se les asigna una clase de pertenencia.

La delimitacién de los grupos espectrales se logra par-
tiendo de una similitud entre pixeles, para lo que se toma la dis-
tancia minima euclidiana (Chuvieco 1996). Aunque esta
metodologia es altamente exitosa no siempre es exacta, puesto
que pueden presentarse dreas con pixeles asignados a dos o mds
clases, debido a que la respuesta espectral es similar, de alli que
el estudio previo de diversas combinaciones de las imdgenes
multiespectrales permite salvar este inconveniente.

Las diferentes clases arrojadas por el programa se com-
pletaron con fotografias aéreas de los relevamientos del IGM,
corridas del afo 1968 en escala 1:75000, y fotografias color de
COIRCO del afio 2005, en escala aproximada de 1:20.000.
Ademis se consultd bibliografia, en particular del /NTA (1990),

para conocer el tipo de cobertura vegetal de la region.

La clasificacién supervisada fue ajustada con relevamien-
tos de campo a lo largo de ambas mdrgenes del rio Colorado,
entre Casa de Piedra y Salto Andersen, a través de un vuelo en
avioneta llevado a cabo el 28 de agosto de 2008, con controles
terrestres puntuales.

Por tltimo la informacién corregida con los datos de cam-
po se volcé en el programa Autocad 2008, donde se confec-
cionaron los mapas.

GENERALIDADES

El drea bajo estudio corresponde a la zona comprendida
entre el Dique Casa de Piedra y Salto Andersen a lo largo del
Rio Colorado, analizando las mérgenes norte, perteneciente a
la Provincia de La Pampa y sur, Provincia de Rio Negro.

Se trata de una zona semidrida, con precipitaciones me-
dias anuales cercanas a los 300 mm.

El caudal medio del rio Colorado, en el tramo estudia-
do, es de unos 110 m¥/s, y se encuentra regulado por el dique
Casa de Piedra, por lo que las fluctuaciones en su nivel se en-
cuentran acotadas la mayor parte del afo.

Los cierres previstos se pueden agrupar segtin las tres pro-
vincias geolégicas en las cuales se emplazan, cuyas caracteristi-
cas litoldgicas pueden apreciarse en la Figura 1.

Al este, los cierres ubicados en la prolongacién austral de
las Sierras Pampeanas (Linares et al. 1980): CPCH, Pichi Mahui-
da 1, Curacé, Pichi Mahuida 2. Aqui se observan por un lado
afloramientos de rocas pertenecientes al basamento cristalino,
tales como metamorfitas de bajo grado proterozoicas (filitas,
esquistos, anfibolitas y calizas) y granitos ordovicicos, y por el
otro, materiales de coberturas correspondientes a depdsitos alu-
viales actuales, antiguos disectados y terrazas del Rio Colora-
do, de relieve llano, donde se han implantado pasturas y cultivo
de cebolla, con equipos de riego mecanizados y a presion.

El sector central corresponde a la provincia geoldgica San-
rafaelino-Pampeana, también denominada Bloque de Las Mahui-
das (Ramos y Cortés 1984), cuyos afloramientos pertenecen a
un plateau ignimbritico - riolitico de edad permo tridsica. Aqui
los cierres denominados Fortin Uno y Santo Tomds se asientan
sobre materiales de cobertura iguales a los anteriormente des-
criptos mientras que entre El Chivero y Huelches Iy II el rio
corre encajonado entre las vulcanitas.

Por tltimo, hacia el oeste los cierres La Moravia, La Ja-
ponesa 1y 2, El Milagro y La Correntada se desarrollan sobre
la Cuenca Neuquina. La misma estd conformada por sedimentos
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cuya edad va del Mioceno a la actualidad. En general la lito-
logia estd representada por rocas débiles y sedimentos friables
que varfan desde limoarcillas, calizas, arenas finas a gruesas has-
ta gravas, conglomerados de vulcanitas y abundante contenido
en yeso, siendo el registro sedimentario de depdsitos fluviales
actuales y antiguos cauces del Rio Colorado, niveles de terra-
zas asociados, lagos y lagunas, asi como depdsitos glacifluviales
y de pedimentacién. En este tltimo caso, todos los cierres se
localizan sobre la planicie de inundacién actual del valle del Rio
Colorado, cuyo hdbito adquiere caracteristicas meandriformes
debido a la horizontalidad del drea, observindose que entre el
cierre El Milagro y la localidad de Gobernador Duval disecta
una antigua planicie de inundacién, donde es importante la
presencia de paleocanales, mientras tiende a encajonarse entre
las bardas que se hallan en ambas mdrgenes del tramo com-
prendido entre los cierres de La Japonesa y Moravia. En parti-
cular este sector es productivo con potencialidad para el riego,
dedicado en estos momentos a la ganaderia extensiva y cultivos
de pasturas destinados a mantener tales emprendimientos,
ademds del cultivo horticola.

TIPO DE VEGETACION

La vegetacién en el drea de estudio puede zonificarse segtin
su distribucion e importancia areal del siguiente modo:

1- Zona de vegetacién de planicies

2- Zona de vegetacion de dreas anegadizas
a. Zona de forrajeras naturales

b. Zona de chacras cultivables

3- Zona de vegetacion de serranias

Es importante destacar que todas las imdgenes con las
que se trabajo son de verano para todos los afos analizados
(1987, 1988, 2004 y 2008), por lo que la vegetacién que aqui
se cita corresponde a ese periodo.

Bajo este esquema puede establecerse que la Zona 1 estd
compuesta por: jarrilla, piquillin alpataco y chilladora, dispuesta
en montes abiertos y bajos, dado que la jarilla no supera los 3
m. de altura. Respecto a las forrajeras naturales herbaceas, se
destacan el pasto crespo, plumerillo, gramilla cuarentona, pas-
to plateado y cola de zorro.

La Zona 2 se halla asociada a las mérgenes de los rios Co-
lorado y Curacé y sectores anegadizos vinculados con los mis-
mos, donde las especies arbustivas para el Subgrupo a. estin
representadas por zampa, jarrilla, alpataco y piquillin, mientras
que entre las herbdceas forrajeras se distinguen el plumerito y
la cola de zorro. El Subgrupo b. corresponde a chacras y estan-
cias emplazadas en la planicie aluvial del rio Colorado, siendo
algunas de las chacras asistidas por riego. Los cultivos son horti-
cola, cerealero, de aromdticas y forrajeras implantadas, asi como
montes frutales y forestales o cultivos mixtos.

