
Acta Geológica Lilloana 34 (2): 93-109, 7 de diciembre de 2023 93

Silvina CARRETERO1*, John RAPAGLIA2, Leandro RODRIGUES CAPÍTULO1, Eduardo 
KRUSE1

1 CONICET, CEIDE, Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Universidad Nacional de La Plata (UNLP), 
64 nº 3, (1900) La Plata, Argentina. Email: <scarretero@fcnym.unlp.edu.ar>; <lrcapitulo@fcnym.
unlp.edu.ar>; <kruse@fcnym.unlp.edu.ar>

2	 Biology	Department,	Sacred	Hear	University,	5151	Park	Ave,	Fairfield,	CT	06825,	EE.UU.	<rapa-
gliaj@sacredheart.edu>

* Autor de correspondencia: <scarretero@fcnym.unlp.edu.ar>

ä Ref. bibliográfica: Carretero, S.; Rapaglia, J.; Rodrigues Capítulo, L.; Kruse, E. 2023. “Análisis de la descarga 
submarina en dos sectores de la costa oriental de la Provincia de Buenos Aires, Argentina”. Acta Geológica 
Lilloana 34 (2): 93-109. doi: https://doi.org/10.30550/j.agl/2023.34.2/1838
ä Recibido:	18	de	agosto	2023	–	Aceptado:	25	de	septiembre	2023

ä URL de la revista: http://actageologica.lillo.org.ar
ä Esta	obra	está	bajo	una	Licencia	Creative	Commons	Atribución	–	No	
Comercial	–	Sin	Obra	Derivada	4.0	Internacional.

Submarine groundwater discharge analysis in two sectors of the 
eastern coast of the Province of Buenos Aires, Argentina

Análisis de la descarga submarina en 
dos sectores de la costa oriental de la 
Provincia de Buenos Aires, Argentina

Fundación
Miguel Lillo

Tucumán
Argentina

——

RESUMEN

La descarga de agua dulce subterránea en el mar (SGD: sigla en inglés) es un pro-
ceso natural que ocurre en la interfase continente-océano y es de importancia en la 
dinámica costera. En la costa oriental de la provincia de Buenos Aires, Argentina 
(Partidos de La Costa y Pinamar) se planteó como objetivo detectar la descarga de 
agua dulce desde el acuífero arenoso hacia el Océano Atlántico aplicando balance de 
masas de 222Rn como trazador y mapas de flujo subterráneo. Se midió la actividad del 
222Rn en el agua subterránea en perforaciones y en transectas a 300 m de la línea de 
costa. En base a la obtención de la profundidad en los pozos de la red de monitoreo 
existente se construyeron mapas isofreáticos. La SGD para La Costa resultó en 0,37 
m3/m/d según la hidrodinámica y 3,5 m3/m/d según el radón. Para Pinamar estos 
valores fueron de 0,66 y 0,55 m3/m/d respectivamente. La presencia de sedimentos 
en suspensión del Río de la Plata tendría influencia sobre las mediciones de radón 
incrementando los valores de descarga en La Costa, mientras que en Pinamar la 
ausencia de los mismos permitió la obtención de resultados similares por ambas 
metodologías. 
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INTRODUCCIÓN

La descarga submarina (SGD por su sigla en inglés, “submarine groundwater dis-
charge”) se define como el mecanismo natural del agua subterránea por el cual ésta 
se mueve hacia el mar. Es un proceso hidrológico que ocurre en la interfase conti-
nente-océano, representando una gran importancia en la dinámica costera.

La descarga es una de las variables del ciclo hidrológico cuyo conocimiento es 
fundamental, especialmente en zonas costeras, ya que el equilibrio entre la interface 
agua dulce / agua salada depende, en parte, de ella. Sin embargo, recientemente el 
incremento del nivel del mar y el exceso de extracción de agua subterránea para 
consumo humano o comercial ha llevado, en muchos casos, a un descenso de la al-
tura hidráulica por debajo del nivel del mar, ocasionando intrusión marina (Sherif 
y Singh, 1999; Werner y Simmons, 2009). En casos extremos, esta intrusión puede 
contaminar el acuífero al punto de que ya no es viable para su uso. Particularmente 
en áreas costeras donde el agua subterránea es la única fuente de abastecimiento a 
las poblaciones, los procesos que controlan la interacción entre el agua dulce y el 
agua de mar son extremadamente importantes para asegurar la viabilidad futura de 
las comunidades costeras (Barlow y Reichard, 2010). Muchas de estas comunidades 
dependen de los acuíferos como único suministro de agua, ya que la mayoría de estos 
ambientes no presentan suficientes cuerpos de agua superficiales que permitan su 
abastecimiento. El área de estudio se incluye dentro de estas características.

