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Resumen

El concepto de seguridad hidrica focaliza el objetivo de la gestién del agua en la sociedad.
Sin embargo, en los ambientes urbanos -donde deben atenderse requerimientos relacionados
al abastecimiento de agua, inundaciones, lluvias intensas, ascenso del nivel freatico, proble-
mas de contaminacion, entre otros-, la falta de datos e informacidén adecuadas a la escala de
trabajo, e incluso el uso inapropiado de metodologias, atentan contra cualquier intento de
mejorar esta capacidad de la poblacion para hacer frente a las situaciones criticas. Incluso
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en las ciudades es mas evidente que el desafio de lograr el equilibrio entre la oferta de agua
—finita, vulnerable y variable-, y una oferta -incansablemente creciente, de multiples usuarios
e interdependiente-, obliga a “re pensar” el ciclo hidroloégico como un sistema ambiental di-
namico y con ello, a sumar a la Hidrologia un enfoque interdisciplinar. En este trabajo se pre-
sentan las metodologias, resultados y conclusiones que han servido de base para mejorar el
conocimiento de los sistemas acuiferos de las ciudades de Esperanza y Santa Fe (Argentina).
La primera sustenta su abastecimiento con aguas subterraneas, con lo cual es indispensable
la proteccion del recurso y las obras de captacion. En el segundo caso, la interrelacion entre
el agua superficial y la subterranea es compleja y requiere que hidrodinamica del sistema
en su conjunto deba ser considerada para definir las mejores alternativas tecnologicas de
la infraestructura urbana y el manejo de las inundaciones. Los avances logrados senalan la
importancia de la ciencia, como motor que genera soluciones efectivas para que la sociedad
alcance las metas del desarrollo sostenible y la seguridad hidrica.

Palabras clave: Hidrogeologia, Aguas subterraneas, Argentina, Gestion, Seguridad Hi-
drica.

ABSTRACT

The concept of water security focuses on the objective of water management in society.
However, in urban environments -where requirements related to water supply, floods, im-
portant rains, rising water tables, pollution problems, among others-, the lack of data and
information appropriate to the scale of work, and even the inappropriate use of methodo-
logies, attempt against any attempt to improve this capacity of the population to deal with
critical situations. Even in the cities, it is more evident that the challenge of achieving a
balance between the supply of water -finite, vulnerable and variable-, and an offer - tirelessly
growing, of multiple users and interdependent-, forces us to “rethink” the hydrological cycle
as a dynamic environmental system and with it, to add an interdisciplinary approach to hy-
drology. This paper presents the methodologies, results and conclusions that have served as
the basis for improving knowledge of aquifer systems in the cities of Esperanza and Santa
Fe (Argentina). The first supports its supply with groundwater, which is essential to protect
the resource and the collection works. In the second case, the interrelation between surface
and underground water is complex and requires that hydrodynamics of the system as a whole
should be considered to define the best technological alternatives for urban infrastructure
and the management of floods. The advances achieved point to the importance of science,
as an engine that generates effective solutions for society to achieve the goals of sustainable
development and water security.

Keywords: Hydrogeology, Groundwater, Argentina, Management, Water Security.
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INTRODUCCION

El aumento de la demanda de agua, la
variabilidad y cambio climatico, el deterioro
de la calidad por contaminacion, la dispar
distribucidn espacio-temporal de los recur-
sos hidricos y la falta o fallas en la gober-
nanza son algunas de las causas usualmente
mencionadas para explicar la actual crisis
hidrica. Efectivamente, no puede negarse
que desde un tiempo a esta parte hay cam-
bios con consecuencias importantes relacio-
nados con el agua.

La demanda mundial aumenta a un
ritmo del 1% en funcion de diversos facto-
res como el aumento de la poblacion, los
cambios en los patrones de consumo, las
necesidades de agua para producir alimen-
tos y energia, etc. Se estima incluso que la
demanda industrial y la doméstica creceran
mas rapidamente que la agricola, aunque
esta ultima seguira siendo el mayor consu-
midor de agua. Por otra parte, en lo que
respecta a la oferta de agua, el cambio cli-
matico global lleva a que las regiones mas
htimedas sean cada vez mas humedas, las
mas secas aun mas secas y en general se
agraven los eventos hidrometeroldgicos ex-
tremos como lluvias intensas que conducen
a crecidas, inundaciones, derrumbes, desli-
zamientos, etc. El aumento en la carga de
nutrientes por la aplicacion no controlada
de agroquimicos, la presencia de microorga-
nismos patdgenos, consecuencia de la falta
de obras de saneamiento, la inadecuada o
ausente gestion de residuos y efluentes (do-
miciliarios, industriales, rurales, mineros,
etc.), son causas importantes del deterioro
de las reservas de agua (superficial y subte-
rranea) y de la afectacion de la salud hu-
mana y de los ecosistemas (WWAP/ONU,
2018).
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En los ambientes urbanos -donde de-
ben atenderse requerimientos relacionados
al abastecimiento de agua, inundaciones,
lluvias intensas, ascenso del nivel freatico,
problemas de contaminacion, entre otros-,
la falta de datos e informacion adecuadas
a la escala de trabajo, e incluso el uso ina-
propiado de metodologias, atentan contra
cualquier intento de mejorar la seguridad de
la poblacion para hacer frente a las situacio-
nes criticas. Incluso en las ciudades es mas
evidente que el desafio de lograr el equilibrio
entre la oferta de agua —finita, vulnerable y
variable-, y una oferta -incansablemente
creciente, de multiples usuarios e interde-
pendiente-, que obliga a “re pensar” el ciclo
hidrologico como un sistema ambiental di-
namico y con ello, a sumar a la Hidrologia
un enfoque interdisciplinar.