En la Zona 3, las especies arbustivas estdn representadas
por: jarrilla, piquilllin, alpataco, llaollin y chilladora, mientras
las forrajeras naturales por pasto crespo, cola de zorro, olivillo
y falso tomillo.

Por ltimo la ganaderia, vinculada intimamente a la ve-
getacion, es extensiva para los tres sectores, con cria de bovinos,
ovinos y caprinos.

el
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DISCUSIONES Y RESULTADOS

En base a la metodologia previamente citada se determi-
naron las clases temdticas. Para ello se adapt6 a las condiciones
del 4rea de estudio la clasificacidn para el proyecto de ocupa-

cion del suelo de Espafia (CORINE-Land Cover) con un nivel

de detalle alto, dando como resultado la siguiente clasificacion:

Clasificacién de Ocupacién del suelo:

A- Productivos

1. Zonas de uso agricola
1.1. Tierras de labor
1.1.1.Cultivos (chacras y chacras bajo riego)

1.1.2.Suelo desnudo (material de cobertuta
o suelo arado).

1.1.3.Suelo arado con 4reas de barbecho.
1.2. Zonas agricolas heterogéneas

1.2.1. Mosaico de cultivos.
1.2.2. Terreno principalmente agricola con
espacios de vegetacion natural.

1.2.3. Terreno agricola con importantes
espacios de vegetacion natural.
2. Zonas de uso forestal
2.1. Bosques

2.1.1. Presencia de especies arbéreas.
2.2.Espacios de vegetacion arbustiva y/o
herbécea

2.2.1. Campos de arbustal (zampal, matorral y
matorral subdesértico) denso a mediana-
mente denso.

2.2.2. Campos de arbustal (zampal, matorral y
matorral subdesértico) poco denso a
€scaso.

3. Zona de Praderas
3.1. Pastizales naturales (pampa).

4. Zona de vegetacion de dreas hiimedas continentales
4.1. Vegetacion asociada a sectores himedos (aguas
poco profundas y sectores anegadizos).
5. Superficies de aguas
5.1. Cursos de agua.

5.1.1.Rios, cauces naturales y sectores
anegadizos.

5.1.2. Lagunas, arroyos y cuerpos de agua
someros (meandros recientemente
abandonados).

5.1.3. Canales artificiales.

B- Improductivos

6. Superficies edificadas e infraestructuras
6.1. Zona urbana laxa (pequenos poblados)

6.2. Area de establecimientos rurales (estancias, dreas
con edificaciones sencillas dispersas, puestos, etc.)

7. Zonas con obras de ingenierfa, industriales y de
transportes.

o

7.1. Zonas con obras de ingenierfa e industriales
7.2. Redes Viales

7.2.1. Rutas

7.2.2. Caminos principales.
7.3. Red ferroviaria

8. Zonas de extraccion minera, vertederos y de
construcciéon

8.1. Area de laboreos

9. Zonas verdes no agricolas

9.1.Zonas verdes urbanas

10. Espacios abiertos con vegetacion joven a nula
10.1. Zona de afloramientos rocosos

10.2. Zona de delimitacién de paleocauces
aflorantes.

10.3. Zona de depresiones y salinas

10.4. Zona con dreas quemadas

En base a la combinacién RGB 421 de Landsat 5TM del
14/02/2008, se confeccionaron los mapas de usos de suelo y
cobertura vegetal (ver Cartografia de la Zona de Cierres - Fi-
guras 2 a 14), cuyas referencias hacen alusién a la Clasificacién
anteriormente citada.

CONCLUSIONES

La metodologfa aplicada constituye una poderosa herra-
mienta a la hora de elaborar mapas de usos del suelo y cober-
tura vegetal, obteniéndose resultados preliminares altamente
consistentes con los controles de campo, de tal forma que no
se presentd la necesidad de reajustar las categorias de la Clasi-
ficacién adoptada.

La utilizacién de imagenes satelitales y fotografias aéreas
para estimar el uso del suelo permitieron en primera instancia
obtener una idea acabada del 4rea a relevar, lo cual disminuy6
notablemente el tiempo y los costos de la salida de campo, de
la misma forma que permiti¢ adaptar la clasificacién CORINE
Land Cover para la zona de estudio en gabinete.

El nivel de detalle de desagregacién menor que escapa a
la resolucién ofrecida por las imdgenes satelitales (incluyendo
la utilizacion de la banda pancromdtica) fue cubierto con la fo-
tointerpretacion.

En particular las imdgenes Landsat permitieron, desde las
diversas combinaciones RGB y el indice NDVI, una alta pre-
cisién en la caracterizacion de las cubiertas vegetales.

Es importante destacar que el presente constituye un es-
tudio preliminar, ya que los datos serdn posteriormente volca-
dos a un SIG (Sistema de Informacién Geografica), para que
sean analizados con otras variables del estudio de Prefactibili-
dad para los cierres propuestos.

Constituye, ademds, una base sélida para detectar a fu-
turo la intensidad de cambio del territorio, es decir, el menor
o mayor grado de dinamismo que puede devenir de la imple-
mentacién de las obras hidroeléctricas y de riego, con lo cual
podria manejarse un ordenamiento territorial acorde a las ca-
racteristicas del medio fisico y una buena eleccién de sitios para
urbanizar, con todas las actividades que esto conlleva.
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Elaboracion del mapa de usos del suelo.. ‘
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Figura 1. Geologia general del area. Extraido de Espejo y Silva Nieto (1996).

CARTOGRAFIA DE LA ZONA DE CIERRES - Provincia Geoldgica Sierras Pampeanas

Figura 2. Cierre CPCH.
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Figura 4. Cierre Curacé.
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Figura 5. Cierre Pichi Mahuida 2. Provincia Sanrafaelino-Pampeana o Bloque de Las Mahuidas

Provincia Sanrafaelino-Pampeana o Bloque de Las Mahuidas
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Figura 6. Cierre Pichi Mahuida Fortin Uno.
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Figura 9. Cierre Huelches.
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Figura 10. Cierre La Moravia.
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Figura 11. La Japonesa 1.

Figura 12. Cierre La Japonesa 2.
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Figura 13. Cierre El Milagro.

