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RESUMEN

La descarga de agua dulce subterranea en el mar (SGD: sigla en inglés) es un proceso hidrolégico complejo
que ocurre en la interfaz continente-océano y juega un papel importante en la dindmica costera. En la costa
oriental de la provincia de Buenos Aires (Argentina) se planted como objetivo detectar la descarga de agua
dulce desde el acuifero arenoso hacia el Océano Atlantico. Existen diversas metodologias utilizadas para
detectar la SGD. En este trabajo se ha aplicado la técnica del ?2Rn como trazador, tomografia de resistivi-
dad eléctrica (ERT) y mapas de flujo subterraneo. Se midié la actividad del ??Rn en el agua subterranea en
perforaciones, en la playa (zona intermareal y de surf) y en una transecta a 200 m de la linea de costa donde
conjuntamente se aplicé el método geoeléctrico. Se midio la profundidad en los pozos de la red de monitoreo
existente y se construyeron mapas isofreaticos. La actividad del ??Rn en las perforaciones oscilan entre 16 y
173 dpm/L, en la costa entre 28 y 48 dpm/L, y a lo largo de la transecta entre 1,3 y 20,5 dpm/L. La ERT muestra
una capa de alta resistividad cercana a los 3-4 m de profundidad respecto del fondo marino, la cual indicaria
la presencia de agua dulce. Los mapas de flujo muestran descarga hacia la llanura deprimida al oeste y hacia
el mar al este. No existen antecedentes de aplicacidon conjunta de estas metodologias en el area, lo cual resul-
ta en una contribucion de interés para el conocimiento de la hidrodindmica costera.

Palabras clave: acuifero costero, Buenos Aires, descarga subterranea, radon, tomografia de resistividad
eléctrica.

Submarine groundwater discharge detection on the coast of Buenos Aires using
?22Rn and geoelectrical methods

ABSTRACT

Submarine groundwater discharge (SGD) is a complex hydrological process which occurs in the continent-
ocean interface and plays an important role in coastal dynamics. The detection of groundwater discharge
from the sandy freshwater aquifer towards the Atlantic Ocean was proposed on the western coast of Buenos
Aires Province (Argentina). There are different methods used to detect SGD. In this study, ??Rn as a tracer,
electrical resistivity tomography (ERT) and flow maps were used as the methodology. ???Rn activity was me-
asured in the wells, at the beach (tidal pools and surf zone) and along a transect 200 m from the coastline
where geo-electrical method was also used. Groundwater depth was measured in the wells and groundwater
contour maps were made. ?2Rn activity in the wells varies from 16 and 173 dpm/L, at the beach the values are
between 28 and 48 dpm/L and along the coastline they oscillate between 1.3 and 20.5 dpm/L. The ERT shows
a high resistivity layer close to a depth of 3-4 m from the sea floor, which would indicate the presence of
freshwater. Groundwater contour maps show discharge toward the continental plain to the west and toward
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the sea to the east. There is no precedent related to the application of these methodologies in the study area,
therefore this study is of interest to increase our knowledge of the coastal hydrodynamics.

Keywords: Buenos Aires; coastal aquifer; electrical resistivity tomography; radon; submarine groundwater

discharge.

Introduccion

La interaccién entre el agua subterrdnea y el agua
de mar a lo largo de la zona costera es un fenéme-
no complejo que involucra muchas variables y el cual
estd solo parcialmente comprendido. La descarga
submarina (SGD por su sigla en inglés, submarine
groundwater discharge) se define como el proceso
natural del agua subterrdnea continental por el cual
ésta se mueve hacia el mar. Es un proceso hidrologico
que ocurre en la interfaz continente-océano y juega
un papel importante en la dindmica costera.