Para poder entender estos procesos se deben considerar técnicas integradas para 
el estudio de la relación agua superficial / agua subterránea. Muchas veces se reali-
zan análisis sobre la descarga desde el punto de vista de los acuíferos, por medio de 
sus parámetros hidráulicos o, desde la perspectiva marina, por ejemplo, utilizando 
“seepagemeters” o trazadores químicos, pero raramente se aplican ambos enfoques 
(Mulligan y Charette, 2006). La utilización conjunta de más de una metodología 

ABSTRACT

Submarine groundwater discharge (SGD) is a natural hydrological process which 
occurs along the continent–ocean interface and plays an important role in coastal 
dynamics. SGD along the western coast of Buenos Aires Province, Argentina (Parti-
do de La Costa and Pinamar) was quantified via a mass balance of 222Rn as a tracer 
and hydrogeological flow maps. 222Rn activity was measured in wells and along a 
transect 300 m from the coastline. Groundwater depth was measured in wells and 
groundwater contour maps were made. Calculated flux of SGD for La Costa was 
0.37 m3/m/d according to hydrodynamics and of 3.5 m3/m/d according to the radon 
mass balance. For Pinamar these values were of 0.66 and 0.55 m3/m/d respectively. 
The presence of suspended sediments from the Río de la Plata influenced the ra-
don activity, increasing discharge values near La Costa, meanwhile in Pinamar the 
absence of the sediments allowed for a more accurate comparison or methodologies.
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que evalúe los procesos de descarga puede ser una herramienta de utilidad para la 
comprensión del funcionamiento del acuífero.

La hidrogeología clásica se basa en el entendimiento de los parámetros del 
acuífero por medio de la medición en pozos. A lo largo de una barrera medanosa la 
lente de agua subterránea descargará al mar dependiendo de la altura hidráulica y de 
la permeabilidad del acuífero de acuerdo a la ley de Darcy. El flujo total de descarga 
puede ser cuantificado en base a estos valores.

El 222Rn es hijo del 235U, y siendo un gas noble se encuentra disuelto en el agua 
mientras pasa por las rocas y/o sedimentos y permanece en solución hasta que se 
expone a la superficie. Por lo tanto, este elemento es un excelente trazador del flujo 
subterráneo. La actividad del radón ha sido exitosamente utilizada para cuantificar 
la SGD en muchos ambientes costeros (Cable et al., 1996; Burnett y Dulaiova, 2003; 
Rapaglia et al., 2015), y su uso ha ganado popularidad debido a la facilidad de me-
dición del dispositivo RAD7. 

El objetivo del trabajo es la cuantificación de la SGD desde el acuífero areno-
so hacia el Océano Atlántico en la costa oriental de la provincia de Buenos Aires, 
Argentina (Partidos de La Costa y Pinamar) mediante la combinación de técnicas 
como el uso de trazadores (222Rn) y la aplicación de la ley de Darcy (mapas de flujo 
subterráneo).

MARCO GEOLÓGICO

El área de estudio corresponde al cordón costero de la Provincia de Buenos Aires, 
Argentina que incluye a los Partidos de La Costa (PDLC) y Pinamar (Figura 1). 
En el primero, el espesor del acuífero oscila entre 10 y 15 m, con profundidades de 
los niveles freáticos menores a los 3 m b.b.p. (metros bajo boca de pozo) (Carretero, 
2011), mientras que, en el segundo, la posición del nivel supera los 6 m b.b.p. en un 
acuífero de entre 20 y 40 m de potencia (Rodrigues Capitulo, 2015). 

En la región se reconocen dos ambientes geomorfológicos, el cordón costero y 
la llanura deprimida, donde la geomorfología ejerce un control fundamental sobre 
el comportamiento hidrodinámico e hidroquímico. El cordón costero se caracteriza 
por la presencia de sedimentos compuestos por arenas finas, el agua subterránea es 
de baja salinidad las cuales presentan un predominio del tipo bicarbonatado cálcico/
sódico y cuyo comportamiento es el típico para aguas de reciente infiltración. La 
llanura deprimida se desarrolla al oeste del cordón costero con cotas inferiores a 5 
m s.n.m., predominan los materiales limosos y arcillosos y contiene agua de elevada 
salinidad, de tipo clorurado sódico.