El objetivo de esta ponencia es mostrar
el rol fundamental del conocimiento de los
sistemas hidrolégicos en la gestion del agua,
cuando los mismos son logrados a partir de
un enfoque integrado que considere la multi-
dimensionalidad de los problemas hidricos.

MARCO TEORICO

El concepto de seguridad hidrica co-
menzo6 a instalarse en el II Foro Mundial del
Agua (La Haya, 2000) y desde ese momento
ha ido evolucionando. Sin dudas el punto
clave es entender que orienta la definicion de
las politicas publicas en el tema agua, defi-
ne criterios para establecer metas y aporta
indicadores para evaluar la efectividad de
las decisiones. Todo ello adaptado a cada
realidad, para cada contexto, para cada co-
munidad, pues describe una caracteristica
de la poblacién. Ademas, plantea el desafio
de aceptar la existencia del riesgo y sefiala
la necesidad de contar con capacidades ins-
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titucionales, financieras y de infraestructu-

ra para minimizar la “inseguridad” (Shah,

2016) (Van Beek, Lincklaen Arriens, 2014).

UNESCO (2014) muestra define de una
manera clara y amplia a la seguridad hidrica
como “la capacidad de una poblacién para
salvaguardar el acceso a cantidades adecua-
das de agua de calidad aceptable, que per-
mita sustentar tanto la salud humana como
la del ecosistema, basandose en las cuencas
hidrograficas, asi como garantizar la protec-
cion de la vida y la propiedad contra ries-
gos relacionados con el agua —inundaciones,
derrumbes, subsidencia de suelos y sequias”

De acuerdo con Pena (2016) la seguridad
hidrica consiste en tener:

e Una disponibilidad de agua que sea
adecuada, en cantidad y calidad, para
el abastecimiento humano, los usos de
susbsistencia, la proteccion de los eco-
sistemas y la produccion.

e La capacidad —institucional, financie-
ra y de infraestructura- para acceder y
aprovechar dichos recursos de forma
sustentable y manejar las interrelacio-
nes y externalidades entre los diferentes
usos y sectores, de manera coherente.

e Un nivel aceptable de riesgos para la
poblacion, el medio ambiente y la eco-
nomia, asociados a los recursos hidri-
COs.

Esto significa que el sujeto de la seguri-
dad hidrica es la poblacion, que los aspectos
organizacionales de la sociedad son un fac-
tor determinante y que la seguridad absolu-
ta no existe, debe asumirse la incertidumbre
asociada a los procesos naturales y procurar
los medios para mejorar minimizar la inse-
guridad.

El concepto permite traducir las metas
globales —plasmadas en los Objetivos del
Desarrollo Sostenible (ODS) enunciados en
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la Agenda 2030 (PNUD, 2015)- al nivel lo-
cal. Asi, mientras la seguridad hidrica indica
qué se debe tener para lograr alcanzar el de-
sarrollo sostenible, y la gestion integrada de
los recursos hidricos (GIRH) es el vehiculo
para lograrlo. Se trata de un enfoque que
resulta ser el catalizador para la articula-
cion de distintas disciplinas que confluyen y
aportan la indiscutiblemente necesaria base
del conocimiento para entender los proble-
mas del agua en sus multiples dimensiones.

CASOS DE ESTUDIO: METODOLOGIA
Y RESULTADOS.

En este trabajo se presentan las metodo-
logias y resultados que han servido de base
para mejorar el conocimiento de los sistemas
hidricos de las ciudades de Esperanza y San-
ta Fe (Argentina). La primera sustenta su
abastecimiento con aguas subterraneas, con
lo cual es indispensable garantizar la protec-
cion del recurso (en cantidad y calidad), las
obras de captacion y proponer un modelo
de gestion para el abastecimiento sostenible
del agua. En el segundo caso, la compleja
interrelacion entre el agua superficial y la
subterranea requiere que hidrodinamica del
sistema en su conjunto deba ser considerada
en su conjunto para prevenir y manejar el
ascenso del nivel freatico y su relacion con la
infraestructura urbana, el control de la con-
taminacidn y las inundaciones/anegamiento.
Como se deduce, ambas situaciones refieren
a la seguridad hidrica de la poblacidn.