Recientemente, el aumento del nivel del mar y los
excesos en la extraccion de agua subterranea para
consumo humano y comercial han llevado a un des-
censo de los niveles hidraulicos por debajo del nivel
del mar, con la consecuente contaminacion del agua
dulce por intrusion salina (Breier et al, 2005; Nyquist
et al, 2005; Day-Lewis et al, 2006). En areas costeras
donde el agua subterranea es la Unica fuente de abas-
tecimiento para uso humano, los procesos que con-
trolan la interaccion entre el agua dulce y el agua de
mar son extremadamente importantes para asegurar
la viabilidad futura de las comunidades costeras. El
Partido de La Costa (PDLC), en Buenos Aires, Argenti-
na representa una de estas comunidades enteramen-
te dependientes del agua subterranea para su subsis-
tencia.

Muchas veces se realizan estudios sobre descarga
desde el punto de vista de los acuiferos por medio
de sus parametros hidraulicos o desde la perspecti-
va marina, por ejemplo, utilizando seepage meters
o trazadores quimicos, pero raramente se utilizan
ambos enfoques. En este trabajo se ha aplicado una
combinacion de técnicas, como mediciones de ?22Rn
(trazador), resistividad eléctrica en 2D y mapas de flu-
jo subterraneo, en la costa oriental de la provincia de
Buenos Aires (Argentina) con el objetivo de detectar
la descarga de agua dulce desde el acuifero arenoso
hacia el Océano Atlantico. No existen antecedentes de
aplicacién conjunta de estas metodologias en el area,
lo cual resulta en una contribucién de interés para el
conocimiento de la hidrodindmica costera.

Area de estudio

El area de estudio corresponde a la costa arenosa de
la Provincia de Buenos Aires, Argentina (PDLC) (Figu-
ra 1). Este es uno de los destinos turisticos mas im-
portantes del pais, no existen industrias, ganaderia,
agricultura u otras actividades econémicas importan-
tes, siendo el uso del agua casi exclusivamente para

consumo humano y recreativo. La poblacion (70.000),
que depende del acuifero costero para el suministro
de agua, se incrementa notablemente durante el vera-
no, llegando a quintuplicar su valor.

El clima es templado hiumedo, con una estacién
seca en los meses frios (abril-septiembre) y una hu-
meda en los meses calidos (octubre-marzo). La pre-
cipitacion media anual oscila entre los 900 y 1000
mm, donde el 60% se produce en los meses con ma-
yor evapotranspiracion (calidos), por lo que la mayor
recarga del agua subterrdnea se produce durante la
estacion fria (Carretero y Kruse, 2012). Se reconocen
dos ambientes geomorfologicos, el corddn costero y
la llanura deprimida. El primero se caracteriza por la
presencia de arenas finas con agua subterranea de
baja salinidad, principalmente del tipo Ca-HCO, y Na—
HCO,. En el segundo predominan los materiales limo-
sos y arcillosos, y contiene agua de elevada salinidad,
tipo Na-Cl (Carretero et al., 2013b).

El acuifero principal de agua dulce esta constitui-
do por arenas de médanos superpuestas a arenas de
barrera, con un espesor promedio de 10 m, y esta li-
mitado por dos interfaces, hacia el continente agua
dulce-agua salobre y hacia el mar, agua dulce-agua
salada. Este acuifero es la unica fuente de provisién
de agua dulce para la poblacién.

El sector central del corddon costero es la zona de
recarga principal, producida a partir de los excesos
de las precipitaciones, la conduccion se efectia en un
corto tramo y se da la descarga en dos direcciones
opuestas, una hacia el mar y la otra al oeste hacia la
[lanura deprimida. En términos generales, la divisoria
de agua subterranea coincide con las maximas altu-
ras topograficas siguiendo una linea imaginaria orien-
tada en sentido norte-sur. El espesor aprovechable del
acuifero se ve limitado por una zonaciéon quimica y un
gradiente vertical de la conductividad eléctrica, la cual
se incrementa abruptamente entre los 5-7 m de pro-
fundidad (Carretero et al., 2016). Se reconocen pro-
cesos puntuales de salinizacion particularmente en
la localidad de Santa Teresita (Carretero et al., 2013a;
Perdomo et al., 2013a), los cuales se vinculan con una
extraccién intensiva del recurso que favorece el avan-
ce de un frente salino. Esto se verifica por un fuerte
incremento en los valores de conductividad eléctrica
en pozos préximos a la costa.