El acuífero está limitado por dos interfases, hacia el continente (llanura deprimi-
da) agua dulce / agua salobre y hacia el mar, agua dulce / agua salada siendo la única 
fuente de provisión de agua dulce para la población. El clima es templado húmedo, 
con una estación de menores precipitaciones en los meses fríos (abril-septiembre) 
y una húmeda en los meses cálidos (octubre-marzo). La precipitación media anual 
oscila entre los 900 y 1000 mm, donde el 60% se produce en los meses con mayor 
evapotranspiración (meses cálidos) por lo que la mayor recarga se produce durante 
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Figura 1. Área de estudio.
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la estación fría (Carretero y Kruse, 2012). El sector central del cordón costero es la 
zona de recarga principal, que se produce a partir de los excesos de las precipitacio-
nes, y se reconocen dos direcciones opuestas de descarga, una hacia el mar y la otra 
al oeste, hacia la llanura deprimida, con un gradiente hídrico que varía entre 1,5 y 4 
km/m. La divisoria de agua subterránea coincide con las máximas alturas topográ-
ficas siguiendo una línea imaginaria orientada en sentido norte-sur. En el PDLC 
el espesor del acuífero se ve limitado por una zonación química vertical donde la 
conductividad eléctrica se incrementa abruptamente entre los 5-7 m de profundidad 
(Carretero et al., 2022a). En función del tipo de cobertura identificada se reconocen 
mayores excesos en el suelo desnudo (470 mm/año) con respecto a suelo forestado 
(261 mm/año), indicando mayor evapotranspiración para la cobertura arbórea (Ro-
drigues Capitulo et al., 2018). Este fenómeno es particularmente importante en el 
sector sur debido a la extensa superficie forestada. 

En la región, la actividad económica dominante es el turismo siendo el uso del 
agua casi exclusivamente para consumo humano y recreativo. La población, que 
depende del acuífero costero para el suministro de agua, se incrementa notablemente 
durante el verano. Se reconocen procesos puntuales de intrusión salina (Santa Te-
resita) los cuales se vinculan con una extracción intensiva del recurso que favorece 
el avance del frente salino proveniente del mar (Carretero et al., 2013; Perdomo et 
al., 2013). En Pinamar se observaron procesos de salinización en el sector costanero, 
con un desplazamiento de la interfase hacia el continente (Carretero et al., 2022a). El 
principal factor condicionante de la calidad química en la costa arenosa de la Pro-
vincia de Buenos Aires son los elevados contenidos de Fe y Mn, el segundo factor 
es el fenómeno de intrusión salina.

La mayoría de las localidades del PDLC no poseen servicio de agua potable y 
sus habitantes se abastecen mediante pozos domiciliarios individuales, sin tratamien-
to del agua ni control de los caudales extraídos. En San Clemente del Tuyú existe 
un campo de bombeo fuera de la localidad donde se tratan los excesos de Fe y Mn 
y cuya red alimenta principalmente la zona céntrica donde se encuentran emplaza-
dos restaurantes, hoteles y los mayores edificios frente a la avenida costanera. En 
Santa Teresita recientemente se instaló una planta potabilizadora para abastecer al 
nuevo Hospital, algunos colegios y tanques barriales, pero no incluye al sector con 
intrusión marina. El sector sur del PDLC posee servicio parcial brindado por una 
empresa privada (Mar de Ajó, San Bernardo). En el partido de Pinamar el servicio 
lo provee una cooperativa, pero hay sectores sin acceso y no se realiza tratamiento 
para abatimiento de Fe y Mn. La cobertura de saneamiento es muy superior a la de 
la red de agua potable, lo que supone una ventaja para protección del acuífero

MÉTODOS

En marzo de 2016 se llevó a cabo una campaña en el PDLC y en noviembre de 
2018 en el partido de Pinamar para estudiar la SGD. Se han utilizado dos métodos: 
piezómetros y 222Rn como trazador pudiéndose realizar una cuantificación. Ambas 
metodologías han sido aplicadas anteriormente en el área de estudio por Carretero et 
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al. (2019, 2021). En el primer caso sólo se aborda el tema de la SGD para el Partido 
de La Costa, y en el segundo se analiza la relación entre la actividad del 222Rn y sus 
variaciones asociadas al ciclo hidrológico en ambos sectores (PDLC-Pinamar).

