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RESUMEN

La descarga de agua dulce subterranea 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
dindmica costera. En la costa oriental de la provincia de Buenos Aires, Argentina
(Partidos de LLa Costa y Pinamar) se planted como objetivo detectar la descarga de
agua dulce desde el acuifero arenoso hacia el Océano Atlantico aplicando balance de
masas de 222Rn como trazador y mapas de flujo subterraneo. Se midi6 la actividad del
222Rn en el agua subterrdanea en perforaciones y en transectas a 300 m de la linea de
costa. En base a la obtencion de la profundidad en los pozos de la red de monitoreo
existente se construyeron mapas isofreaticos. La SGD para LLa Costa result6 en 0,37
m3/m/d segtn la hidrodinamica y 3,5 m3/m/d segin el radon. Para Pinamar estos
valores fueron de 0,66 y 0,55 m3/m/d respectivamente. La presencia de sedimentos
en suspension del Rio de la Plata tendria influencia sobre las mediciones de radon
incrementando los valores de descarga en La Costa, mientras que en Pinamar la
ausencia de los mismos permitié la obtencion de resultados similares por ambas
metodologias.
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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 Rio de la Plata influenced the ra-
don activity, increasing discharge values near L.a Costa, meanwhile in Pinamar the
absence of the sediments allowed for a more accurate comparison or methodologies.

Keywords — Coastal aquifer, submarine groundwater discharge, radon.

INTRODUCCION

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

La descarga es una de las variables del ciclo hidrolégico 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 extracciéon de agua subterranea para
consumo humano o comercial ha llevado, en muchos casos, a un descenso de la al-
tura hidraulica por debajo del nivel del mar, ocasionando intrusiéon marina (Sherif
y Singh, 1999; Werner y Simmons, 2009). En casos extremos, esta intrusion puede
contaminar el acuifero al punto de que ya no es viable para su uso. Particularmente
en areas costeras donde el agua subterranea es la Ginica fuente de abastecimiento a
las poblaciones, los procesos que controlan la interaccion 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 acuiferos como tinico suministro de agua, ya que la mayoria de estos
ambientes no presentan suficientes cuerpos de agua superficiales que permitan su
abastecimiento. El drea de estudio se incluye dentro de estas caracteristicas.

Para poder entender estos procesos se deben considerar técnicas integradas para
el estudio de la relacion agua superficial / agua subterranea. Muchas veces se reali-
zan analisis sobre la descarga desde el punto de vista de los acuiferos, por medio de
sus parametros hidrdulicos o, desde la perspectiva marina, por ejemplo, utilizando
“seepagemeters” o trazadores quimicos, pero raramente se aplican ambos enfoques
(Mulligan y Charette, 2006). La utilizacion conjunta de mas de una metodologia
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que evalde los procesos de descarga puede ser una herramienta de utilidad para la
comprension del funcionamiento del acuifero.

La hidrogeologia clésica se basa en el entendimiento de los pardmetros del
acuifero por medio de la medicién en pozos. A lo largo de una barrera medanosa la
lente de agua subterranea descargara al mar dependiendo de la altura hidraulica y de
la permeabilidad del acuifero de acuerdo a la ley de Darcy. El flujo total de descarga
puede ser cuantificado en base a estos valores.

E1222Rn 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 solucion hasta que se
expone a la superficie. Por lo tanto, este elemento es un excelente trazador del flujo
subterraneo. La actividad del radon ha sido exitosamente utilizada para cuantificar
la SGD en muchos ambientes costeros (Cable et al., 1996; Burnett y Dulaiova, 2003;
Rapaglia er al., 2015), y su uso ha ganado popularidad debido a la facilidad de me-
dicién del dispositivo RAD7.

El objetivo del trabajo es la cuantificaciéon de la SGD desde el acuifero areno-
so hacia el Océano Atlantico en la costa oriental de la provincia de Buenos Aires,
Argentina (Partidos de La Costa y Pinamar) mediante la combinacién de técnicas
como el uso de trazadores (?22Rn) y la aplicacion de la ley de Darcy (mapas de flujo
subterraneo).