Proteccion de las fuentes de abastecimiento
de agua en Esperanza (Argentina)

El servicio de agua potable por red en la
ciudad de Esperanza data del afio 1930. Por
aquel entonces Obras Sanitarias de la Na-
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cion (OSN) construyo una red de distribu-
cion alimentada por 3 pozos que producian
alrededor de 180 m3/h. Hacia fines del ano
1994, el servicio sanitario (como en otras lo-
calidades de la provincia) estuvo a cargo de
una empresa privada concesionaria (Aguas
Provinciales de Santa Fe Sociedad Andénima
— APSF). Hasta aproximadamente el afio
1997 esta empresa concesionaria llevo ade-
lante un esquema de explotacion intensiva
del acuifero. La creciente demanda, los peli-
gros de contaminacion asociados a la activi-
dad economica y la falta de obras de sanea-
miento, condujeron al continuo deterioro de
la fuente de abastecimiento.

Desde 1997 la ciudad de Esperanza es
objeto de estudios encarados por la Facultad
de Ingenieria y Ciencias Hidricas (Univer-
sidad Nacional del Litoral) (FICH-UNL).
Los resultados obtenidos permitieron defi-
nir en el afio 1999 un modelo de gestion para
garantizar el uso sostenible de los recursos
hidricos disponibles en el area y acompa-
nar el desarrollo sostenible de la region. Se
determinaron el disefo y distancia entre las
obras de captacion como también su esque-
ma de explotacion (caudal maximo, horas
de funcionamiento) y disefio de los pozos de
monitoreo del sistema acuifero mediante la
implementacion de un modelo matematico
hidrogeolédgico desarrollado en Visual Mo-
dflow. Los escenarios de explotacidon ensa-
yados dieron lugar a diferentes alternativas
de gestion para 20 afios de proyeccion de la
demanda.

A fin de dar respuesta a la creciente
demanda de agua de ambas ciudades, con-
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siderar el peligro de contaminacion de las
fuentes de abastecimiento (pozos) por la
actividad industrial y de servicios que se de-
sarrolla en el ejido urbano, el deterioro de
la calidad del agua subterranea por ascenso
de agua salina, y la bisqueda de consenso
entre los distintos estamentos de ambas co-
munidades (empresa prestadora, ONGs, go-
biernos locales y provincial, ente regulador,
profesionales, técnicos, cientificos, etc.) el
modelo de gestion contempld algunas me-
didas como:

e reubicar los pozos en la zona rural de
Esperanza, en un campo de bombeo
unico para las dos localidades, fuera de
la influencia del drea urbana.

e aumentar el nimero de perforaciones
respetando un espaciamiento entre las
mismas no menor a 500 m

e reducir los caudales unitarios de ex-
traccion a una tasa de 1200 m¥*dia a
razén de 20 horas diarias de funciona-
miento maximo (caudal promedio de
60m*/h).

Esta propuesta condujo al disefio del ac-
tual campo de bombeo, localizado hacia el
oeste de la ciudad, principalmente en zona
rural (Figura 1). El mismo esta compuesto
por 32 pozos que abastecen ademas a la lo-
calidad de Rafaela (unos 50km al oeste de
Esperanza), a cargo desde el afio 2004 de la
Empresa Aguas Santafesinas S.A. (sociedad
anénima del Estado Provincial). El tnico
tratamiento que recibe es el de cloracion,
con hipoclorito de sodio, previo a su distri-
bucion que abarca el 92% del ejido urbano
de Esperanza.
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Fig. 1. Ubicacion de las obras de captacion en el campo de bombeo de la ciudad de Esperanza.

Este modelo de gestion se basod en la
solida construccion del conocimiento de la
hidrogeologia, hidrodinamica e hidroqui-
mica del sistema acuifero. Sobre la base de
conceptualizaciones antecedentes (Fili, Tuj-
chneider, Paris, Pérez, D Elia, 1999) (Tujch-
neider, Fili, Paris, D Elia, Pérez, 1998) y la
interpretacion de perfiles litologicos y estu-
dios disponibles, se ha elaborado el esquema
del modelo conceptual de funcionamiento
del sistema hidrogeoldgico en el area de es-
tudio (Figura 2).

El estrato superior, con un espesor varia-
ble entre 15 y 25 m, corresponde al Grupo
Pampa (sedimentos pampeanos) (Pleistoce-

no lacustre-palustre-e6lico). Se trata de li-
mos, arcillas y loess, pardos claros, oscuros,
rojizos o grises, segin el ambiente de depo-
sitacion, con presencia de tosca en algunos
niveles. Aloja un acuifero libre de bajo ren-
dimiento y calidad variable que se explota
fundamentalmente para las actividades agri-
colas. En la porcion mas profunda, donde
los sedimentos son mas arcillosos (2-3m de
espesor promedio) se comportan como acui-
tardo. Inferiormente se localiza la Forma-
cion Ituzaingd (arenas puelches) (Plioceno
fluvial) compuesta por arenas finas, media-
nas y gruesas amarillas, con recubrimiento
limonitico. Aloja un acuifero semiconfina-
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Fig. 2. Modelo conceptual del sistema acuifero