Método de los piezómetros

Se dispone de más de 100 piezómetros distribuidos a lo largo del cordón costero, 
los cuales constituyen una red de monitoreo que abarca desde San Clemente hasta 
Mar del Tuyú (90 km2) en el PDLC. En Pinamar la cantidad de perforaciones es de 
42 distribuidas en 66 km2.

Se midieron los pozos y se confeccionaron los mapas de flujo correspondientes 
a cada sector a partir de los cuales se calculó la descarga hacia el mar. 

Una de las metodologías para el cálculo de la SGD (Burnett et al., 2006) es el 
método de los piezómetros donde se considera constante el valor de conductividad 
hidráulica del acuífero y se aplica la ley de Darcy de acuerdo a la ecuación:

(1)  Q = –K d h / d L

Donde Q es el flujo de Darcy (volumen de agua subterránea descargada por 
unidad de área por unidad de tiempo), K es la conductividad hidráulica, y d h / d L es 
el gradiente hidráulico en donde h es la altura hidráulica y L la distancia. Para el área 
de estudio se ha considerado un K de 20 m/d. De acuerdo a perforaciones realizadas 
en el área (Rodrigues Capítulo y Kruse, 2017; Carretero et al., 2022b) la variación 
del espesor del acuífero es despreciable en las transectas construidas. Los valores de 
descarga fueron estimados para cada localidad considerando los sectores donde la 
dirección del flujo subterráneo se posiciona perpendicular a la línea de costa, corro-
borando el valor estimado con la medida puntual de los pozos y la distancia a los 
mismos. Una vez obtenidos estos valores, se realizó un promedio en cada localidad 
y se recalculó la descarga en m3/d por metro de costa (m3/m/d). Cabe aclarar que se 
trata de estimaciones de tipo regionales y que esta metodología es la más frecuente 
y ampliamente utilizada para la estimación de estos caudales, tal como se menciona 
en Burnett et al. (2006). 

Mediciones de radón (222Rn)

La medición de radón en el agua de zonas costeras es una técnica para localizar 
potenciales fuentes de SGD (Stieglitz, 2005; Rapaglia et al., 2015). En marzo de 
2016 se midió el 222Rn en forma constante utilizando un sistema de detección de 
222Rn en el aire (RAD7) modificado para medir agua vía intercambio a través de un 
mini-módulo con filtro de membrana (Liqui-Cel). Se navegó en una embarcación 
de pequeño porte en forma paralela 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 bombeó el agua al mini-módulo utilizando una bomba 
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peristáltica a una tasa de 0,5-0,8 L/min devolviendo el excedente al mar. La actividad 
del 222Rn fue continuamente medida por el RAD7 según la técnica descripta por 
Burnett y Dulaiova (2003). Simultáneamente se midió temperatura y conductividad 
eléctrica del agua utilizando un conductímetro de campo. En tres ocasiones el sis-
tema cerrado estalló debido a la carga de sedimentos en suspensión proveniente de 
la descarga del Río de la Plata. En cada oportunidad el bote se detuvo hasta que el 
equilibrio fue alcanzado nuevamente. Desafortunadamente no se tomaron muestras 
para obtener la concentración de los sedimentos en suspensión. La velocidad del 
viento fue muy baja (~ 4-11 km/h) y la temperatura del aire fluctuó entre 15°C en 
la mañana y 28°C en la tarde. 

En noviembre de 2018 se repitió la experiencia abarcando la totalidad de las 
localidades del partido de Pinamar lo cual representa 16 km de costa. La velocidad 
del viento osciló entre 10 y 16 km/h y la temperatura entre 18 y 29 °C. La actividad 
del 222Rn fue posteriormente corregida por desgasificación debido a estos dos factores 
en ambos muestreos. También se midió la actividad del 222Rn y la conductividad 
eléctrica in situ en varias perforaciones. En ese caso el agua fue bombeada a través 
del mini-módulo hasta que se alcanzó la concentración en equilibrio en el detector 
(aproximadamente 35 minutos).

Resulta complejo cuantificar la SGD utilizando la actividad del 222Rn a lo largo 
de la costa debido a que la mezcla de aguas es difícil de caracterizar y el componente 
de entrada en el balance de masas no es tan claro como sería en el caso, por ejemplo, 
de una laguna costera (Stieglitz et al., 2010). Sin embargo, asumiendo que el aporte 
de 222Rn desde mar abierto sea despreciable, se puede calcular un balance de masas 
para intentar una cuantificación.