MARCO GEOLOGICO

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

En la region se reconocen dos ambientes geomorfoldgicos, el cordén costero y
la llanura deprimida, donde la geomorfologia ejerce un control fundamental sobre
el comportamiento hidrodindmico e hidroquimico. El cordén costero se caracteriza
por la presencia de sedimentos compuestos por arenas finas, el agua subterranea es
de baja salinidad las cuales presentan un predominio del tipo bicarbonatado calcico/
sédico y cuyo comportamiento es el tipico para aguas de reciente infiltracién. La
llanura deprimida se desarrolla al oeste del cordén 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 sédico.

El acuifero esta limitado por dos interfases, hacia el continente (llanura deprimi-
da) agua dulce / agua salobre y hacia el mar, agua dulce / agua salada siendo la Gnica
fuente de provision de agua dulce para la poblacion. El clima es templado himedo,
con una estacion de menores precipitaciones en los meses frios (abril-septiembre)
y una himeda en los meses calidos (octubre-marzo). La precipitacion media anual
oscila entre los 900 y 1000 mm, donde el 60% se produce en los meses con mayor
evapotranspiracion (meses calidos) por lo que la mayor recarga se produce durante
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la estacion fria (Carretero y Kruse, 2012). El sector central del cordén 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 hidrico que varia entre 1,5 y 4
km/m. La divisoria de agua subterranea coincide con las maximas alturas topogra-
ficas siguiendo una linea imaginaria orientada en sentido norte-sur. En el PDLC
el espesor del acuifero se ve limitado por una zonacidon quimica vertical donde la
conductividad eléctrica se incrementa abruptamente entre los 5-7 m de profundidad
(Carretero et al., 2022a). En funcion del tipo de cobertura identificada se reconocen
mayores excesos en el suelo desnudo (470 mmy/afio) con respecto a suelo forestado
(261 mm/afno), indicando mayor evapotranspiracion para la cobertura arbérea (Ro-
drigues Capitulo et al., 2018). Este fendmeno es particularmente importante en el
sector sur debido a la extensa superficie forestada.

En la region, la actividad econémica dominante es el turismo siendo el uso del
agua casi exclusivamente para consumo humano y recreativo. La poblacion, que
depende del acuifero costero para el suministro de agua, se incrementa notablemente
durante el verano. Se reconocen procesos puntuales de intrusion salina (Santa Te-
resita) los cuales se vinculan con una extraccion 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 salinizacion en el sector costanero,
con un desplazamiento de la interfase hacia el continente (Carretero et al., 2022a). El
principal factor condicionante de la calidad quimica en la costa arenosa de la Pro-
vincia de Buenos Aires son los elevados contenidos de Fe y Mn, el segundo factor
es el fendmeno de intrusion salina.

La mayoria 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 extraidos. En San Clemente del Tuyu 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 instaloé una planta potabilizadora para abastecer al
nuevo Hospital, algunos colegios y tanques barriales, pero no incluye al sector con
intrusiéon marina. El sector sur del PDLC posee servicio parcial brindado por una
empresa privada (Mar de Aj6, 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 proteccion del acuifero

METODOS

En marzo de 2016 se llevé a cabo una campaia en el PDLC y en noviembre de
2018 en el partido de Pinamar para estudiar la SGD. Se han utilizado dos métodos:
piezometros y 222Rn como trazador pudiéndose realizar una cuantificacion. Ambas
metodologias han sido aplicadas anteriormente en el area de estudio por Carretero et
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al. (2019, 2021). En el primer caso sélo se aborda el tema de la SGD para el Partido
de La Costa, y en el segundo se analiza la relacion entre la actividad del 222Rn y sus
variaciones asociadas al ciclo hidrolégico en ambos sectores (PDLC-Pinamar).

Método de los piezOmetros

Se dispone de mas de 100 piezoémetros distribuidos a lo largo del cordén costero,
los cuales constituyen una red de monitoreo que abarca desde San Clemente hasta
Mar del Tuyt (90 km?2) en el PDLC. En Pinamar la cantidad de perforaciones es de
42 distribuidas en 66 km?.

Se midieron los pozos y se confeccionaron los mapas de flujo correspondientes
a cada sector a partir de los cuales se calcul6 la descarga hacia el mar.

