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> Resumen — De acuerdo al cuarto informe del IPCC el aumento del nivel del mar seria
uno de los efectos mas importantes del cambio climatico global y la intrusién salina en los
acuiferos costeros representaria un impacto significativo en tal sentido. La metodologia pro-
puesta por Werner y Simmons (2009) siguiendo a Custodio (1987) fue utilizada para cuan-
tificar el avance salino en el acuifero costero del Partido de La Costa, Buenos Aires, Argen-
tina. El modelo de flujo constante, en donde la lente de agua dulce no disminuye el espesor
pero se produce una elevacion de los niveles, sugiere que la intrusion salina avanzara en 295,
33 y 38 metros dependiendo de los escenarios de recarga y considerando 1 metro de au-
mento del nivel del mar. Los resultados del modelo a carga hidraulica constante, el cual se
basa en la reduccién del espesor del acuifero con el aumento del nivel del mar, muestran
una intrusion de la cufa salina mucho mayor, siendo 193, 199 y 211 metros para los
pardmetros utilizados. Si se cumple el modelo de flujo constante el acuifero no estaria muy
afectado segun los diferentes escenarios de variaciones de nivel del mar y consumo de agua.
Si el modelo es a carga hidraulica constante, lo cual seria mas probable debido a la baja
topografia de la zona, el avance de la intrusion salina mayor a 200 metros degradaria seve-
ramente el acuifero forzando a los tomadores de decisiones a una gestién mas cuidadosa
del agua dulce para abastecimiento a los habitantes.
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> Abstract — “Analysis of future saline intrusion in a coastal aquifer as a response to
climate change. Partido de la Costa, Buenos Aires province”. According to the IPCC fourth
assessment report, sea level rise would be one of the more certain effects of global climate
change and salt water intrusion into coastal aquifers would be an important impact of sea
level rise. The methodology proposed by Werner and Simmons (20089) following Custodio
(1987) was used to quantify the increase in salt water intrusion length into the coastal aqui-
fer at Partido de la Costa, Buenos Aires, Argentina. The flux-controlled model, which does
not decrease the freshwater lens but shifts it upward, suggests that the salt water intrusion
length will increase by 25, 33 and 38 meters depending on aquifer recharge scenarios and
considering a one meter sea level rise. Results from the head-controlled model, which is
based upon a reduction in the size of the aquifer with sea level rise, show a much greater
increase in the salt water intrusion length of 193, 199 and 211 meters for the used param-
eters. If the constant-flux model is met the coastal aquifer under investigation will not be
greatly affected by different sea level rise or water consumption scenarios. However, if the
constant-head model is the case, which is more likely due to the low elevation of the land
surface, an increase in salt water intrusion length by more than 200 meters will severely
degrade the aquifers, forcing coastal managers to adopt a careful freshwater management
for the resident’s water supply.
Keywords: Climate change, salt water intrusion, coastal aquifer.
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INTRODUCCION

De acuerdo al Cuarto Informe de evalua-
cién del IPCC (2007) («{Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change») el aumento del ni-
vel del mar seria uno de los efectos mas evi-
dentes del cambio climatico.

La intrusion salina en acuiferos costeros
consecuencia del aumento del nivel del mar,
seria un impacto importante y ha recibido
especial atencién en la comunidad cientifica
en los ultimos afios (D61l 2009, Ranjan et al.
2009, Sherif and Singh 1999, Werner and Si-
mmons 2009).

Los acuiferos costeros tienen una fuerte
conexion hidraulica con el mar. La alta po-
rosidad y conductividad hidraulica favorecen
la penetracion del agua marina por la base
del acuifero. Ghyben (1888) y Herzberg
(1901) situan a la interfase a una profundi-
dad 40 veces la cota del agua dulce sobre el
nivel medio del mar en ese punto. Si se pro-
duce un aporte de agua salada, y la lente de
agua dulce no puede migrar, ésta se reduci-
ria afectando la cantidad de agua potable
disponible.

Debido a que los acuiferos costeros son
muchas veces la fuente principal (o la uni-
ca) de agua dulce para los habitantes, es
importante entender cémo los cambios en el
nivel del mar impactaran sobre la calidad
del agua subterranea.

Sumado al ascenso del nivel del mar,
existe un incremento en la poblacién y por
lo tanto, en la demanda de agua potable, lo
cual aumenta la vulnerabilidad del agua
subterranea ante la intrusion salina.