do de buen rendimiento y calidad (espesor:
25-35 m; T=600 m2/dia), desde donde se ex-
trae el agua para el abastecimiento de la po-
blacion. Subyaciendo a ellas, la Formacion
Parana (Mioceno marino): porcion cuspidal,
arenas grises, arcillas arenosas y arcillas ver-
des. Agua de elevada salinidad; a una pro-
fundidad entre 45 y 53 m (Paris, Tujchneider,
Pérez, D’Elia, 2014). Para (Tujchenider, Pé-
rez, Paris, D’Elia, 2005), el comportamiento
hidraulico de este sistema es de tipo multica-
pa, con la posibilidad de flujo descendente
y/o ascendente a través del acuitardo, en fun-
cion de las relaciones de carga hidraulica im-
perantes. La extraccion de agua del acuifero
semiconfinado puede inducir no solo el flujo
desde el acuifero libre suprayacente, incre-
mentar la afluencia lateral de agua del propio
acuifero e inducir el ascenso de agua salada.
La recarga local al primer nivel acuifero esta
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en el orden de los 63 mm/ano y al segundo
nivel, a través del acuitardo es de aproxima-
damente 18 mm (D Elia, Tujchneider, Paris,
Pérez, 2013). El analisis de 0"*O y 0*H en el
agua subterranea en relacion a la recta me-
tedrica muestra que la recarga proviene de la
precipitacion local, que ocurre en los meses
de verano y otono y no refleja procesos de
evaporacion significativos.  Asimismo, los
valores de tritio detectados indican que el
tiempo de residencia del agua en el acuifero
semiconfinado es mayor a 50 anos y que en
el acuifero libre resulta de una mezcla entre
recarga submoderna y reciente. Particular-
mente, los contenidos de tritio detectados en
uno de los pozos de monitoreo del acuifero
semiconfinado sugieren la mezcla de agua
de los dos niveles acuiferos. La presencia de
nitrato estaria corroborando esta situacion,
favorecida ademas por la discontinuidad del
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manto acuitardo. La zona de emplazamien-
to del campo de bombeo fue categorizada
como un area de alto potencial de recarga
(D’Elia, Tujchneider, Paris, Pérez, 2013).

El sentido general de escurrimiento sub-
terraneo es de Oeste a Este con un gradiente
hidraulico promedio de 2*10-°. A partir de
20 anos de registros de caudal en distintas
secciones del rio Salado (ubicado al Este del
area del estudio) una descarga anual del sis-
tema del orden de los 55 Mm?®.

Las aguas son de tipo bicarbonatado
sodico. Sin embargo, desde mediados de la
década del "90, en algunos pozos de la zona
urbana se evidenciaron variaciones que
derivaron en el cambio de tipo de agua bi-
carbonatada hacia el tipo clorurada sodica.
En particular, en la ciudad de Esperanza,
durante el periodo '94-'96 se pudo com-
probar el efecto que la mayor extraccion
produjo no soélo en la direccion del escu-
rrimiento, sino también en la salinidad del
agua (expresada en términos de conducti-
vidad eléctrica). Incluso fueron identificas
las areas afectadas por el ascenso de agua
salada utilizado analisis de agrupamien-
to jerarquico (Tujchenider, Pérez, Paris,
D’Elia, 2005) y otros métodos estadisticos
multivariados que, con distinto fundamen-
to matematico permiten realizar la valida-
cion cruzada de los resultados.
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A partir de una base de datos que integra
437 registros quimicos provenientes de diver-
sas fuentes: organismos provinciales, empre-
sas prestatarias del servicio, universidad, etc.
y cubre un periodo de observacion entre 1990
y 2007, donde se suscitaron cambios tanto en
el manejo como en la gobernanza del agua,
se definieron utilizando técnicas estadisticas
multivariadas (agrupamiento jerarquico y
por K-medias y componentes principales)
para definir indicadores de calidad del agua
(Paris, Tujchneider, Pérez, D Elia, 2014) (Ta-
bla 1). Estos indicadores presentados debe-
rian monitorearse para garantizar la gestion
sostenible del sistema acuifero, evitando la
ruptura del equilibrio hidraulico entre el acui-
fero puelche (semiconfinado, donde se extrae
el agua para consumo humano), el pampea-
no (libre) y el agua salada alojada en la For-
macién Parana (de origen marino). Respecto
de la CE (Conductividad Eléctrica del agua),
no puede dejar de reconocerse su practicidad
de medicion en campo y en laboratorio, y
que verdaderamente puede ofrecer indicios
de salinizacién. Sin embargo, en este estudio
se ha mostrado que no es un parametro que
ofrece una alerta temprana de manifestacion
del proceso de salinizacion del acuifero en ex-
plotacion por ascenso de agua salada subya-
cente, ni tampoco del aporte desde el acuifero
libre superior.

Tabla 1. Indicadores de calidad del agua de abastecimiento.

CE RS® Cr SO > NO; Ca*
pS/em mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L
Umbral 1368 2062 68 100 8 12
Alerta 1541 2335 109 135 42 30

(*) Los valores de RS fueron estimados como en funcion de la funcion de regresion lineal entre los datos dis-

ponibles (RS = 1.5853*CE-106.97).
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A pesar de la importancia que reviste el agua
subterranea, hasta la fecha ningin esquema
de proteccién ha sido formalmente definido
y llevado adelante, considerando la intensa
actividad agricola-ganadera e industrial que
se desarrolla en la region.