Metodologia
En marzo de 2016 se llevo a cabo una campana en el

PDLC para estudiar la SGD. Se han utilizado tres mé-
todos de estudio: piezometros, 22Rn como trazador y
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Figura 1. Area de estudio. La transecta recorrida por la embarcacion esta representada por la linea amarilla desde San Clemente hasta Costa del Este.
Figure 1. Study area. The track followed by the boat is represented by the yellow line from San Clemente to Costa del Este.

tomografia de resistividad eléctrica. Con los dos prime-
ros es posible realizar una cuantificacién mientras que
el ultimo es cualitativo y muestra la distribucion areal.

Piezometros

Se dispone de mas de 100 piezometros distribuidos
a lo largo del cordon costero, los cuales constituyen
una red de monitoreo que abarca desde San Clemen-
te hasta Mar del Tuyu (90 km?). Este sector correspon-
de al 50% del area del PDLC, pero incluye mas del 60
% de los sectores urbanizados. Se midieron los pozos

y se confeccionaron los mapas de flujo correspon-
dientes a cada sector a partir de los cuales se calculd
la descarga hacia el mar.

Burnett et al (2006) menciona el método de los pie-
zometros como una de las metodologias para el cal-
culo de la SGD, teniendo en cuenta y considerando
constante el valor de conductividad hidraulica del
acuifero, utilizando la ley de Darcy de acuerdo a la
ecuacion:

Q=-Kdh/dL (Ec.1)
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donde Q es el flujo de Darcy (volumen de agua sub-
terranea descargada por unidad de area por unidad
de tiempo), K es la conductividad hidraulica y dh/dL
es el gradiente hidraulico, en donde h es la altura hi-
draulica y L la distancia. Para el area de estudio se ha
considerado una Kde 20 m/d.

Radon

La medicién de radén en el agua de zonas costeras
es una técnica para localizar potenciales fuentes de
SGD (Stieglitz, 2005, Rapaglia et al., 2015). Se midié
el Rn en forma constante utilizando un sistema de
deteccion de Rn en el aire (RAD7), modificado para
medir agua via intercambio a través de un mini-mo-
dulo con filtro de membrana (Liqui-Cel). Se navego
en una embarcacion de pequeno porte en forma pa-
ralela a la costa desde Punta Rasa hasta Costa del
Este (30 km) a una velocidad promedio de 3 nudos,
tratando de mantener una distancia menor a 500 m
de la costa. Se bombeo el agua al mini-médulo uti-
lizando una bomba peristaltica a una tasa de 0,5-0,8
L/min, devolviendo el excedente al mar. La activi-
dad del Rn fue continuamente medida por el RAD7
segun la técnica descripta por Burnett y Dulaiova
(2003). Simultaneamente se midid temperatura y
salinidad utilizando un conductivimetro eléctrico
marcaYSI ProODO. En tres ocasiones el sistema ce-
rrado estallé debido a la carga de sedimentos en
suspensién proveniente de la descarga del Rio de la
Plata. En cada oportunidad el bote se detuvo hasta
que el equilibrio fue alcanzado nuevamente. Desa-
fortunadamente no se tomaron muestras para obte-
ner la concentracion de los sedimentos en suspen-
sion. La velocidad del viento fue muy baja (~ 1-3
m/s) y la temperatura del aire fluctué entre 15°C en
la mananay 28°C en la tarde. La actividad del Rn fue
posteriormente corregida por desgasificacién debi-
do a estos dos factores. También se midi6é la con-
ductividad eléctrica in situ y la actividad del Rn di-
rectamente en la playa, tanto en la zona intermareal
como en la zona de surf y en varias perforaciones
lo largo del PDLC. El agua de las perforaciones fue
bombeada a través del mini-modulo hasta que se
alcanzo la concentracion en equilibrio en el detector
(aproximadamente 35 minutos).