Figura 14. Cierre La Correntada.
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Resumen

La llanura pampeana de la Argentina es una vasta planicie dedicada esencialmente a la agricultura. Esta actividad depende
en gran medida de la calidad y disponibilidad del recurso hidrico tanto superficial como subterraneo. El ciclo hidrolégico en
este tipo de paisajes estd influenciado por dos aspectos: una baja pendiente y el predominio de los procesos de infiltracion y
evaporacion. El objetivo de este trabajo es analizar la relacion entre algunos pardmetros de la geomorfologia cuantitativa y
su utilidad para identificar posibles dreas de recarga preferencial a acuiferos en dreas de llanura. Para esto, fueron
analizadas tres cuencas de la Llanura interserrana bonaerense. Este estudio muestra que, aplicando un conjunto de técnicas
geomorfoldgicas, asociadas al andlisis hidrogeoldgico tradicional y técnicas de teledeteccion y SIG es posible identificar dreas

con mayor probabilidad de recarga, mejorando de esta manera modelos conceptuales y matemdticos que apunten a la gestion
del recurso hidrico.

Palabras claves: Llanura pampeana, geomorfologia cuantitativa, SIG.

Abstract

The Pampa plain of Argentina is a vast area mostly devoted to agriculture. This activity is largely dependent on the quality
and availability of hydric resources both surface water and groundwater. Hydrological cycle in these landscapes present
peculiar features, showing little changes in slope and dominance of infiltration and evaporation processes. The goal of this
paper is the application of quantitative geomorphologic data as indicators of aquifer preferential recharge areas in flat
environments. In this sense, three catchments of the Interrange Plain were analyzed. This study shows the importance of
applying a set of geomorphological techniques associated to traditional hydrologic analysis, remote sensing and GIS, in order
to improve recharge area identification. 1o summarize, the obtained results could enhance conceptual and mathematical
models in plain areas, both useful tools for hydric resource management.

Keywords: Pampa plain, quantitative geomorphology,
GIS.
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INTRODUCCION

Los estudios cldsicos de sistemas hidrolégicos se enfocan
en caracterizar el volumen total de agua evacuado por las cuen-
cas y cémo este proceso se distribuye en el tiempo. Para esto,
se han establecido indices que relacionan las caracteristicas fi-
sicas de la cuenca, pricticamente estdticas, y las caracteristicas
hidroldgicas de la zona, altamente dindmicas. Dichos indices
permiten definir la interaccién entre las caracteristicas geol6gi-
cas y geomorfoldgicas, y los patrones fisicos superficiales, defi-
niendo de manera cuantitativa la posible respuesta de la cuenca
ante un escenario hidroldgico. Un ejemplo de esto son los tra-
bajos desarrollados por Vogt et al, (2003), Groham (2004) y Lin
y Oguchi (2004) en los cuales establecen relaciones entre las re-
des de drenaje y la pendiente de una zona y como estas inter-
vienen en el comportamiento hidrolégico de las cuencas.

La geomorfologfa cuantitativa que incluye los pardmetros
fisicos de la red de drenaje incluidos en la geomorfologia cuan-
titativa, derivan de los trabajos tradicionales de Horton (1945),
Strabler (1952, 1957) y Morisawa (1957). Estos han sido utili-
zados para distintos objetivos que incluyen el andlisis de com-
portamientos hidrolégicos (Madduma Bandara, 1974). Los
mismos permiten establecer diferencias entre cuencas con ca-
racteristicas similares. En la Argentina la utilidad de estas técni-
cas se han considerado en algunos trabajos, pudiendo mencionar
entre otros, Sala y Gay (1981), Marchetti (1968), Rabassa (1977,
1977b), Tujchneider y Diaz (1982), y Cionchi (1982, 1984). Es-
tos autores realizan sus trabajos con el objetivo de clasificar las
cuencas y determinar su grado de madurez geomorfoldgica.

En sistemas hidrolégicos como los que se presentan en la
llanura pampeana, definida por grandes extensiones de terre-
no, con leves cambios en la pendiente, una morfologia edlica
compuesta por materiales permeables, escasos cursos fluviales
y donde los procesos de infiltracién y evaporacién son domi-
nantes (Zimmerman 2004), los estudios que permitan estable-
cer dreas con mayor grado de acumulacién de agua en superficie
pueden ayudar a mejorar modelos hidrolégicos conceptuales y
numéricos, especialmente en la determinacién de zonas con
mayor probabilidad de recarga preferencial.

Este trabajo pretende utilizar las caracteristicas geomor-
folégicas de una region de la llanura interserrana bonaerense a
fin de identificar zonas con mayor probabilidad de almacena-
miento hidrico superficial y por ende mayor posibilidad de in-
filtracién y recarga. Para ello se aplicaron técnicas de geomorfologia
cuantitativa, sistemas de informacién geogrifica, hidrogeologfa
y geologfa. Este andlisis permite caracterizar el estado del siste-
ma de drenaje asi como inferir tendencias futuras en la respuesta
hidrolégica de las diferentes cuencas, pudiendo ser aplicadas en
otras 4reas de llanura.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA

Las cuencas correspondientes a las cuencas de los Arro-
yos El Moro, Seco y Tamangueyt, se localizan Llanura Inter-
serrana Bonaerense, en el sureste la provincia de Buenos Aires
(entre 38°39°34" y 37°34'23” Sury los 59°6°57" 'y 58°16'28""
de longitud Oeste). Limita al norte con las Sierras de Tandilia,
al sur con el Océano Atldntico, al Oeste con el Ri6 Quequén
Grande y al este con la leve divisoria que la separa de la cuen-
ca del arroyo Malacara. (Figura 1). Su extension es de 2620
km2, con una elevacion mixima de 420 msnm.

En el drea se pueden reconocer tres grandes unidades es-
tratigréficas. Un Basamento Cristalino precdimbrico que cons-

e

tituye la base de las sierras del Sistema de Tandilla. Constitui-
do por metamorficas (Gneis, Anfibolitas y Migmatitas princi-
palmente), diques bdsicos y granitoides (Dalla Salda (1999).
Sobre este Basamento y en forma discordante se encuentra una
Secuencia Silicocldstica del Paleozoico inferior (arenitas y sa-
bulitas cuarzosas asociadas a niveles arenosos), denominada For-
macién Balcarce (Amos et al. (1972). En el tope de la secuencia
estratigrafica se encuentra un Complejo Sedimentario Ceno-
zoico, correspondiente a una cubierta de sedimentos cenozoi-
cos, constituidas por sedimentos Pampeanos (Plioceno
Inferior-Plesitoceno Superior) y Postpampeanos (Pleistoceno
Superior - Holoceno) (Frenguelli, 1950). Estos sedimentos son
los que conforman el acuifero mas importante en la regién. Los
primeros con mayor extensién que los Postpampeanos, estdn
constituidos principalmente por limos y en menor proporcién
por arenas y arcillas con cantidades variables de carbonato de
calcio (Tosca). Los Sedimentos Postpampeanos, estin consti-
tuidos por sedimentos arenosos, limosos, arcillosos y calcireos
de origen edlico retrabajados fluvialmente.