Las inspecciones sanitarias de las obras
de captacion llevadas a cabo siguiendo una
adaptacion de la metodologia estandariza-
da por Lloyd y Helmer -en (Foster, Hirata,
Gomes, D’Elia, Paris, 2003) -, en un area
de 200 m alrededor de los pozos, mostra-
ron que los pozos revisten una categoria
de contaminacién entre moderada y muy
alta (Tabla 2) (Paris, D Elia, Pérez, Pacini,
2017). Las inspecciones sanitaras se reali-
zan en las propias instalaciones de bom-
beo, son directas y visuales. Se basan en
la puntuacion de una serie de factores que
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condicionan el peligro de contaminacidn
de las fuentes de suministro. En general
se contemplan una serie de preguntas cuya
respuesta es SI/NO para vincular afirmati-
vamente a la presencia de una amenaza de
contaminacion (Schmoll, Howard, Chil-
ton, Chorus, 2006). El protocolo o formu-
lario a utilizar en las tareas de inspeccidén
en campo debera ser disefiado y validado
especialmente para cada caso en funcién de
las caracteristicas del sistema sanitario de
cada localidad, su ubicacion (area urbana
o rural) y condiciones ambientales (carac-
teristicas del sistema natural y del medio
social). Normalmente las tareas de inspec-
cion en campo se realizan en un area de 200
a 500 m de radio y pueden complementarse
con interpretacion de imagenes satelitales y
fotografias aéreas.

Tabla 2. Categorizacion del peligro de contaminacion de los pozos de explotacion

Categoria

Alto Moderado

Pozos

r0, rl, 12, r17, r18, r19,
122, 124, 125, 134, 18

r3, 16, rll, rl5, r16, r20,
r21, r23, r30, e8

rd, r5, 17, 18, 19, r10,
r12,r13, 129, ecl4

Cantidad de Pozos por

11

10

10

categoria

Asimismo, se delimitaron perimetros de
proteccidén con los siguientes métodos (Pa-
ris, D Elia, Pérez, Pacini, 2017):

e Radio fijo arbitrario, para el area ope-
racional del pozo (10 m de radio).

e Radio fijo calculado en funcion del
tiempo y Wyssling, para el area de
proteccion microbiologica y area de
vigilancia. Lo cual dio como resul-
tado areas de 70 m de radio y 100 m,
respectivamente. En estas areas se rea-
liz6 la categorizacidn de la amenaza de
contaminacion de las actividades que se

desarrollan en el terreno por el método
POSH (Foster, Hirata, Gomes, D Elia,
Paris, 2003), resultado en algunos casos
moderada y en otros reducida.

Se ha concluido en que la mayor aten-
cion debe ponerse en el area operacional del
pozo, especialmente en los 11 pozos catalo-
gados con un muy alto peligro de contami-
nacion. En estos casos es indispensable que
se lleven a cabo acciones inmediatas para
controlar y revertir esta situacion, garanti-
zar la seguridad hidrica de Esperanza y Ra-
faela. Esto requiere:
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— Restringir y controlar las actividades
que se desarrollan en el area operacio-
nal del pozo de explotacion, para evi-
tar que las cargas contaminantes que
se encuentran en la superficie entre en
contacto con el agua subterranea en el
area de bombeo.

— Senalizar la totalidad de los pozos de
explotacion. Esta medida, tan simple
es fundamental para que la poblacion
sepa y valore que de esa obra depende
el suministro de agua.

— Adecuar el area de operacién en todos
los pozos para brindarle al operador
mejores condiciones laborales. Las di-
mensiones minimas deberan ser 10 m
por 10 m o 10 m de radio. Deberan
contar con piso de concreto, disponer
iluminacion y tener un mantenimiento
adecuado (limpieza y desmalezado).
Este es el primer PPP, el area operacio-
nal del pozo.

— Instalar un cerco perimetral en todos
los pozos de explotacion para su co-
rrecta proteccion contra el vandalismo
y accidentes.

—  Colocar generadores eléctricos en todos
los pozos para asegurar la continuidad
del servicio de agua potable.

— Instalar en todos los pozos caudaligra-
fos o en su defecto caudalimetros con
un protocolo de lectura riguroso, para
medir y controlar el caudal de agua ex-
traido. Es necesario contar con medi-
ciones reales del caudal para no tener
que recurrir a estimaciones y prome-
dios.

— Realizar el mantenimiento y limpieza
periddica del pozo de explotaciéon (con-
trol del estado de las bombas, caifierias,
caudalimetros, entre otros).
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— En aquellos pozos ubicados a la vera de
caminos, revestir el canal cuneta, como
minimo en las inmediaciones del pozo
de explotacion, al menos 20 m a cada
lado del pozo.

— Re establecer las estaciones o pozos de
monitoreo para realizar un control siste-
matico del estado del acuifero tanto en
términos de la cantidad (niveles) como
de la calidad del agua subterranea.

— Realizar los acuerdos institucionales
necesarios para garantizar un facil ac-
ceso a las obras de captacion (manteni-
miento de caminos comunales, desma-
lezamiento, etc.).