Geofisica: tomografia de resistividad eléctrica (ERT)

La tomografia de resistividad eléctrica, también cono-
cida por el acronimo ERT por denominacion en inglés
(electrical resistivity tomography) resulta una herra-
mienta eficaz y expeditiva para estudiar el subsuelo.
En particular se ha utilizado exitosamente en diversos
trabajos para la caracterizacion de la relacion agua
dulce-agua salada (Perdomo et al., 2013a; Perdomo et
al., 2013b) y la identificacion de la descarga de agua
dulce (Andersen et al., 2007). Las mediciones de resis-
tividad se integran en un perfil de 2D, por lo que per-
mite estudiar variaciones laterales y verticales de esta
propiedad en el subsuelo, que pueden ser causadas
por cambios en la litologia, granulometria e incluso
en las caracteristicas quimicas del agua subterranea.

Las determinaciones de la resistividad se realizaron
con un resistivimetro de corriente continua conectado
a un navegador GPS para georreferenciar cada medi-
da. Se utilizé un cable multinucleo arrastrado desde el
bote, lastrado y compuesto por cinco electrodos me-
talicos de acero inoxidable que estuvieran en contac-
to con el fondo marino. y se materializé un dispositivo
electrédico polo-dipolo con una distancia minima en-
tre electrodos de 5m (Figura 2). El electrodo de infinito
se ubicd cerca del bote a 40 m de distancia del arre-
glo, las distancias reales fueron consideradas para el
calculo de las constantes geométricas.

Se registraron 11607 datos de resistividad aparente a
lo largo de un perfil de aproximadamente 35 km, hasta
3 niveles de mediciéon y un espaciado aproximado de
10 m entre mediciones consecutivas. Las medidas de
resistividad aparente fueron procesadas con el softwa-
re Res2dInv (Loke, 2015). En primera instancia se consi-
deraron secciones de 3 km de largo donde la distancia
a la costa habia sido constante, y también reducir los
tiempos de inversion. En la etapa de procesamiento se
consider¢ el efecto de la capa de agua de mar por en-
cima de los electrodos de medicion, incorporando la
batimetria del fondo marino y la conductividad eléctri-
ca medida in-situ. La rutina de inversion utilizada por el
programa se basa en el método de minimos cuadrados
suavizados restringidos (deGroot-Hedlin y Constable,
1990; Sasaki, 1992), y basicamente el algoritmo trata de
reducir la diferencia entre los valores de resistividad
aparente medidos y calculados mediante el ajuste de la
resistividad del modelo. La medida de esta diferencia

Figura 2. Disposicion de los electrodos para el arreglo Polo-Dipolo.
Figure 2. Arrangement of the electrodes for the pole-dipole array.
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viene dada por el error medio cuadratico (RMS) que en
inversiones de datos experimentales se acepta un 5%
como error maximo tolerable.

Resultados

Hidrodinamica

En los mapas de flujo confeccionados se observa que
las curvas isofreaticas muestran un incremento de
norte a sur. Respecto a la descarga regional, existen
dos direcciones preferenciales, hacia el oeste, a la lla-
nura deprimida, y hacia el este, al mar. El presente
estudio se enfoca en esta ultima (Figura 3).

En el sector de San Clemente los niveles oscilan en-
tre 0,56 y 2 m s.n.m., con las mayores alturas al sur
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de la localidad. Se observan dos conos de depresién
relacionados a la extraccién de agua del campo de
bombeo (sur) y de un pozo municipal (norte). El gra-
diente hidraulico medio es de 0.0014. LasToninas se
caracteriza por niveles entre 1,5y 3 m s.n.m., con gra-
dientes hidraulicos de 0,0022. Santa Teresita presenta
los niveles mas bajos; incluso existen sectores de la
costanera con pozos con valores por debajo del ni-
vel medio del mar, donde existe un proceso contami-
nacién del acuifero por intrusién salina. Las alturas
maximas de la capa freatica en esta localidad estan
representadas por las curvas de 1,5 m s.n.m. y el gra-
diente hidraulico resulta 0,0019. Mar del Tuyu pre-
senta curvas entre 1,5 y 4 m s.n.m., resultando en la
localidad con las mayores alturas de la capa freatica,
con un gradiente hidraulico de 0,0033.