Las fuentes y sumideros de 222Rn en aguas costeras pueden representarse por 
el modelo de balance de masas de Burnett y Dulaiova (2003):

(2) FSGD + FDiff + FRiv = Fatm + Fdec + Fmix

Donde FSGD = flujo de 222Rn desde la SGD (Bq/m3/d), FDiff = flujo de 222Rn 
por difusión desde los sedimentos, FRiv= 222Rn aportado desde el río; Fatm = pérdida 
de 222Rn por difusión atmosférica; Fdec = desintegración del 222Rn en la columna de 
agua; Fmix = pérdida de 222Rn debido a la mezcla.

Se asume que Fdiff no presenta una importancia significativa de acuerdo a las 
diferencias regionales en la distribución del 222Rn que se observan en este trabajo. 
El aporte desde el río debería ser también despreciable, sin embargo, debido a la 
carga de sedimentos en suspensión no sería el caso. El problema es que este factor 
no es posible de cuantificar por falta de datos, por lo tanto, no se considerará en la 
ecuación. De todas maneras, hay que tener en cuenta que este factor sobreestima el 
rol de la SGD en el área. La mezcla es otro factor que resulta dificultoso de cuanti-
ficar en una costa abierta y también se desprecia. Como una primera aproximación 
de los cálculos, la ecuación 2 se simplifica en: 

(3) FSGD = Fatm + Fdec
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La difusión atmosférica se calcula multiplicando el coeficiente de transferencia 
del gas por la concentración promedio de radón en aguas abiertas. Este valor sería 
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 balance de masas es el 
decaimiento, el cual depende de la profundidad del agua y la concentración de 222Rn 
en la superficie. El flujo de 222Rn por SGD puede ser dividido por la actividad del 
radón en los pozos para determinar el flujo en m3/m/d.

Si se asume que el 222Rn está en equilibrio, entonces la fuente de ingreso debe 
ser igual al sumidero, en el cual se incluye a la difusión atmosférica, decaimiento y 
mezcla desde afuera del sistema. Las fuentes incluyen, la mezcla dentro del sistema, 
difusión desde los sedimentos y advección vía SDG. Si se considera que la mezcla 
desde y hacia el sistema son equivalentes, se pueden reducir las fuentes a la difusión 
por sedimentos o a la SDG. Otra complicación es la falta de datos relativos al tiempo 
de residencia del agua en el sistema. Por lo tanto, la variable decaimiento se considera 
como una incertidumbre. En base al conocimiento de la hidrodinámica, se puede 
asumir que el tiempo de residencia se encuentra en el orden de una vida media.

A pesar de las asunciones realizadas y la simplificación de la ecuación para la 
obtención de la SGD el método ha permitido arribar a valores que serán discutidos 
en los resultados y que para el caso del PDL se encuentran publicados en Carretero 
et al. (2019).

RESULTADOS

Cálculo de la descarga mediante hidrodinámica

En los mapas de flujo confeccionados se observa que las curvas isofreáticas muestran 
un incremento de norte a sur. La descarga regional se manifiesta en dos direcciones 
preferenciales, hacia el oeste, a la llanura deprimida, y hacia el este, al mar. El pre-
sente estudio se enfoca en esta última (Figura 2).

En el sector de San Clemente los niveles oscilan entre 0,5 y 2 m s.n.m. con las 
mayores alturas al sur de la localidad y un gradiente hídrico medio de 1,4 m/km. 
La presencia de dos conos de depresión está relacionada a la extracción de agua del 
campo de bombeo (sur) y de un pozo municipal (norte). En las Toninas con gradien-
tes de 2,2 m/km, los niveles se encuentran entre 1,5 y 3 m s.n.m. En Santa Teresita 
las alturas máximas de la capa freática están representadas por las curvas de 1,5 m 
s.n.m. y el gradiente hídrico resulta en 1,9 m/km. Existen sectores de la costanera 
con pozos con valores por debajo del nivel del mar donde se ha detectado intrusión 
salina. Mar del Tuyú presenta curvas entre 1,5 y 4 m s.n.m., resultando en la locali-
dad con las mayores alturas de la capa freática con un gradiente hídrico de 3,3 m/km.