El clima de esta zona es clasificado como subhtiimedo -
seco, con nulo o pequefo exceso de agua a los efectos agrond-
micos y conforme a su eficiencia térmica, de tipo mesotermal
“B2”, (Thorntwaite, 1948) observando ciclos con escasas pre-
cipitaciones (periodo 1941-1960) con alternancia de periodos
de alta precipitacion (a partir del 70 hasta la actualidad). La
temperatura media anual es de 14°C. La distribucién de las pre-
cipitaciones presenta en general un incremento progresivo ha-
cia el noreste de la zona, alcanzando valores variables entre 700
y 900 mm/afio, Kruse et al. (1997). Las mayores precipitacio-
nes se producen entre los meses de septiembre y marzo. La pre-
cipitacién promedio para la zona fue calculada en 800 mm/ano.
Varela y Teruggi (2001). Los valores de evapotranspiracion real
calculados para el periodo comprendido entre los anos 1961 y
1990, aplicando el método de Thorntwaite se estiman en 740
mm/afo (Kruse et al. 1997).

En el drea de estudio se identifican tres arroyos principa-
les. Son cuerpos de agua de caricter intermitente y/o perma-
nente de bajo caudal, que se originan en las sierras de Tandilia
(Figura 1) y fluyen en direccion norte-sur. El Arroyo El Moro
es intermitente en gran parte de su recorrido y solo en cercanas
a su desembocadura en el Océano Atldntico, presenta un com-
portamiento de tipo ganador. El Arroyo Seco, que vierte sus
aguas al rio Quequén Grande, tiene una direccion general no-
reste-suroeste, es de tipo intermitente y sin cauce definido en
su parte media. Por ultimo el Arroyo Tamangueyu, de tipo per-
manente, colecta las aguas en el sector occidental de las sierras
y las lleva hacia el Rio Quequén Grande.

METODOLOGIA

Se construy6 un Modelo Digital de Terreno (MDT) a
partir de cartas topogréficas del drea elaboradas por el Institu-
to Geogréfico Militar (IGM), actualmente Instituto Geografi-
co Nacional, a escala 1:50.000. Para ello se utilizé el programa
Arcview 3.2 (ESRI, extensién 3D Analyst). Se identificaron las
cuencas de los principales arroyos y se trazaron las lineas de di-
visoria de aguas superficiales, siguiendo los lineamientos des-
critos por Zimmerman (2004). Se utilizaron el MDT y las curvas
de nivel para realizar la reconstruccién de la red de drenaje.
La identificacién de los cursos de agua de primer orden resul-
ta de aplicar el criterio de Morisawa (1957) extendiendo los
cursos que aparecen en el mapa topografico pendiente arriba
hasta donde por lo menos dos curvas de nivel consecutivas lo
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sugieran. De esta manera se trata de minimizar, como sefala
Rabassa (1978), la arbitrariedad debida a razones de escala de
las cartas o bien a razones subjetivas inherentes a la persona que
realiza el trabajo.

El siguiente paso fue calcular la densidad de drenaje. Con
respecto a la cuantificacién de este pardmetro, Horton (1932,1945)
indica que la manera mds simple y conveniente de expresarlo
es mediante el cociente entre la longitud total de los cursos de
agua de una cuenca (L) y el drea total de la misma (A), siendo
su magnitud Km/Km2. Se utilizé para este clculo la herra-

Geomorfologia cuantitativa aplicada a la identificacion...

mienta SIG. De igual manera fue calculado el mapa de pen-
dientes a partir del MDT utilizando el algoritmo que por de-
fecto posee este programa.

Los diversos cursos de agua fueron ordenados siguiendo
la metodologia propuesta por Horton (1945) y modificada por
Strabler (1953). Para analizar en detalle la composicion y com-
portamiento de la red de drenaje en las diferentes cuencas, se re-
alizd el andlisis morfométrico de los cursos de agua. Dicho andlisis
se efectud aplicando algunas de las leyes definidas por Horton
para cuantificar geomorfoldgicamente una red hidrografica.
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Figura 1. Mapa de Ubicacion

La primera es la Relacion de Bifurcacién (Rb) que ex-
presa la proporcién existente entre el nimero de segmentos de
un orden dado y el niimero de segmentos del orden inmedia-
tamente superior, representando asi el grado de ramificacién de
la red de drenaje. Para obtener una media ponderada de Rb
para cada cuenca se adoptaron las consideraciones de Schumm
(1956), quien recomienda el uso del valor medio obtenido de
multiplicar el Rb de cada par sucesivo de érdenes por el na-
mero total de cursos definidos en la cuenca.

La segunda ley, relaciona las longitudes medias (RI), de
los cursos de agua de cada orden usando una serie geométrica,
en la cual el primer término es la longitud promedio de los cur-
sos de primer orden. Para esta ley se aplicé el criterio de Strah-
ler (1979), quien considera que en lugar de las longitudes medias
deben utilizarse las longitudes medias acumuladas.

La tercera ley de Horton (1945) también fue utilizada.
Dicha ley expresa que existe una relacién entre el gradiente me-
dio del cauce (Rg) y su orden. Estd definida por una serie ge-
ométrica inversa, en la que el primer término es la pendiente
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media de los cursos de primer orden y cuya razén es la relacion
de pendientes.

Con objeto de evaluar el ajuste de estas cuencas a las di-
ferentes leyes, se elaboraron graficos X - Y que relacionan los
valores reales y tedricos para cada caso. Se obtuvieron las ecua-
ciones de regresion y el valor de su coeficiente de correlacién.

A fin de determinar la capacidad de almacenamiento hi-
drico en la red de drenaje se realiz6 el cdlculo del pardmetro
Rho, el cual relaciona el indice bifurcacién y el indice de lon-

gitud de drenaje.
RESULTADOS

Pendiente: En la zona se encuentran pendientes que os-
cilan entre 0y 51.25% (Figura 2). La pendiente media es de
0.871 con una desviacién estdndar de 3.53. El 83.87% del drea
posee pendientes menores al 1% (0.57°). Los valores altos de
pendiente se restringen a los limites entre las zonas de llanuras
y sierras, dreas dominadas por un fallamiento vertical de alto
dngulo (Frenguelli 1950). Estos valores representan el 1.43%
del total del drea analizada (Figura 2).

o
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Figura 2. Mapa de pendientes

La cuenca del Arroyo Seco posee el mayor porcentaje de
drea con menor pendiente (90% de su drea con pendientes de
menos de 1%). Este factor puede influir, entre otras cosas, en
la variacién del comportamiento efluente - influente del Arro-
yo Seco durante su recorrido y sugerir respuestas diferentes en
los hidrogramas de esta cuenca, para precipitaciones similares
en el drea.