En el caso del campo de bombeo de Es-
peranza, el 45% de los pozos se localiza en
terrenos propiedad de la empresa y el 55%
restante en la via publica. Se recomienda
realizar acuerdos institucionales y/u im-
plementar los instrumentos de gestidon mas
apropiados (legales como restricciones al
dominio y/o servidumbres, economicos
como multas e indemizaciones, educativos,
informativos, de concientizacidén, etc.) con
los gobiernos municipal y/o provincial para
evitar se incremente esta amenaza de conta-
minacion. Un cambio en el uso del territo-
rio (por ejemplo, de agricola a industrial), de
manejo (riego complementario, rotacion de
cultivos, intensificacidon en el uso de agroqui-
micos, etc.), cambio en el tipo de actividad
industrial o en la infraestructura o jerarquia
de un camino o ruta, etc., provocaria un
aumento de la amenaza de contaminacion
a la que se exponen las obras de captacion
de agua subterranea. Ademas, debe tener-
se en cuenta que estos valores resultan de la
consideracion de un caudal de explotacion
promedio del orden de 60-70m*h. Esta tasa
de extraccion debe ser regulada y manteni-
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da, pues no sélo condiciona la validez de las
zonas definidas, sino que cuando se sobre-
pasa induce la afluencia de agua de diferente
calidad hacia el cuerpo acuifero en explota-
cion como se presentd en este trabajo. Por
ello, es fundamental contar con mediciones
sistematicas de la profundidad del nivel de
agua que permitan cuantificar las relaciones
hidraulicas de los distintos cuerpos acuife-
ros a través de los diferenciales de energia
que se producen como consecuencia de la
explotacion, aportando otros elementos de
juicio a la interpretacidén de la informacion
hidroquimica realizada.

Caso de estudio: Interaccion agua subterra-
nea-superficial en la ciudad de Santa Fe

La interaccidn entre el agua superficial y
la subterranea suele ser compleja, mas atin
cuando se sustancia en un ambiente urba-
no. La escala de trabajo, los factores que
intervienen, la dinamica de los procesos que
se producen y los intereses del sistema social
relacionado son relevantes para comprender
esta interaccion. En el caso de la ciudad de
Santa Fe, esto cobra especial importancia
por su ubicacion a orillas de dos importan-
tes cursos de agua (el rio Salado y de la lagu-
na Setubal -alimentada por el rio Parana).
Las inundaciones son recurrentes y el efecto
de la variabilidad climatica en los eventos
hidrometeoroldgicos cada vez es mas acen-
tuado, dando lugar a una alternancia de
periodos humedos — eventos lluviosos muy
intensos y geograficamente concentrados
y, en contraposicion, periodos mas secos
mas prolongados. Por otra parte, el proce-
so de urbanizacion se produce hacia areas
que no cuentan con red de alcantarillado
cloacal y/o se abastecen por perforaciones
domiciliarias y ademads, contempla el uso
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del espacio subterraneo para el tendido de
redes de servicio, sotanos, estacionamientos,
fundaciones de las construcciones en altura,
etc. Esto lleva a que la hidrodinamica del
sistema en su conjunto deba ser considerada
para definir las mejores alternativas tecnold-
gicas de la infraestructura urbana.

A partir del afio 2008 se ha comenzado a
trabajar para lograr una caracterizacion hi-
drogeologica ambiental del sistema acuifero
que subyace a la ciudad de Santa Fe, y eva-
luar su respuesta ante distintos escenarios
hidrometeordlogicos extremos.

Santa Fe es la capital politica y adminis-
trativa de la provincia del mismo nombre.
Esta situada en la region centro-este del pais
y tiene una poblacidon de aproximadamente
400.000 habitantes. Es un foco comercial,
industrial, financiero, académico, profe-
sional y productivo muy importante de la
region. El crecimiento urbano se ha mate-
rializado hacia el norte, suroeste y oeste de
la ciudad. Los sectores suroeste y oeste son
considerados de alto riesgo hidrico pluvial
y fluvial, no solo por la amenaza hidrold-
gica sino por la vulnerabilidad del sistema
social que en ella habita (asentamientos es-
pontaneos de familias de escasos recursos
econdémicos). En el sector norte, los asenta-
mientos se produjeron en areas suburbanas
parceladas convencionalmente que luego se
constituyeron en urbanizaciones formales y
en su mayoria carecen de servicios sanitarios
de agua potable y cloacas. En estos asenta-
mientos el abastecimiento de agua se realiza
a través de perforaciones comunitarias y/o
perforaciones domiciliarias y el saneamien-
to a través de sistemas de pozos sépticos.
Estos asentamientos conviven con areas
horticolas, ladrilleras, cavas (depresiones to-
pograficas) y con el antiguo relleno sanitario
de la ciudad, que operd durante el periodo
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1996-2010. Si bien en este sector los niveles
topograficos son elevados, los problemas de
anegamientos por lluvias son recurrentes
(Fornari, D’Elia, Fedele, 2013).