Los valores de caudales de descarga estimados a partir de los mapas de flujo 
expresados en m3/d por metro de costa (m3/m/d) son 0,21; 0,41; 0,38 y 0,57 para San 
Clemente, Las Toninas, Santa Teresita y Mar del Tuyú respectivamente. Para todo el 
PDLC el gradiente hídrico medio es de 1,2 m/km mientras que la velocidad efectiva 
se calcula en 0,24 m/d.
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El caudal promedio de descarga para todo este sector del PDLC alcanzaría los 
0,39 m3/m/d. La SGD anual resulta en 574 m3/m/a, lo que contabiliza un total de 
12.400.000 m3/a (12,4 hm3/a) para todo el sector estudiado.

Pinamar se caracteriza por niveles freáticos entre 1 y 13 m s.n.m. con algunos 
valores por debajo del nivel del mar asociados a bombeo de perforaciones cercanas 
a la costanera (Figura 3). El gradiente hidráulico promedio es de 4 m/km y la velo-
cidad efectiva de 0,88 m/d. 

El caudal promedio de descarga al mar se calculó en 0,66 m3/m/d, con lo cual 
la SGD anual estaría en el orden de 241 m3/m/a, lo que representa la totalidad de 
3.854.400 m3/a (3,85 hm3/a).

Cálculo de la descarga por Radón

En el PDLC la actividad del 222Rn generalmente decrece con la distancia a la des-
embocadura del Río de la Plata (Punta Rasa) (Figura 4). No se tomaron muestras 
para evaluar la cantidad de sedimentos en suspensión en las aguas, pero visualmente 

Figura 2.	Mapas	de	flujo	para	marzo	de	2016.	Izquierda:	San	Clemente	del	Tuyú.	Derecha:	Sector	Las	
Toninas,	Santa	Teresita	y	Mar	del	Tuyú.	Los	puntos	rojos	simbolizan	la	localización	de	los	freatímetros.	
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se observó una disminución en la turbidez al alejarse de la influencia del río. Este 
gradiente de turbidez parece correlacionarse con la actividad del 222Rn. Los valores 
decrecen de 2140 a 141 Bq/m3conforme el desplazamiento a lo largo de la costa. El 
promedio de estas actividades es de 789 Bq/m3 y se detectaron pequeñas fluctuaciones 
en el km 12 y 20 de la transecta. 

En el continente, para el PDLC la actividad del 222Rn en los pozos osciló entre 
4630 y 18000 Bq/m3. El promedio de las concentraciones de 222Rn fue de 11023 Bq/
m3. Las mediciones de 222Rn en el aire fueron despreciables (~ 35 Bq/m3). 

En la transecta a lo largo de la costa de Pinamar (Figura 4) la actividad del 222Rn 
no muestra una tendencia al descenso de norte a sur como en el PDLC, pero tampo-
co se observan variaciones en la turbiedad del agua de mar. Los valores oscilan entre 
37 y 334 Bq/m3 con un promedio de 170 Bq/m3. En el continente las actividades del 
222Rn son más homogéneas en comparación con las del PDLC, con una media de 
1364 Bq/m3, resultando en las concentraciones más bajas del área estudiada.

Figura 3.	Mapa	de	flujo	para	Pinamar,	noviembre	2018.	
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Para el PDLC usando el promedio de la actividad del 222Rn en la transecta 
(789 Bq/m3) y el promedio de los pozos (11023 Bq/m3) como valor extremo, se ha 
intentado calcular el flujo de descarga. Los valores indican que la SDG es de 3,5 
(±2,5) m3/m/d. Esto resulta en un orden de magnitud mayor que el calculado por 
medio de la Ley de Darcy. 

Los cálculos de la SGD para Pinamar dieron como resultado un caudal de 0,55 
Bq/m3, considerando el valor medio de 222Rn en la transecta de 170 Bq/m3 y la media 
en los pozos de 1364 Bq/m3. 