Densidad de Drenajes (Dd): Para este parimetro se ob-
tuvieron valores que oscilan entre 0.0 y 2.8 km/km? (Figura 3),
indicando que se trata de cuencas con déficit en su red de dre-
naje. Valores como los encontrados en estas cuencas se asocian
a terrenos llanos, resistentes a la erosién con altas permeabili-
dades, tendientes a producir encharcamiento y altos tiempos
de concentracién. Es de resaltar que la densidad de drenaje no
es uniforme, y que este pardmetro se hace mayor en la zona de
sierras, donde el subsuelo presenta valores mds bajos de

Figura 3. Mapa de Densidad de drenajes

permeabilidad (predominio geolégico de ortocuarcitas) con
poca vegetacién y pendientes més altas.

LEYES DE COMPOSICION DEL DRENAJE

Primera Ley de Horton. “Ley del nimero de cursos”

Se identificaron un total de 853 cursos de agua en la
zona, la tabla 1 ilustra la relacién entre los distintos 6rdenes. La
tabla 2 presenta para cada cuenca el nimero de drenajes y el
valor de Rb. En todos los casos se observa un muy buen ajuste
entre los valores reales y los tedricos obtenidos por medio de la
ley del nimero de cursos, con valores de coeficientes de corre-
lacién (r2), muy cercanos a uno (Figura 4). El total de valores
de niimero de drenajes de la cuenca del arroyo Seco es mds bajo
que en las otras cuencas, debido principalmente que posee me-
nos 4reas en zonas serranas.

Tabla 1. Numero de drenajes, clasificados por ordenes y Rb promedio.

Media
CUENCA 1/2 2/3 3/4 4/5 Aritmetica
Medias St Ponderada
ARROYO EL MORO 3.6 4.1 4.3 3 3.75 0.58 3.71
ARROYO SECO 3.5 3.7 4.5 2 3.43 1.04 3.6
ARROYO TAMANGEYU 3.9 3.8 4.5 4 4.05 0.31 3.88

m
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Figura 4. Ecuaciones y coeficientes de correlacion de Rb.

Segunda Ley de Horton. “Ley de longitud de cursos.”

Este andlisis se efectué utilizando las longitudes totales,

Tabla 2. Relacién de 6rdenes en las cuencas.

medias y acumuladas. Los valores medios de Longitudes me-

dias acumuladas (RI) obtenidos (Tabla 3), oscilan entre 0.9 y CUENCA ORDEN Rb
8.1. Los coeficientes de correlacién obtenidos para las cuencas 1 2 3 4 5
de los arroyos El Moro y Tamangueyt indican buen grado de
ajuste de esta ley entre las longitudes reales y tedricas (Figura
5). La cuenca del Arroyo Seco presenta un valor de correlacién Arroyo ElMoro 190 53 13 3 1 371
mds bajo (0.8317), causado por la poca longitud de sus cursos Arroyo Seco 117 3 9 2 1 36
de orden tres y cinco. Los valores encontrados (tabla 3) son de-
terminados por grandes longitudes alcanzadas por los drenajes Arroyo Tamangeyu 266 69 18 4 1 3.8
de cuarto orden. Estos cursos, después de alcanzar rapidamen- TOTAL 626 169 45 9 3
te su jerarquizacion en las zonas de sierras, permanecen con la
misma categorfa de orden a lo largo de grandes distancias en
las zonas de llanura, generando las formas alargadas y estrechas
de sus cuencas.
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Figura 5. Graficos, ecuaciones y coeficientes de correlacion de longitud de drenajes Para cada cuenca.
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Tercera Ley de Horton “Ley de gradientes de cauce”.

En la tabla 4 se consignan los valores de la relacién de
radientes (Rg) para los distintos ordenes. La Figura 6, que re-
ﬁciona las pendientes tedricas de los cauces con las reales, mues-
tra una buena correlacién para las cuencas de los arroyos El
Moro y Tamangueyt. Para el caso de la cuenca del Arroyo Seco,
la correlacién es afectada por una notable disminucion en la
pendiente media de los drenajes de tercer orden. Esto causa un
aumento de la relacién entre los drenajes de orden dos y tres, y
una disminucién entre los de orden tres y cuatro.

Indice Rho: Los valores encontrados en este pardmetro
se ilustran en la tabla 5. Segiin estos datos, la cuenca del Arro-
yo Seco (valor promedio més alto), serd la que mejor almace-
namiento en cauce presenta y en la cual el caudal pico tardard
mds tiempo en manifestarse en la desembocadura. Esto se co-
rresponde con el hecho de ser una cuenca alargada y estrecha,
con bajos gradientes de cauce, y con una importante longitud
de un curso de cuarto orden (que recibe principalmente agua
de cursos de primer y segundo orden), lo que 1[; permitiria, a
su vez, almacenar mayor volumen de agua en momentos de cre-
cientes, disminuyendo los efectos erosivos.

(=1

=

s 4

@ Tamanguayu
ASeco
Cuenca Amroyo mE! Moro
Tamangueyt
¥ =0.0252¢ 5
= R® =0.9792
=
-
= >
)] -
E = Cuenca Arroyo Seco
g ¥ = 00149805122
o R’ =0.739
Cuenca Arroyo El Moro
y=0.018e 400 A
R’ =0.9382 A
S—
3 . . ~. »
=y 2 3 4 5

Numero de orden (n°)

Figura 6. Valores de gradientes medios y ecuaciones de correlacion.

Tabla 3. Valores de RI para cada cuenca.

Media
CUENCA 21 312 453 s/4  Admede
Arroyo
ElMoro 147 214 326 233 230 0.74
Arroyo
Seco 218 09 81 034 288 3.56
Arroyo
Tamangeyd 1.69 134 484 143 233 168
Total para la cuenca 2.50  0.33
Tabla 4. Valores de relacion de gradientes (Rg)
Relacién de Orden Rg
Arroyo  Arroyo  Arroyo
Tamangueyi Seco  El Moro
1/2 2.71 2.06 1.63
2/3 1.5 4.13 79
3/4 1.34 0.81 1.7
4/5 1.55 1.02 1.57
Promedio 178 201 192
Desviacion
estandar 0.63 1.52 0.58

o6

Tabla 5. Valores de Rho obtenidos para las cuencas.