Los valores de caudales de descarga calculados a
partir de los mapas de flujo, expresados en m%d por
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Figura 3. Mapas de flujo para marzo de 2016. A la izquierda, la localidad de San Clemente del Tuyu, a la derecha sector que abarca Las

Toninas, Sta.Teresita y Mar del Tuyd.

Figure 3. Goundwater flow maps for March 2016. Left: San Clemente del Tuyu town. Right: sector including the towns of Las Toninas, Sta.

Teresita and Mar del Tuyu.
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metro de costa (m%m/d), son 0,21; 0,41; 0,38 y 0,57
para San Clemente, Las Toninas, Santa Teresita y Mar
delTuyu respectivamente. El caudal promedio de des-
carga para toda el area seria de 0,37 m3m/d. La SGD
anual resulta en 574 m3/m/a, lo que contabiliza un to-
tal de 12.400.000 m?%a (12,4 hm?/a) para todo el sector
estudiado.

Radon

La actividad del Rn generalmente decrece con la dis-
tancia a la desembocadura del Rio de la Plata (Punta
Rasa). Si bien no se tomaron muestras para evaluar la
cantidad de sedimentos en suspensién en las aguas,
visualmente se observé una disminucién en la turbi-
dez al alejarse de la influencia del rio. Este gradiente
de turbidez parece correlacionarse con la actividad
del Rn. Los valores decrecen de 20,5 a 1,3 dpm/L con-
forme el desplazamiento a lo largo de la costa. Se de-
tectaron pequenas fluctuaciones en el km 12 y 20 de
la transecta.

En el continente, la actividad del Rn en los pozos
resultd ser bastante estable. Generalmente existe una
alta variabilidad entre los extremos, pero en este caso
resulté ser pequena, fluctuando alrededor de un 20%.
Los valores promedio son de 130 dpm/L, con excep-
cién del pozo SC17, el cual presentd una baja activi-
dad y fue dificultoso el bombeo (Rn ~15 dpm/L). No
se ha observado ninguna tendencia en la distribucién
espacial de la actividad del Rn en el PDLC ni tampoco
correlacion con la salinidad del agua subterranea.

La actividad del Rn en la zona intermareal (~50
dpm/L) y en la zona de surf (~30 dpm/L) fue relativa-
mente alta si se la compara con los valores encontra-
dos en la transecta. Cabe aclarar que las mediciones
de Rn en el aire fueron despreciables (~0.3 dpm/L).

Resulta complejo cuantificar la SGD utilizando la
actividad del Rn a lo largo de la costa, debido a que
la mezcla de aguas es dificil de caracterizar y el com-
ponente de entrada en el balance de masas no es tan
claro como seria en el caso, por ejemplo, de una la-
guna costera (Stieglitz et al., 2010). Sin embargo, asu-
miendo que el aporte de Rn desde mar abierto sea
despreciable, se puede calcular un balance de masas
para intentar una cuantificacion.

Las fuentes y sumideros de #??Rn en aguas costeras
puede representarse por el modelo de balance de ma-
sas de Burnett and Dulaiova (2003).

F_SGD+ F_Diff+ F_Riv=F_atm+F_dec+F_mix
(Ec. 2)

Donde F = flujo de ??Rn desde la SGD (dpm/m?d),
F = flujo de ?Rn por difusion desde los sedimentos,
Fe.,=?’Rn aportado desde el rio; F_ = pérdida de *’Rn
por difusion atmosférica; F, = desintegracion del
22Rn en la columna de agua; F_ = pérdida de ?*?Rn
debido a la mezcla.