En este contexto, y con el objeto de je-
rarquizar el area norte de la ciudad, el Go-
bierno Municipal de la ciudad de Santa Fe
ha encarado el desarrollo e implementacion
del denominando Plan Norte. Dicho plan
comenz6 a ejecutarse en 2016 dando lugar
a una intervencion integral de toda la zona
Norte de la Ciudad de Santa Fe que abarcan
entre otras, obras para mejorar los servicios
publicos, la comunicacion y la creacion de
sectores recreativo-cultural.

Las caracteristicas geoldgicas locales se
conocen a través de perfiles litologicos de
perforaciones realizadas en el area con fines
de abastecimiento publico en la década de
1990 y de 23 pozos de monitoreo realizados
con fines de investigacion, en el afio 2008
y 2009 en el marco de las tareas de investi-
gacion de la FICH-UNL. La profundidad
de las perforaciones de abastecimiento pu-
blico varia entre 25y 40 my entre 6y 15 m
la profundidad de los pozos de monitoreo
con un tramo filtrante de 1,5 a 2m (Figura
3). Las muestras de subsuelo obtenidas en
estos sondeos fueron analizadas en el La-
boratorio de Sedimentologia de la FICH-
UNL vy con ellas se elaboraron los respec-
tivos perfiles litologicos. La interpretacion
de esta informacion permitié elaborar la
correlacion litoestratigrafica que se pre-
senta en la Figura 4 para la seccion A-A’,
ubicada en el extremo norte de la ciudad
(D’Elia, Paris, Tujchneider, Pérez, Paglia-
no, Gualini, 2011).

La columna hidrogeologica local com-
prende: un basamento acuicludo formado
por arenas grises y arcillas verdes de la For-
macion Parana, superiormente, se encuen-
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tran arenas y arenas gravosas de 30m de
espesor promedio que pertenecen a la For-
macién Ituzaingd (conocida como arenas
“puelches”). Sobre ellas y hasta la superficie,
se apoyan sedimentos cuaternarios de gra-
nulometria mas fina (arenas finas a limos,
con arcillas) de origen eolico, de aproxima-
damente 6m de espesor promedio. Esta se-
cuencia sedimentaria da lugar a un acuifero
multicapa que estaria comportandose como
libre con drenaje diferido. La recarga de este
acuifero es principalmente directa prove-
niente de las precipitaciones y eventualmen-
te de los cuerpos de agua superficial con los
que se encuentra hidraulicamente conecta-
do, mientras que la descarga se produce en
el rio Salado al O y la Laguna Setubal al E
(D’Elia, Paris, Tujchneider, Pérez, Pagliano,
Gualini, 2011).

Desde agosto de 2008, en los pozos de
monitoreo se vienen realizando mediciones
mensuales de niveles de agua subterranea
y automaticas a paso diario en uno de los
pozos (P1) donde se encuentra instalado un
freatigrafo a presion Global Water GW16.
El agua precipitada tarda algunos pocos
dias en alcanzar el acuifero (Figura 5). El
comportamiento de los niveles piezomé-
tricos resulta similar en todos los pozos de
monitoreo. En el sector oeste el nivel frea-
tico es superior al nivel del rio Salado indi-
cando que el rio es efluente del acuifero. Sin
embargo, durante los meses de noviembre y
diciembre de 2009 la relacion se invierte, con
lo cual se vuelve influente. En el sector este
los niveles observados superan a los niveles
de la Laguna Setubal durante el periodo di-
ciembre 2009 a marzo de 2013, indicando
el caracter efluente de este cuerpo de agua
superficial. Las Figura 6 y 7 muestran una
porcion de los registros disponibles para el
pozo de monitoreo P8 y P4, ubicados en el
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O y E, respectivamente (D’Elia, Paris, Tu-  (Fornari, D’Elia, Fedele, 2013) (Pagliano,
jchneider, Pérez, Pagliano, Gualini, 2011)  D’Elia, 2013).
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La zona de recarga del acuifero se encon-
traria en el norte de la ciudad donde se regis-
tran los mayores niveles freaticos (mayores a
15m), la direccion del escurrimiento subte-
rraneo es hacia el sur, oeste y este, donde se
encuentran los cuerpos de agua superficiales
que son considerados zonas de descarga (a
un nivel del orden de 11m). Sin embargo,
esta situacion podria invertirse en épocas de
crecidas de los rios Salado y/o Parana, como
se menciond anteriormente. Las curvas iso-
freaticas correspondientes a setiembre 2010
se presentan en la Figura 8.

Se determiné la vulnerabilidad del acui-
fero sobre la base de las caracteristicas litold-
gicas de la zona no saturada, el tipo de acui-
fero y la profundidad del agua subterranea,
mediante el método GOD (Foster, Hirata,
Gomes, D’Elia, Paris, 2003). Es posible afir-
mar que la vulnerabilidad a la contamina-
cion del acuifero resulta entre media y alta.

Se realizan trimestralmente determi-
naciones in situ de pH, CE, temperatura
y anualmente se toman muestras de agua
para analisis fisico-quimicos en los pozos de
monitoreo. Se realizan determinaciones de
HCO,, SO, CI, NO,, Na**, K*, Ca**, Mg
**, Fe**, Mn**, alcalinidad y residuo seco
segun las técnicas indicadas en el Standart
Methods for Examination of Water and
Wastewater, 19Ed. Segun la clasificacioén de
Piper-Hill, el un 60% de las muestras corres-
ponden al tipo bicarbonatada calcica-mag-
nésica, el 23% son bicarbonatadas sédicas y
el resto clorurada y/o sulfatada sédica.