Cuenca Relaciéon Rb Rl rho rho Desv.
de 6rdenes Promedio Estindar
Cuenca

1-2 386 1.69 0.44
2-3 3.83 1.34 0.35

Tamangueyh 3 4 450 44 105 0 O
4-5 400 1.43 036
1-2 355 2.18 0.61

Gy 273 367 090 024 0.71 075
3-4 450 8.10 1.80
4-5 200 034 0.17
1-2 358 147 0.41
2-3 408 2.14 0.52

Moo~ 74 433 326 075 2 018
4-5 300 233 0.78

Rho promedio para toda la cuenca  0.63 0.45

DISCUSION

Los fenémenos de infiltracién, escorrentia superficial, hu-
medad del suelo y contribucién de agua al flujo base, estdn es-
trechamente relacionado con la pendiente de la cuenca (Campos
de Ferreras y Piccolo 2002). En sistemas con caracteristicas tales
como las que se presentan en la llanura interserrana bonaerense,
este parimetro lfega a ser significativo en el desarrollo del ciclo
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hidrogeol6gico y en los procesos de evaporacion e infiltracién,
las cuales llegan a ser dominantes como elemento regulador en
la dindmica de agua subterrénea y superficial.

El andlisis morfométrico llevado a cabo en estas tres cuen-
cas muestran similitudes y diferencias que pueden ser relacio-
nadas a procesos de recarga. El andlisis revela un buen ajuste
con las leyes que relacionan el nimero de cursos de diferentes
6rdenes. En lo que respecta a la ley que relaciona la longitud de
cursos, los valores encontrados en el cuarto orden son altos para
todas las cuencas. Esto se debe al hecho de que todos los arro-
yos alcanzan rdpidamente ese orden al dejar el sistema serrano
y permanecen asi hasta las zonas mds bajas antes de su desem-
bocadura, colectando drenajes de menor orden. La forma elon-

ada de las cuencas también tiene una gran influencia en la
Fongitud de los cauces ya que permite el c%esarrollo preferencial
de drenajes en una sola direccién. El valor analizado para la
pendiente de los cursos y la relacion entre los diferentes orde-
nes, en concordancia con los valores generales de pendiente,
son bajos. Los valores obtenidos por la relacién entre la longi-
tud de los drenajes (Rl) y el coeficiente de bifurcacién (Rb) re-
velan que la cuenca del arroyo Seco tiene una alta capacidad de
almacenamiento. Las caracteristicas de la red de drenaje des-
critas anteriormente, sumadas a las bajas pendientes, sugieren
una lenta respuesta de los arroyos con posterioridad a una llu-
via, limitando la escorrentia superficial e incrementando el al-
macenamiento de agua. Esto aumenta las probabilidades de
infiltracién y posterior recarga al acuifero.

La baja pendiente en lo cursos de tercer orden en la cuen-
ca del arroyo Seco, sumado a las grandes longitudes de drena-
jes de cuarto orden y el alto valor de Rho, sugieren una mayor
capacidad de almacenamiento superficial en esa cuenca. Lo que
puede usarse como indicador en la delimitacion de 4reas de re-
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INSTRUCCIONES PARA AUTORES

En atencion al procedimiento de arbitraje, se solicita a los
autores leer y Seguir estrictamente las siguientes instrucciones:

a) De cardcter general:

Las contribuciones deben ser originales.

El/los autor/es deberd/n garantizar que el articulo no serd
publicado en otras publicaciones en cualquier idioma sin
el consentimiento de los propietarios de los derechos de au-
tor (0 copyright), que los derechos de terceros (terceras partes)
no serdn violados y que el editor no serd considerado legal-
mente responsable si existe algtin reclamo de indemnizacién.

Se recibiran trabajos en espafiol, portugués e inglés.

b) Sobre el formato y la extensién del texto, tipos de letra,

paginas, pdrrafos y leyendas:
La version original deberd ser editada en Microsoft Word

(.doc o .docx).

En la primera pdgina se deberd indicar el titulo del articu-
lo, que debe ser conciso, informativo e indicativo del con-
tenido del mismo y escrito sin utilizar abreviaturas. En letra
Times New Roman tamano 12, mayuscula, negrita y cen-
trado, sin subrayar.

Debajo del titulo, el texto centrado, en letra Times New
Roman tamafo 10, con los datos de los autor/es y afilia-
ciones. Los nombres de los autores se deben escribir en le-
tra normal, las afiliaciones y correo electrénicos en letra
cursiva. Se deberd identificar con un superindice al autor
que se deba dirigir la correspondencia.

Desde la segunda pdgina comienza el desarrollo del traba-
jo. Se debe incorporar, en forma consecutiva, el Resumen
de hasta 250 pala}t))ras; un Abstract, y opcionalmente se po-
drd incorporar otro en portugués, de lgasta 200 palabras y
las Palabras Clave en un ndmero entre 3 y 5 y las corre-
spondientes Keywords.

En el caso que el idioma del trabajo no sea espanol, la
primera seccion serd el Abstract, ademds de un resumen en
el idioma en el que estd escrito el trabajo. A continuacién
el resumen en espanol y tras ello el desarrollo.

Todo el texto deberd estar escrito en letra Times New Ro-
man punto 12 a un espacio de interlinea, sin sangrias (ya
sea mediante tabulador o espacios) y sin doble espacios en-
tre pdrrafos. Se conservardn, no ogstante, los dlzfstacados
que el autor considere convenientes, asi como los corre-
spondientes a determinados términos cientificos o expre-
siones latinas o extranjeras.

Deberd estar escrito en una sola columna. El tamano de la
hoja es A4 (210 x 297 mm). Eldrea de trabajo serd de 170
mm de ancho y 247 mm de altura. Es decir, 20 mm de
miérgenes derecho e izquierdo y mdrgenes superior e infe-
rior de 25 mm. Se debe usar justificacion completa.

La extensién no deberd superar las 20 pdginas.
Es obligatorio el uso del sistema métrico decimal.

Cuando una abreviatura atparezca en el texto por primera
vez, deberd ser aclarada en forma completa entre paréntesis.

No se aceptardn notas de pie de pdgina. La informacién
respectiva deberd incorporarse en el texto normal.

Las expresiones matemdticas deben ser elaboradas con el
procesador de texto y formar parte del mismo. Las ecua-
ciones deben estar centradas y deben estar separadas por
una interlinea. Todas las ecuaciones deben estar numeradas
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consecutivamente, usando numerales en paréntesis alinea-
dos al margen derecho. La secuencia de paréntesis deberd
ser la usual en Matematica:)]}.

Las formulas deben ser digitadas. Deje un espacio amplio
alrededor de la f6rmula.

Los subindices y superindices deben ser claros.