El objetivo de este trabajo es analizar
como el futuro cambio climatico afectara la
relaciéon entre el agua dulce y el agua de
mar en el acuifero costero del Partido de La
Costa, Buenos Aires. Se incluye la cuantifica-
ciéon del avance de la intrusion salina de
acuerdo a diferentes escenarios de ascenso
del nivel del mar, considerando el incremen-
to de la poblacién y el consumo de agua.
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AREA DE ESTUDIO: CARACTERISTICAS
GENERALES E HIDROGEOLOGICAS

El area de estudio abarca el Partido de
La Costa (Figura 1), entre Punta Rasa y Pun-
ta Médanos y se localiza sobre un sistema de
barreras que desarrolla una franja de dunas
costeras que aumentan su expresion topogra-
fica de norte a sur. La poblacién actual es
del orden de los 70.000 habitantes (INDEC,
2010) que dependen en un 100% del acuifero
costero para suplir la demanda del agua
potable.

El ambiente estudiado pertenece a la Re-
gion Costera (Gonzalez, 2005) en donde se
reconocen dos ambientes geomorfoldgicos:
corddn costero y llanura continental, que
condicionan el comportamiento hidrodina-
mico e hidroquimico de las aguas subterra-
neas (Carretero y Kruse, 2009). El cordén
costero se extiende desde Punta Rasa hacia
el sur con un ancho promedio de 2 km hasta
Punta Médanos donde alcanza los 4 km. Se
caracteriza por la presencia de sedimentos
compuestos por arenas finas que diminuyen
el tamafio de grano de sur a norte (Spalletti
y Mazzoni, 1979). La llanura continental se
desarrolla al oeste del cordén costero con
cotas inferiores a 5 msnm, predominan los
materiales limosos y arcillosos con zonas de
escasa pendiente, inundable, y presenta ca-
fiadones en direccion sudeste-noroeste por
donde drenan lentamente las aguas hacia la
Bahia de Samborombodn. (Consejo Federal de
Inversiones, 1989)

El acuifero de agua dulce esta constituido
por un manto arenoso, de espesor variable
entre 5y 18 m y limitado por dos interfases,
hacia el continente agua dulce-agua salobre y
hacia el mar, agua dulce-agua salada.

Por debajo existe una unidad acuitardo/
acuicludo compuesta de arcillas y arcillas
arenosas (2-2,5 m), un sistema acuifero se-
miconfinado arenoso y con arenas limoarci-
llosas que contiene agua dulce en el sector
sur vy hacia el norte, agua de alta salinidad.
Desde Las Toninas hacia Punta Rasa desapa-
rece transformandose en un acuitardo/acui-
cludo con lentes de agua de elevada salini-
dad. Por ultimo el basamento hidrogeoldgico
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Figura 1. Mapa de ubicacién.
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se caracteriza por arcillas plasticas (Gonza-
lez Arzac et al., 1992).

La recarga al sistema hidrogeoldgico se
origina por los excesos de las precipitacio-
nes (1000 mm/ano) y se estima en 230 mm/
ano.

Climaticamente la region, segun la clasi-
ficacion de Thornthwaite, es de tipo humedo;
mesotermal (templado); con nulo a peque-
fios déficit de agua, y concentracién estival
de la eficiencia térmica menor del 48 %
(Consejo Federal de Inversiones, 1990). El
60% de las precipitaciones ocurre de octubre
a marzo. La temperatura media anual es de
14,5 °C, la humedad relativa promedio es
del 85%. La frecuencia de vientos es muy
variable, aunque predomina la direcciéon
este.

METODOLOGIA

Se sigui6 la metodologia propuesta por
Werner y Simmons (2009) a partir de Custo-
dio (1987) (Figura 2).

Si se utilizan los parametros hidrogeolo-
gicos conocidos y estimando el crecimiento
de la poblacion se calculd, a partir de la
ecuacion 1, la magnitud del avance de la
futura intrusién salina planteandose diferen-
tes valores de aumento del nivel del mar
considerando un escenario maximo de 1 m:

_ 4o _ JL_M @
w o \A\w? Wo?
Donde:

X:: El extremo de la cufia salina que esta
localizada en la interseccion entre la interfa-
se y la base del acuifero. X representa la
distancia de penetracién del agua salada
hacia el continente al acuifero freatico.

qo: descarga al mar

W: recarga

Zo: profundidad del acuifero debajo del
nivel del mar. Esta influenciado por el incre-
mento del nivel del mar que deriva en cam-
bios de la linea de costa (por €j. Z, se incre-
menta en igual proporcién al ascenso del
nivel del mar).
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K: conductividad hidraulica

O: relacién de densidades agua dulce-
agua salada Pf /(Ps - Pf). Normalmente se
asume el valor 40.

Se utilizaron dos modelos para calcular
la longitud de la intrusién salina: flujo cons-
tante y carga hidraulica constante.

— Flujo constante («flux-controlled syste-
ms»): en donde la descarga del agua subte-
rranea (qg) es constante a pesar del aumento
del nivel del mar.