En 2009 se realizaron determinaciones
de 80, *H vy tritio de las muestras de agua
subterranea en el Instituto de Geologia y
Geocronologia Isotopica (INGEIS-CONI-
CET). Los valores de 6'30 y 6°H del agua
subterranea en el area de estudio varian en-
tre -4,0 y -7,9%0 y entre -22,0 y -47,0%o, res-
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pectivamente. Estos valores no difieren sig-
nificativamente del contenido medio anual
ponderado de la precipitacion en el area
de estudio, lo que corroboraria su origen
metedrico. Ademas, teniendo en cuenta su
ubicacion respecto de la linea de agua me-
tedrica local, no habrian tenido lugar pro-
cesos significativos de evaporacion durante
el proceso de infiltracion hacia el ambiente
subterraneo. El contenido de tritio de las
muestras de agua subterranea varia entre
1,7 y 3,0 UT, con lo cual se deduce, a par-
tir de una interpretacion cualitativa de estos
resultados, que se trata de una mezcla entre
aguas submodernas (aquellas que han sido
recargadas en las ultimas décadas y por lo
tanto forman parte del ciclo hidrologico
activo) y aguas de recarga reciente (D Elia,
Paris, Tujchneider, Pérez, Pagliano, Gualini,
2011).

Enlazonanorte delaciudad, en atencion
al plan de desarrollo municipal, se realiz6 el
inventario de actividades potencialmente
contaminantes al subsuelo (APC) y se clasi-
ficaron segtin la amenaza de contaminacion
al agua subterranea por el método POSH
(Foster, Hirata, Gomes, D Elia, Paris, 2003).
Considerando la vulnerabilidad del acuifero
entre media y alta, se definieron areas nive-
les de accion prioritarios para el control de
la contaminacion. La Tabla 3 sistematiza
los resultados logrados (Vera, D Elia, 2017).
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Se realizé también la caracterizacion hidro-
logica ambiental de la “cava Borgo”, depre-
sion topografica ubicada en el sector norte,
de especial importancia en el plan de desa-
rrollo municipal. Se realizé una batimetria
en 2012 donde se determind que la cava te-
nia una profundidad méaxima de 2,5m (con
una capacidad de almacenamiento maxima
de 0,32Hm?. Esto indicaria que el lecho de
la misma se encuentra en los sedimentos
cuaternarios de la columna hidrogeologica
local. Este sector podria considerarse como
una de las areas de recarga del acuifero, exis-
tiendo una vinculacién hidraulica entre la
cava y el sistema acuifero (Fornari, D Elia,
Fedele, 2013). En la misma porcidn norte se
realizo la modelacion del flujo subterraneo
con Visual Modflow y Modpath, para simu-
lar la trayectoria del transporte advectivo de
contaminantes evaluar el destino final del
lixiviado del antiguo relleno sanitario. Los
resultados indican que, en épocas lluviosas,
cuando los niveles del agua subterranea es-
tan proximos a la superficie, existen relacio-
nes entre el agua subterranea, los residuos
solidos urbanos y los lixiviados producidos
por el relleno sanitario; que la circulacion
del agua subterranea es desde el centro del
area de estudio hacia los cuerpos de agua
superficiales; que un contaminante aplicado
en el sitio del relleno sanitario viajaria hacia
la Laguna Setubal (Pagliano, D Elia, 2016).
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Fig. 8. Curvas isofreaticas, setiembre de 2010.
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Tabla 3. Fuentes potenciales de contaminacion y nivel de priorizacidén de acciones.

Nivel de
Actividad Tipo Categoria POSH Cantidad priorizacion de

acciones
Industria Tipo 1 Puntual Reducido 2 2
Industria Tipo 3 Puntual Elevado 18 1
Estacion de Servicio Puntual Moderado 2 1
Dlsp051019g de residuos Puntual Elevado 1 1

sélidos

Cementerio Puntual Reducido 1 2
Saneamiento in situ Difusa Elevado 1400 ha 1
Cultivo de hortalizas Difusa Elevado 217 ha 1
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CONSIDERACIONES FINALES

Los avances logrados en el conocimiento
de las dos areas urbanas sefialan la impor-
tancia de la Hidrologia Subterranea. Asi la
ciencia se transforma en un motor que genera
soluciones efectivas para que la sociedad al-
cance las metas del desarrollo sostenible y la
seguridad hidrica.

La construccion de solidos esquemas de
gobernanza so6lo serd posible a partir de la
democratizacion del conocimiento. Esto
permite salvar asimetrias, garantizando la
participacion y compromiso de los ciudada-
nos, habilitando la definicion de politicas, la
sostenibilidad de la planificaciéon y el empleo
estratégico, eficaz y eficiente de instrumen-
tos de gestion. Todo ello facilita el clima de
paz y gobernabilidad de los recursos de la
comunidad, entre ellos los hidricos.
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