DISCUSIÓN

A nivel internacional se pueden citar numerosos estudios sobre la detección de la 
SGD por varios métodos, pero no así en Argentina. Además del realizado por Carre-
tero et al. (2019) para el PDLC, existe otra investigación en la Patagonia argentina 
(Torres et al., 2018), donde se ha detectado en las costas de Chubut y Santa Cruz 
la presencia de 222Rn. La mera presencia de este elemento indica la salida de agua 

Figura 4. Transecta con la actividad de 222Rn.	Derecha:	PDLC,	marzo	2016.	 Izquierda:	Pinamar,	
noviembre	2018.	
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dulce al mar, con lo cual, si bien los autores no han cuantificado un valor de flujo, sí 
se ha comprobado la existencia del fenómeno. La actividad del 222Rn en esta región 
oscila entre 107-646 Bq/m3. En ese estudio se mencionan valores entre 26-49 Bq/m3 
para el Sur de Brasil y de 10-31 Bq/m3 en las costas del Uruguay (Andrade, 2010). 
Para el PDLC el rango de valores va de 141 a 2140 Bq/m3 y en Pinamar entre 37 y 
334 Bq/m3. En el caso de Patagonia los autores especulan que las altas actividades 
en esta zona, en comparación con Brasil y Uruguay sería consecuencia de la con-
tribución de radón de los mismos sedimentos o la acción de la SGD favorecida por 
efecto mareal.En el caso de la costa bonaerense se han realizado estudios (Montes 
et al., 2022) sobre la radiactividad de los sedimentos y se continúa trabajando para 
arribar al origen y variabilidad del radón en el agua.

En dos regiones geológicas diferentes de la barrera costera del sur de Brasil, da 
Rocha et al. (2018) calcularon mediante 222Rn valores de SGD de 969,3 ± 51,2 × 103 
y 59,7 ± 1,7 × 103 m3/d para 70 y 55 km de costa, respectivamente. Estas diferencias 
significativas se atribuyen a las características geológicas como depositación, permea-
bilidad y porosidad. También en Ubatuba, Brasil, Povinec et al. (2008) determinó una 
descarga de 13 + 6 cm d-1 (7 m3/d/m), en 40 km de costa mediante el uso de 222Rn 
mientras que la estimación del flujo de SGD en base a Darcy oscila en un orden de 
magnitud mayor con valores entre 0,17 m3 d-1 a 1,6 m3 d-1 por metro de costa.

En diferentes costas del mundo se han obtenido una variedad de estimaciones de 
SGD con el uso del 222Rn como trazador. En la zona costera de Vizhinjam y Thiruva-
nantha, India, Jacob et al. (2009) estimaron la SGD en términos de flujo, utilizando 
mediciones de 222Rn. Estos autores han desestimado del cálculo los términos de la 
ecuación que incluyen la difusión atmosférica y la mezcla de agua offshore. Los va-
lores calculados por 222Rn fueron de 10,9 ± 6,1 cm/d, los cuales se encuentran en el 
orden (10-100 cm/d) de los estimados por Burnett y Dulaiova (2003). En el estuario 
de Punnakayal, India, Selvam et al. (2021) calcularon descargas entre 0,04-0,12 m3 
m2 d-1. Estos autores comparan sus resultados con otros obtenidos en los estados 
de Maryland y Virginia (USA) donde Charette y Buesseler (2004) estimaron una 
descarga entre 1-106 m3 d-1, mientras que, en Tampa Bay, Florida, Swarzenski et 
al. (2007) obtuvieron datos con rangos entre 1,6-10,3 m3 m-1d-1. En Corea (Yeongil 
Bay) estos valores oscilan entre 6-106 m3 d-1 (Kim et al., 2008). En otro sector de la 
costa de India (Coleroon Estuary) flujos de 8,94-12,12 m3 d-1 fueron obtenidos por 
Prakash et al. (2018)

Existe una notable preocupación en la región costera bonaerense sobre la dismi-
nución de las reservas debido a la sobreexplotación e intrusión marina. Para poder 
entender la interacción agua superficial / agua subterránea en la barrera medanosa 
resultó de interés utilizar un enfoque que incluyó mediciones de la SGD directas 
e indirectas. Ambos métodos, flujo de Darcy y 222Rn sugieren que existe un movi-
miento del agua subterránea a través de los sedimentos del cordón costero hacia la 
interfase marina. Esta salida de agua desde el acuífero hacia el mar no parece ser 
homogénea a lo largo del área de estudio. Es espacialmente variable con extensas 
áreas de descarga intercaladas con pequeños sectores afectados por intrusión ma-
rina ubicados en los ejidos urbanos. Se conoce la presencia de este fenómeno por 
estudios realizados en la región (Carretero et al., 2013; Perdomo et al., 2013) y se 
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esperaba que la señal del 222Rn pudiera detectar estos patrones y se observaran áreas 
con baja concentración cercana a las zonas de intrusión marina. Si este fuera el caso 
hubiera sido un aporte para la hipótesis que el 222Rn puede ser utilizado como una 
herramienta de mapeo rápido para detectar este fenómeno. Sin embargo, debido a la 
mezcla de las aguas superficiales la señal se diluye a la distancia donde se realizaron 
las mediciones (300-500 m de la orilla) y no se ha observado una correlación entre 
la actividad del 222Rn y la salinidad del agua subterránea. 