Se asume que F . no presenta una importancia sig-

nificativa de acuerdo a las diferencias regionales en la
distribucion del 222Rn que se observan en este trabajo.
El aporte desde el rio deberia ser también desprecia-
ble, sin embargo, debido a la carga de sedimentos en
suspension no seria el caso. El problema es que este
factor no es posible de cuantificar por falta de datos,
por lo tanto, no se considerara en la ecuacion. De to-
das maneras, hay que tener en cuenta que este factor
sobreestima el rol de la SGD en el area. La mezcla
es otro factor que resulta dificultoso de cuantificar en
una costa abierta y también se desprecia. Como una
primera aproximaciéon de los calculos, la ecuacion 2
se simplifica en:

F_(SGD )=F_atm+F_dec (Ec. 3)

La difusién atmosférica se calcula multiplicando el
coeficiente de transferencia del gas por la concentra-
cién promedio de raddn en aguas abiertas. Este valor
seria insignificante ya que depende de la velocidad
del viento, la cual fue muy baja durante el muestreo.
Por lo tanto, el mayor factor que determina el balan-
ce de masas es el decaimiento, el cual depende de
la profundidad del agua y la concentracién de radon
en la superficie. El flujo de radon por SGD puede ser
dividido por la actividad del radén en los pozos para
determinar el flujo en m%m/d.

Usando el promedio de la actividad del Rn en la
transecta (7.3 dpm/L) y el promedio de los pozos (130
dpm/L) como valor extremo, se ha intentado calcular
el flujo de descarga. Los valores indican que la SDG
en el PDLC es de 1,1 m%s o 3,5 (£2,56) m3%/m/d. Esto
resulta en un orden de magnitud mayor que el cal-
culado por medio de la Ley de Darcy. Esta diferencia
podria atribuirse a la incertidumbre en el tiempo de
residencia, en los valores extremos de raddn en los
pozos, la recirculacién de agua de mar y complicacio-
nes debidas a la alta turbidez del agua en el extremo
norte del PDLC.

Tomografia de resistividad eléctrica

El modelo de resistividad obtenido (Figura 4) pre-
senta una primera capa de resistividad constante de
0,25 Ohm-'m, que corresponde al agua de mar, con
una parte superior plana y la base constituida por
la batimetria del fondo. Por debajo del fondo mari-
no se observan valores entre 0,25 y 10 Ohm-m, para
los cuales, asumiendo una uniformidad litologica de
los sedimentos marinos, los valores mas bajos corre-
sponderian a la presencia de agua salada, mientras
que las zonas de mayor resistividad pueden interpre-
tarse como zonas de mezcla entre el agua salada sub-
terranea y agua dulce producto de la descarga. A lo
largo de los 35 km se observan estas anomalias mas
resistivas entre los 3 y 4 m de profundidad por debajo
del fondo marino y se encuentran ausentes entre las
distancias 16320 y 20160 m, préximo a la localidad de
LasToninas y hacia el final del perfil en la localidad de
Costa del Este, donde la hidrodindmica y el raddn si
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indican la existencia de SGD. Este fendmeno posible-
mente se deba a que en dicho tramo la velocidad de
navegaciéon fue levemente mayor que en el resto del
perfil. Esto podria haber elevado los electrodos de
medicion que iban arrastrados y en contacto con los
sedimentos y asi evitar que la corriente circule por el
subsuelo y dificultar la deteccion de la zona de mayor
resistividad.

Se observan sectores con anomalias de valores de
resistividad superior a los 5 Ohm.m, en las distancias
3520, 9920, 15040 y 24000 m, que podrian estar aso-
ciadas a un aumento en el espesor o mayor propor-
cién de agua dulce en la zona de mezcla.

Discusion

Mediante la utilizacién de los tres métodos planteados
se ha detectado la SGD a lo largo de la costa bonae-
rense. En una primera instancia se realizaron estima-
ciones cuantitativas con dos metodologias que han
dado resultados con diferencias en un orden de mag-
nitud. Las mediciones de niveles freaticos y el célculo
por medio de la ecuacién de Darcy se vienen utilizando
en el area de estudio desde hace mas de 10 anos. Los
valores obtenidos presentan una variabilidad temporal
que depende de los ciclos hidroldgicos, pero se man-
tienen siempre dentro de rangos del mismo orden por
lo cual esta metodologia se considera consistente.