Una de las metodologias para el calculo de la SGD (Burnett et al., 2006) es el
método de los piezémetros donde se considera constante el valor de conductividad
hidraulica del acuifero y se aplica la ley de Darcy de acuerdo a la ecuacion:

) O=-Kdh/dL

Donde Q es el flujo de Darcy (volumen de agua subterranea descargada por
unidad de area por unidad de tiempo), K es la conductividad hidraulica, y dh/dL es
el gradiente hidraulico en donde % es la altura hidraulica y L la distancia. Para el area
de estudio se ha considerado un K de 20 m/d. De acuerdo a perforaciones realizadas
en el area (Rodrigues Capitulo y Kruse, 2017; Carretero et al., 2022b) la variacion
del espesor del acuifero es despreciable en las transectas construidas. Los valores de
descarga fueron estimados para cada localidad considerando los sectores donde la
direccion del flujo subterraneo se posiciona perpendicular a la linea 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 realizé un promedio en cada localidad
y se recalculo 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 metodologia es la mas frecuente
y ampliamente utilizada para la estimacion de estos caudales, tal como se menciona
en Burnett ez al. (2006).

Mediciones de radon (222Rn)

La mediciéon de radon 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 midi6 el 222Rn en forma constante utilizando un sistema de deteccion de
222Rn en el aire (RAD7) modificado para medir agua via intercambio a través de un
mini-mddulo con filtro de membrana (Liqui-Cel). Se navegd en una embarcacion
de pequeno 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 bombeo el agua al mini-médulo utilizando una bomba
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peristaltica 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 segtn la técnica descripta por
Burnett y Dulaiova (2003). Simultdneamente se midi6 temperatura y conductividad
eléctrica del agua utilizando un conductimetro de campo. En tres ocasiones el sis-
tema cerrado estall6é 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. Desafortunadamente no se tomaron muestras
para obtener la concentracion de los sedimentos en suspension. LLa velocidad del
viento fue muy baja (~ 4-11 km/h) y la temperatura del aire fluctué entre 15°C en
la mafiana y 28°C en la tarde.

En noviembre de 2018 se repiti6 la experiencia abarcando la totalidad de las
localidades del partido de Pinamar lo cual representa 16 km de costa. La velocidad
del viento oscil6 entre 10 y 16 km/h y la temperatura entre 18 y 29 °C. La actividad
del 222Rn fue posteriormente corregida por desgasificacion debido a estos dos factores
en ambos muestreos. También se midié la actividad del 222Rn y la conductividad
eléctrica in situ en varias perforaciones. En ese caso el agua fue bombeada a través
del mini-médulo hasta que se alcanz6 la concentracion 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 dificil de caracterizar y el componente
de entrada en el balance de masas no es tan claro como seria 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 cuantificacion.

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

(2) Fsop + Fpif + Friv = Fam + Faec + Frix

Donde Fsgp = flujo de 222Rn desde la SGD (Bq/m3/d), Fpiy = flujo de 222Rn
por difusién desde los sedimentos, Fri,= 222Rn aportado desde el rio; F,;, = pérdida
de 222Rn por difusién atmosférica; Fz. = desintegracion del 222Rn en la columna de
agua; Fyx = pérdida de 222Rn debido a la mezcla.

Se asume que Fgiff no presenta una importancia significativa 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 despreciable, 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 considerari en la
ecuacion. De todas 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 cuanti-
ficar en una costa abierta y también se desprecia. Como una primera aproximacion
de los calculos, la ecuacion 2 se simplifica en:

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

Si se asume que el 222Rn estd en equilibrio, entonces la fuente de ingreso debe
ser igual al sumidero, en el cual se incluye a la difusion atmosférica, decaimiento y
mezcla desde afuera del sistema. Las fuentes incluyen, la mezcla dentro del sistema,
difusion desde los sedimentos y adveccion via SDG. Si se considera que la mezcla
desde y hacia el sistema son equivalentes, se pueden reducir las fuentes a la difusién
por sedimentos o a la SDG. Otra complicacion 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 hidrodindmica, 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 simplificacion de la ecuacion para la
obtencién de la SGD el método ha permitido arribar a valores que serdan discutidos
en los resultados y que para el caso del PDL se encuentran publicados en Carretero
et al. (2019).

RESULTADOS
Calculo de la descarga mediante hidrodinamica

En los mapas de flujo confeccionados se observa que las curvas isofreaticas 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 dltima (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 hidrico medio de 1,4 m/km.
La presencia de dos conos de depresion esta relacionada a la extraccién 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 maximas de la capa freatica estdn representadas por las curvas de 1,5 m
s.n.m. y el gradiente hidrico 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 intrusién
salina. Mar del Tuyu presenta curvas entre 1,5 y 4 m s.n.m., resultando en la locali-
dad con las mayores alturas de la capa freatica con un gradiente hidrico 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 Tuyt respectivamente. Para todo el
PDLC el gradiente hidrico 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 alcanzaria 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 hm?3/a) para todo el sector estudiado.