En estos casos los niveles freaticos (h;)
aumentan a la misma tasa que el nivel del
mar, manteniendo las condiciones de descar-
ga constantes, minimizando los efectos de la
intrusién marina.

Se calculd h; en x mediante la ecuacion
2

h = J[%(x_x,)£q0 ) GyrY)

@

— Carga hidraulica constante («Head-con-
trolled systems»): en donde la carga hidrau-
lica (h;) es constante a pesar del aumento
del nivel del mar.

Para que esto suceda se produce una re-
duccion del flujo de descarga hacia el mar.
En estos casos los drenajes, arroyos/rios,
humedales, evapotranspiracion y la explota-
cion del agua subterranea pueden inhibir el
ascenso de los niveles freaticos asociados al
incremento del nivel del mar.

Para este modelo se calculé la descarga
q; utilizando la ecuacién 3.

qi() = qo— Wy 3)

En donde x es la distancia desde la divi-
soria a la linea de costa y se considerd 1
km, como un valor promedio, para la zona
de estudio.

Se analiz6é Ax; en funcién del aumento
del nivel del mar de acuerdo a los dos mode-
los. Se consideraron diferentes valores de re-
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Figura 2. Esquema conceptual del sistema de analisis.

carga (W) que fue modificada de acuerdo a
la tasa media de consumo por habitante esti-
mada en 200 L/d. Se adoptaron valores me-
dios para el area de K igual a 20 m/d, Z, de
10 m y qo de 0,4 m?/d.

RESULTADOS

Mediante la aplicacion de la ecuacién 1
para el modelo de flujo constante se calcula-
ron los valores de Ax; considerando diferen-
tes instancias de recarga (Figura 3). Con
una recarga natural de 230 mm/a el avance
de la intrusion salina seria de 25 m. Si a la
recarga natural se le resta la extraccion de
agua para el consumo de los habitantes al
afo 2010, la recarga disminuye a 203 mm/
a en cuyo caso el avance de la cufa salina
alcanzaria los 33 m. Por ultimo en un esce-
nario proyectado para 100.000 habitantes
con una recarga de 194 mm/a se estima en
38 m.

A partir de la ecuacion 2, se calculd que
para que q, se mantenga constante a pesar
del aumento del nivel del mar, h; (en x = 1
km) aumentaria en 0,1 m para 0,1 m de in-
cremento y 0,99 m para el escenario proyec-
tado de 1 m de ascenso del nivel de las
aguas marinas.

La ecuacién 1 también fue aplicada al
modelo de carga hidraulica constante, asi

como los mismos escenarios de variacién de
la recarga. Se obtuvieron valores de Ax de
193 m, 199y 211 m para los 230, 203 y 194
mm/a de recarga respectivamente (Figura 4).

Mediante la ecuacién 3 se estimo6 que
para que el valor de h; se mantenga constan-
te a pesar del aumento del nivel del mar, q,
diminuiria en un 0,84% para 0,1 m de incre-
mento y en un 77,4% para el maximo pro-
yectado de 1 m.

CONCLUSIONES

Con la informacién disponible se cuanti-
fico el grado de avance de la intrusion salina
debida al aumento del nivel del mar como
consecuencia del cambio climatico en el Par-
tido de La Costa.

En el modelo de flujo constante, el acui-
fero costero estaria afectado en menor pro-
porcidn, con valores de avance de la intru-
sién marina no mayores a 38 m, de acuerdo
a los valores de recarga considerados para
los diferentes escenarios. Si bien todo tipo de
manejo de extraccién de agua dulce en zo-
nas costeras debe ser correctamente gestio-
nado, para el modelo de flujo constante, no
habria que realizar grandes ajustes como
consecuencia del aumento del nivel del mar.

Sin embargo, si el modelo de carga hi-
draulica constante es el caso, lo cual es mas
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Figura 3. Modelo de flujo constante: Ax; vs. aumento del nivel del mar, con variaciones en
la recarga (x; es el extremo de la cufia salina).
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Figura 4. Modelo de carga hidraulica constante: Ax; vs. aumento del nivel del mar, con va-
riaciones en la recarga (x; es el extremo de la cufia salina).

probable debido a la escasa elevacion topo-
grafica, se produciria un incremento de la
cufia salina de mas de 200 m, lo cual degra-
daria el acuifero y seria necesaria una ges-

tién mas cuidadosa del agua dulce para
abastecimiento a los habitantes.

El incremento de la poblacion se proyec-
té hasta los 100.000 habitantes, con lo cual
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el acuifero freatico de agua dulce estaria
fuertemente afectado con solo 0,31 m de ele-
vacion del nivel del mar.

Un crecimiento mayor, asociado a una
tasa de consumo de agua mayor afectarian
al acuifero con menores valores de incre-
mento en el nivel medio del mar, resultando
en una situacién de riesgo a menor plazo.
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