La aplicacion del 222Rn para el céalculo de la SGD ha
dado resultados que difieren de la otra metodologia.
Si bien esta técnica es ampliamente utilizada, los me-

jores resultados se obtienen en ambientes mas res-
tringidos como las lagunas costeras. En el caso parti-
cular del area de estudio, la mayor incertidumbre es el
aporte de 2?Rn desde los sedimentos en suspensién
del Rio de la Plata. Es de destacar que cuanto mas cer-
ca de la desembocadura (Bahia de Samborombon) se
realizé la medicién, mas altos resultaron los valores
de ?2Rn los cuales fueron descendiendo a medida que
la embarcacion se fue alejando del frente de turbidez
(Figura b). Se plantea como tarea a futuro, para conti-
nuar con la linea de investigacion, realizar muestreos
para calcular la cantidad de sedimento en suspension
y ajustar este factor. También se propone continuar
con la transecta hacia el sur donde al parecer ya no se
detectaria la influencia de estos sedimentos, y corro-
borar si los valores de descarga son coincidentes por
ambos métodos.

Para realizar estimaciones con la ERT es necesa-
rio conocer parametros petrofisicos o caracteristicas
granulométricas y de empaquetamiento de los sedi-
mentos. Por tratarse de sedimentos de fondo mari-
no, resulta compleja y costosa su determinacién. Sin
embargo, los modelos de la ERT han resultado ser un
excelente complemento en la deteccion de la SGD. En
la Figura 5 puede observarse la correlacion entre las
lineas de flujo subterraneo y los sectores con resisti-
vidades entre 0,25 y 10 Ohm-m que se asume zona de
descarga de agua dulce al mar.

Los mayores valores de resistividad a la distancia
de 3520 m incluyen a un campo de dunas al norte de
San Clemente, asi como al sector a 15040 m al sur de
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Figure 4. Resistivity model.
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Figure 5. Map showing the correlation between groundwater flow lines, ?2Rn activity and preferential SGD zones detected from the ERT.
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la misma localidad donde no hay urbanizacion y por
lo tanto las reservas de agua serian superiores, con
mayores gradientes hidraulicos y consecuentemente
mayor descarga. El mismo caso se da a los 24000 m
asociado a la zona entre Las Toninas y Santa Teresita
también sin urbanizacion y extraccion de agua subte-
rrdnea.

Existe una zona frente a Santa Teresita donde es re-
conocido el fendmeno de intrusion marina con una
extension lateral de 900 m aproximadamente. En la
ERT no se observé una anomalia que pudiera atribuir-
se a esta situacion. Una posible explicacion es que el
fendmeno no se detecte desde la distancia a la costa
en la cual se realizo la transecta.

Conclusiones

La SGD en el area de estudio ha sido confirmada me-
diante tres enfoques complementarios. La hidrod-
indmica y el uso de radén permitieron realizar una
cuantificacion, mientras que el método geofisico re-
sulta mas cualitativo y muestra la distribucién areal
de la SGD a lo largo de la linea de costa.

Los modelos 2D obtenidos a partir de la inversién
de las medidas de resistividad eléctrica aparente per-
mitieron identificar una zona por debajo del fondo
marino con resistividad mas alta que la del agua de
mar, que podria atribuirse a una zona de mezcla de-
bido al aporte de agua dulce. Esta zona se encuentra
presente a lo largo de practicamente todo el perfil en-
tre los 3 y 4m de profundidad debajo de la superficie
del fondo.

La cuantificacidon ha dado valores de 0,37 m3/m/d se-
gun el flujo de Darcy y de 1,1 m3/s o 3,5 (x2,5) m3/m/d
con el uso del Rn, lo cual es un orden de magnitud
mayor. Se plantea continuar con los estudios y tes-
teos de las variables para disminuir estas incertidum-
bres a futuro.
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