Las letras griegas y otras no latinas deben ser explicados en
el margen, donde sean usados por primera vez. Tenga es-
nn

pecial cuidado en diferenciar entre cero (0) y la letra "o,
y entre uno (1) y la letra "[".

Proporcione el significado de todos los simbolos inmedi-
atamente después de la ecuacién en la que son usados por
primera vez.

Para fracciones simples use el simbolo "/" en lugar de la
linea horizontal; por ejemplo: Sy/Xm en lugar de Sy.
Xm.

Aquellas ecuaciones explicitamente referenciadas en el tex-
to deben numerarse serialmente al lado derecho, entre
paréntesis.

En las férmulas quimicas deben especificarse la valencia de
los iones como, por ejemplo, Ca2+ y CO32, no como Ca**

o CO-3.

Los niimeros de isétopos deben anteceder a los simbolos,
ejemplo: 180.

Donde sea posible, se debe evitar la escritura repetida de
férmulas quimicas en el texto; en lugar de ello, se debe dar
el nombre completo del compuesto. Se exceptuard aquel-
los casos de nombres muy largos y frecuentes o de com-
puestos que son descritos como el producto final de una
determinacién gravimétrica (ejemplo: fosfato como P;2Os).

¢) Sobre el formato de figuras y tablas:

Se incluirdn como figuras todas las ilustraciones, mapas,
fotografias, etc., presentes en el texto, las que llevardn nu-
meracion ardbiga correlativa por orden de aparicién. Las
mismas se ajustardn al tamafio de caja.

Las ilustraciones deben disenarse teniendo en cuenta el for-
mato de la pdgina de la revista. Su tamafo original debe
permitir una reduccién del 50%, sin pérdida de claridad.

Las figuras serd citadas en el texto como (Figura n), sien-
do n el nimero de orden que corresponda, sea directamente
como Figura 1, por ejemplo, o bien entre paréntesis como
(Figura 1). Se las deberd enviar como archivos individuales
en uno de los formatos aceptables (.tif, .jpg, .pdf o .eps).
Se deberdn limitar, como mdximo, a una caja de 15 x 23
cm, debiendo tener en cuenta el espacio ocupado por el
epigrafe. No se aceptardn plegables. No se aceptan archivos
incluidos en documentos de otros formatos, como Word
o PowerPoint, por ejemplo.

Las fotografias (y figuras raster con tono continuo) deben
ser pancromdticas, contrastadas, claras y con una luz ade-
cuada, ni demasiado clara ni oscura, y tener una resolucién
minima de 300 dpi. Deben ser enviadas como archivos .tif
0.jpg. No se aceptardn fotografias en color. Las fotografias
en color serdn reproducidas en escala de grises, salvo que
el o los autores del trabajo se hagan cargo de la diferencia
de costos.

Las figuras delineadas o dibujos deben ser contrastados,
claros y con una resolucién minima de 300 dpi.
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Las figuras de tipo mapa deben estar orientadas, incluir es-
cala grificae in<ficacién de la localizacién geografica (trazas
UTM o Lat/Long). Deberan tener referencias adecuadas a
los simbolos, rastras, etc. utilizados.

Se debe utilizar la misma tipografia en todas las ilustra-
ciones.

En el caso que los autores incluyan mapas y/o grificos que
requieran ser plegables para el tamano de la revista, los cos-
tos derivados de su impresion correrdn por cuenta de él o
los autores.

Todas las figuras llevardn su correspondiente leyenda, in-
mediatamente después de la misma. Se usard letra punto
12, a interlineado sencillo. La figura y el niimero irdn en
negrita, sin subrayar, seguidas por dos puntos, en la forma
Figura n: donde n es el niimero de orden que correspon-
da. Se recomienda que las leyendas sean cortas y concisas.

Las tablas deben ser remitidas en pdginas separadas, indi-
cando su ubicacién dentro del texto.

Las Tablas serdn citadas en el texto iniciando con mayts-
cula en citas directas, o indirectas entre paréntesis. Es de-

cir como Tabla 1 o bien (Tabla 1).

La informacién presentada en las tablas no debe aparecer
repetida en las figuras.

Cada tabla debe llevar, del mismo modo que las figuras,
una leyenda breve y explicativa, en la parte inferior. Se us-
ard letra punto 12, a interlineado sencillo. La tabla y el
ndmero irdn en negrita, sin subrayar, seguidas por dos pun-
tos, en la forma Tabla n: donde n es el nimero de orden
que corresponda. Se recomienda que las leyendas sean cor-
tas y concisas.

d) Sobre las referencias bibliogréficas y las citas de traba-

jos de otros autores

Cuando el autor cite en el articulo enviado un pérrafo, frase
o contenido de cualquier tipo, procedente del trabajo de
otro autor o autores, sea un libro, articulo de revista o
cualquier otro documento, debe dejar en claro la corre-
spondiente cita.

No se admite la reproduccién de figuras o tablas originales
de otros articulos o capitulos de libros si no se dispone de
la autorizacion expresa de quién detente los derechos, es
decir de la editorial responsable de la publicacién corre-
spondiente o bien del autor o autores. La reproduccién au-
torizada de tablas, fotograffas u otras ilustraciones procedentes
de otros trabajos, deberd incorporar en el epigrafe la cita
del trabajo original de donde fue obtenido. Con respecto
alas figuras, en el caso que la misma se reelabore, o de una
tabla, que sea editada, se deberd indicar “modificada a par-
tir de ...” seguido de la cita del articulo original.

A los autores que deseen incluir figuras tablas o secciones
completas de texto que ya han sido publicados en otras
publicaciones se les requiere obtener el permiso del/de los
propietario/s del copyright y que incluyan evidencias que
dicho permiso ha sido concedido al presentar sus articu-
los. Todo ello sin perjuicio que otras inclusiones de par-
rafos, definiciones, conceptos o clasificaciones provenientes
de otros autores puedan ser aceptadas con la cita expresa

de la referencia correspondiente. Cualquier material recibido
sin esa documentacion serd considerado como originado
por los autores.

Las referencias bibliograficas serdn incluidas bajo el titulo
de TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO. Las mismas

deberin estar ordenadas alfabéticamente.

La cita de trabajos en el texto estard referida a la lista bib-
liografica final, indicando apellido de los autores (en maytis-
chas) y afio de publicacién entre paréntesis, por ejemplo:
(Caminos, 1975). En caso de ser m4s de tres autores se us-
ard et al. (en itdlica, no subrayado ni negrita). Cuando se
cite mds de un trabajo del mismo autor se separardn por
una coma, por ejemplo: Caminos (1956, 1978). En el caso
de ubicar varios autores dentro del paréntesis se separardn
entre ellos por un punto y coma. Si se citan varios traba-
jos del mismo autor y del mismo afio se agregaran, a con-
tinuacién del ano, letras, de acuerdo al orc%en de aparicion
en el texto.