Debido a la potencial variabilidad en el flujo del agua subterránea, incertidum-
bre en el tiempo de residencia, en los valores extremos, y la recirculación de agua de 
mar, la SGD calculada por la ley de Darcy y 222Rn difiere en un orden de magnitud 
en el PDLC, lo cual es muy probable que se deba al aporte de sedimentos del Río 
de la Plata.

Aunque es particularmente difícil estimar el intercambio de 222Rn al mar en 
un ambiente abierto, la metodología sería útil para confirmar la presencia y locali-
zación de la SGD en vez de cuantificarla. Pero en el caso del área de Pinamar, no se 
manifiesta un aporte desde el río y los resultados son coherentes por ambas técnicas, 
siendo la cantidad de sedimentos en suspensión, la única variable que difiere en 
ambos estudios.

Cuando se obtuvieron los primeros datos en 2016 para el PDLC, se supuso que 
el método del 222Rn era potencialmente más interesante como herramienta de mapeo 
en tiempo real que de cuantificación, dada las diferencias numéricas encontradas. 
Y que la información de las redes de monitoreo era la que aportaba los datos nece-
sarios para poder calcular valores de descarga. Sin embargo, este panorama cambió 
al realizar los estudios en Pinamar y obtener un buen grado de correlación entre 
ambos métodos. De todas maneras, como se ha expuesto en los datos de estudios 
internacionales, las técnicas utilizadas para el cálculo de la SGD muestran una varie-
dad de resultados donde en ocasiones se obtienen valores que difieren en órdenes de 
magnitud entre las metodologías aplicadas sin que por ello el aporte sea desestimado. 

CONCLUSIONES

La SGD en el área de estudio ha sido cuantificada mediante dos técnicas, el cálculo 
mediante parámetros hidrodinámicos y el balance de masas de222Rn.

Las mediciones de niveles freáticos y el cálculo por medio de la ecuación de Dar-
cy se aplican en el área de estudio desde hace más de 15 años. Existe una variabilidad 
temporal que depende de los ciclos hidrológicos, pero los valores se mantienen den-
tro de rangos del mismo orden por lo cual esta metodología se considera consistente.

Los resultados de la SGD obtenidos mediante 222Rn en el PDLC han dado va-
lores que difieren del método hidrodinámico en un orden de magnitud. En cambio, 
para el sector de Pinamar se han obtenido valores similares con ambos métodos, 
resultando la SGD un 17% mayor según los mapas de flujo. 

El uso de 222Rn es ampliamente utilizado, pero los mejores resultados se obtie-
nen en ambientes más restringidos como las lagunas costeras. En el caso particular 
del área de estudio, la mayor incertidumbre es el aporte de 222Rn desde los sedi-



S. Carretero et al.: Análisis de la descarga submarina en la costa oriental de Buenos Aires106

mentos en suspensión del Río de la Plata. Cuanto más cerca de la desembocadura 
(Bahía de Samborombón) se realizó la medición, más altos resultaron los valores de 
222Rn los cuales fueron descendiendo a medida que la embarcación se fue alejando 
del frente de turbidez.

En la transecta al sur, donde al parecer ya no se detecta la influencia de estos 
sedimentos, se corrobora que los valores de descarga son coincidentes por ambos 
métodos.

Se propone completar la transecta desde el sector central hacia el sur del PDLC, 
donde pareciera no detectarse la influencia de los sedimentos del Río de la Plata, 
y completar el relevamiento de la región. De esta manera se corroboraría que las 
metodologías son compatibles y que en el sector norte del PDLC la influencia de 
los sedimentos en suspensión podría serla causa de la diferencia en un orden de 
magnitud entre ambos resultados. 

Como se ha mencionado, no existen muchos estudios en el país donde se esti-
me la SGD aplicando la combinación de estas metodologías, incluso sólo el uso del 
trazador, por lo tanto, este trabajo es una contribución importante para comprender 
la hidrodinámica de la región.
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