Pinamar se caracteriza por niveles fredticos 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 hidrdulico promedio es de 4 m/km y la velo-
cidad efectiva de 0,88 m/d.

El caudal promedio de descarga al mar se calcul6 en 0,66 m3/m/d, con lo cual
la SGD anual estaria en el orden de 241 m3/m/a, lo que representa la totalidad de
3.854.400 m3/a (3,85 hm?/a).

Calculo de la descarga por Radén

En el PDLC la actividad del 222Rn generalmente decrece con la distancia a la des-
embocadura del Rio de la Plata (Punta Rasa) (Figura 4). No se tomaron muestras
para evaluar la cantidad de sedimentos en suspension en las aguas, pero visualmente
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Figura 3. Mapa de flujo para Pinamar, noviembre 2018.

se observo una disminucion en la turbidez al alejarse de la influencia del rio. Este
gradiente de turbidez parece correlacionarse con la actividad del 222Rn. Los valores
decrecen de 2140 a 141 Bg/m3conforme el desplazamiento a lo largo de la costa. El
promedio de estas actividades es de 789 Bq/m3 y se detectaron pequenas fluctuaciones
en el km 12 y 20 de la transecta.

En el continente, para el PDLC la actividad del 222Rn en los pozos oscil6 entre
4630 y 18000 Bg/m3. El promedio de las concentraciones de 222Rn fue de 11023 Bg/
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 Bg/m3. En el continente las actividades del
222Rn son mas homogéneas en comparacion con las del PDLC, con una media de
1364 Bg/m3, resultando en las concentraciones mas bajas del area estudiada.
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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 Bg/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 calculos de la SGD para Pinamar dieron como resultado un caudal de 0,55

Bg/m3, considerando el valor medio de 222Rn en la transecta de 170 Bq/m3 y la media
en los pozos de 1364 Bq/m3.

DISCUSION

A nivel internacional se pueden citar numerosos estudios sobre la deteccion de la
SGD por varios métodos, pero no asi en Argentina. Ademas del realizado por Carre-
tero et al. (2019) para el PDLC, existe otra investigacion en la Patagonia argentina
(Torres et al., 2018), donde se ha detectado en las costas de Chubut y Santa Cruz
la presencia de 222Rn. LLa mera presencia de este elemento indica la salida de agua
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dulce al mar, con lo cual, si bien los autores no han cuantificado un valor de flujo, si
se ha comprobado la existencia del fenomeno. La actividad del 222Rn en esta region
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 Bg/m3 en las costas del Uruguay (Andrade, 2010).
Para el PDLC el rango de valores va de 141 a 2140 Bg/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 comparacion con Brasil y Uruguay seria consecuencia de la con-
tribucion de radon de los mismos sedimentos o la accion 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 continta trabajando para
arribar al origen y variabilidad del radon en el agua.

En dos regiones geoldgicas 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 x 103
y 59,7 = 1,7 X 103 m3/d para 70 y 55 km de costa, respectivamente. Estas diferencias
significativas se atribuyen a las caracteristicas geoldgicas como depositacion, permea-
bilidad y porosidad. También en Ubatuba, Brasil, Povinec ez al. (2008) determiné una
descarga de 13 + 6 cm d'! (7 m3/d/m), en 40 km de costa mediante el uso de 222Rn
mientras que la estimacion del flujo de SGD en base a Darcy oscila en un orden de
magnitud mayor con valores entre 0,17 m3 d-! a 1,6 m3 d'! 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 calculo los términos de la
ecuacion que incluyen la difusion 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
m?2 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-!, mientras que, en Tampa Bay, Florida, Swarzenski et
al. (2007) obtuvieron datos con rangos entre 1,6-10,3 m3 m-1d-l. En Corea (Yeongil
Bay) estos valores oscilan entre 6-106 m3 d-! (Kim et al., 2008). En otro sector de la
costa de India (Coleroon Estuary) flujos de 8,94-12,12 m3 d-! fueron obtenidos por
Prakash ez al. (2018)