Las citas bibliograficas estardn justificadas a la izquierda y
la segunda linea tendrd una sangria especial francesa de 15
puntos 6 0,75 cm.

Los articulos en publicaciones periddicas se citardn em-
pleando texto en cursiva sea para el titulo de la revista o ac-
tas de congreso o reunién cientifica, en el caso de articulos
o el titulo del libro, en el caso de textos:

CARRANZA TORRES, C.M., 1991. Célculo analitico de
redes de filtracién. Actas de la Asociacion Argentina de Ge-
ologia Aplicada a la Ingenieria, Vol. VI: 250-267.

Los articulos en textos:

MATEOS RUIZ, R M.y M. FERRER GUON, 1994.
Methodology for landslides hazard map 1:10,000 in the
area of Monachil (Granada, Spain). En R. Oliveira, L.E
Rodrigues, A.G. Coelho & A.P. Cunha (eds.), 7#h Inter-

national Congress International Association of Engineering
Geology, Vol I11: 2059-2064, Rotterdam.

Los libros de textos:

DEARMAN, W.R., 1991. Engineering geol(;_giml mapping.
Butterworth-Heinemann Ltd, 387 pp. Oxford.

Cuando los autores del trabajo citado en el texto sean mds
de dos, se indicard Casio et al. (1980).

En el caso de citar un pirrafo o frase de otro trabajo, la cita
deberd aparecer entre paréntesis y cursiva, acompanada de
la correspondiente cita. Por ejemplo,..... segin Casio et
al., (1980), “Va caida del imperio romano fue resultado de ir-
resueltas luchas politicas entre las prl'n;zpﬂ/es familias de
Roma’... o bien directamente “la caida del imperio romano
fue resultado de irresueltas luchas politicas entre las princi-
pales familias de Roma” (Casio et al., 1980).

Las citas correstondientes incluiran a la totalidad de los
autores. Ejemplo para Casio et al., (1980):
CASIO, M.; MARCINUS, F; SALINA, Ry HUBBARD,

R.T., 1980. La caida del imperio romano. Revista de Oc-
cidente, Vol 180: 224-234.

e) Arbitraje

Evaluacién por pares mediante el envio del original pre-
sentado a dos evaluadores.
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Revista de Geologia FORMULARIO DE SUSCRIPCION O COMPRA
Aplicada a la Ingenieria ENVIAR A:
y al Ambiente

Asociacién Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria
Maipu 645 - Piso 1° - C1006ACG
Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Argentina

(Una vez completado el formulario envielo a la direccién antes mencionada)

1. Suscripcion a la Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente, por el corriente afio (marcar la siguiente casilla) [ ]

2. Deseo adquirir los niimeros atrasados:

[ ]

3. Deseo comprar los articulos:

[ ]

Indique si desea recibir su pedido en formato papel (por correo tradicional), o en formato electrénico en fichero pdf (por correo
electrdnico):

FORMA DE PAGO
[__] Adjuntando cheque a nombre de la Asociacién Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenierfa.
[ ] Mediante depésito en la Cuenta Corriente N° 20566/5 Sucursal 115 del Banco Santander Rio
[___] Mediante transferencia bancaria a la Cuenta Corriente. CUIT: 30 — 67660597 — 1.

CBU 0720 11542 000000 2056654

[___] Solicitud de factura para pago mediante transferencia.

PRECIO DE COMPRA (Desde 1-4-2011):

Para Argentina: Gastos de envio incluidos.
* Compra de nimero vigente: 220 Pesos
* Compra de numero atrasado: 180 Pesos
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 90 Pesos por articulo

Para el exterior: Gastos de envio no incluidos.
* Compra de nimero vigente: 55 Délares
* Compra de ndmero atrasado: 45 Dolares
¢ Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 20 Délares por articulo

PRECIOS DE SUSCRIPCION (Desde 1-4-2011):

Para Argentina: Gastos de envio incluidos.
* Suscripcién anual: dos niimeros.
¢ Suscripcién normal: 190 Pesos
* Suscripcién Instituciones: 760 Pesos
* Compra de nimero atrasado: 200 Pesos
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 70 Pesos por articulo

Para el exterior: Gastos de envio no incluidos.
e Suscripcién anual: un ndmero.
* Suscripcién normal: 42 Délares
* Suscripcion Instituciones: 168 Délares
* Compra de ndmero atrasado: 45 Dolares
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 25 Délares por articulo 1

Envios fuera de Argentina: se afiadirdn gastos de envio a los precios anteriormente senalados. Ver tarifas de correos en:
www.correoargentino.com.ar

Se pueden enviar los nimeros completos de la Revista por correo electrénico en formato .pdf en cuyo caso, no se cobran gastos
de envio.

Quienes quieran asociarse a la Asociacion Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria encontrardn informacion a tal efecto en
WWW.asagat.org.ar

Los Socios de ASAGAI reciben la revista sin cargo alguno.
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@ Simposio de Geologia Aplicada
= alaIngenieria y al Ambiente

CORDOBA
Carlos Paz.15,16 y 17 de agosto de 2012

Mas informacion en ASOCIACION ARGENTINA

DE GEOLOGIA APLICADA

WwWw.asagai.org.ar A LA INGENIERIA

simposio@asagai.org.ar

La Asociacion Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria (ASAGAI), Grupo Nacional Argentino de la
Internacional Association for Engineering Geology and the Environment (IAEG), se complace en invitarle a par-
ticipar del Simposio que tendra lugar los dias 15, 16 y 17 de agosto de 2012 en la Ciudad de Villa Carlos Paz.
El mismo permitira el intercambio de ideas y experiencias asi como tomar conocimiento sobre el estado del
arte en los diversos temas que se abordaran durante su realizacion.

Ademas se ha previsto la entrega del Premio Horacio V. Rimoldi, maxima distincion otorgada por la
Asociacion.

Temario

- Agua subterranea - Evaluacion ambiental de planes, proyectos y obras.
- Aspectos geologico ingenieriles en la construccion - Geoindicadores.

de obras - Geologia ambiental.
- Cartografia tematica - Gestion integrada de recursos hidricos
- (Casos de obras - Materiales de construccion.
- Contaminacion de recursos naturales - Ordenamiento territorial.
- Ensefanza de la geologia aplicada a la ingenieria - Peligros geologicos.
- Estudios geotécnicos - Recuperacion de espacios degradados.
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