Existe una notable preocupacion en la region costera bonaerense sobre la dismi-
nucion de las reservas debido a la sobreexplotacion e intrusion marina. Para poder
entender la interaccion agua superficial / agua subterrdnea en la barrera medanosa
resulté de interés utilizar un enfoque que incluyé mediciones de la SGD directas
e indirectas. Ambos métodos, flujo de Darcy y 222Rn sugieren que existe un movi-
miento del agua subterrdnea a través de los sedimentos del cordén costero hacia la
interfase marina. Esta salida de agua desde el acuifero hacia el mar no parece ser
homogénea a lo largo del area de estudio. Es espacialmente variable con extensas
areas de descarga intercaladas con pequenos sectores afectados por intrusion ma-
rina ubicados en los ejidos urbanos. Se conoce la presencia de este fendomeno por
estudios realizados en la regién (Carretero et al., 2013; Perdomo et al., 2013) y se
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esperaba que la senal del 222Rn pudiera detectar estos patrones y se observaran areas
con baja concentracion cercana a las zonas de intrusion marina. Si este fuera el caso
hubiera sido un aporte para la hipétesis que el 222Rn puede ser utilizado como una
herramienta de mapeo rapido para detectar este fendmeno. Sin embargo, debido a la
mezcla de las aguas superficiales la senal se diluye a la distancia donde se realizaron
las mediciones (300-500 m de la orilla) y no se ha observado una correlacion entre
la actividad del 222Rn y la salinidad del agua subterranea.

Debido a la potencial variabilidad en el flujo del agua subterranea, incertidum-
bre en el tiempo de residencia, en los valores extremos, y la recirculacion 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 Rio
de la Plata.

Aunque es particularmente dificil estimar el intercambio de 222Rn al mar en
un ambiente abierto, la metodologia seria util para confirmar la presencia y locali-
zacion de la SGD en vez de cuantificarla. Pero en el caso del drea de Pinamar, no se
manifiesta un aporte desde el rio y los resultados son coherentes por ambas técnicas,
siendo la cantidad de sedimentos en suspension, la Ginica 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 mas interesante como herramienta de mapeo
en tiempo real que de cuantificacion, dada las diferencias numéricas encontradas.
Y que la informacion de las redes de monitoreo era la que aportaba los datos nece-
sarios para poder calcular valores de descarga. Sin embargo, este panorama cambi6
al realizar los estudios en Pinamar y obtener un buen grado de correlacién entre
ambos métodos. De todas maneras, como se ha expuesto en los datos de estudios
internacionales, las técnicas utilizadas para el clculo de la SGD muestran una varie-
dad de resultados donde en ocasiones se obtienen valores que difieren en érdenes de
magnitud entre las metodologias aplicadas sin que por ello el aporte sea desestimado.

CONCLUSIONES

La SGD en el area de estudio ha sido cuantificada mediante dos técnicas, el cilculo
mediante parametros hidrodinamicos y el balance de masas de?2?Rn.

Las mediciones de niveles freaticos y el calculo por medio de la ecuacién de Dar-
cy se aplican en el area de estudio desde hace mas de 15 anos. Existe una variabilidad
temporal que depende de los ciclos hidroldgicos, pero los valores se mantienen den-
tro de rangos del mismo orden por lo cual esta metodologia se considera consistente.

Los resultados de la SGD obtenidos mediante 222Rn en el PDLC han dado va-
lores que difieren del método hidrodinamico 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 segtn los mapas de flujo.

El uso de 222Rn es ampliamente utilizado, pero los mejores resultados se obtie-
nen en ambientes mds restringidos como las lagunas costeras. En el caso particular
del area de estudio, la mayor incertidumbre es el aporte de 222Rn desde los sedi-
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mentos en suspension del Rio de la Plata. Cuanto mas cerca de la desembocadura
(Bahia de Samboromboén) se realiz6 la medicién, més altos resultaron los valores de
222Rn los cuales fueron descendiendo a medida que la embarcacion 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 Rio de la Plata,
y completar el relevamiento de la region. De esta manera se corroboraria que las
metodologias son compatibles y que en el sector norte del PDLC la influencia de
los sedimentos en suspension podria serla causa de la diferencia en un orden de
magnitud entre ambos resultados.

Como se ha mencionado, no existen muchos estudios en el pais donde se esti-
me la SGD aplicando la combinacién de estas metodologias, incluso sélo el uso del
trazador, por lo tanto, este trabajo es una contribucion importante para comprender
la hidrodindmica de la region.
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