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Resumen

En las dltimas décadas la ciudad de Rio Grande se ha visto afectada por la movilizacion de sedimentos provenientes del
lecho de lagunas ubicadas hacia el oeste y norte de la zona urbana. La presencia de polvo en suspensién produce afecciones
oculares y respiratorias a la poblacion, y limita el trdnsito terrestre y aéreo de la ciudad, ademds de la degradacion de los
recursos naturales. El objetivo de este trabajo es formular un modelo conceptual del sistema lagunar a partir de las
caracteristicas climdticas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas para entender las condiciones en las que se produce la voladura de
sedimentos y proponer medidas de mitigacion. Para cumplir
con este objetivo se realizd una revision de antecedentes de
1. Universidad Nacional del Noroeste de la provincia de Buenos estudios geo/égicos y geomo;ﬁ/o’gz’cos, una recopi/ﬂcio’n 7y
ﬁ'rrge;A;’g’f‘%ﬁ’i"szﬂgz;‘;a%g;’o?72’ Pergamino, 2700, ﬂlfld/Z‘SlS q’e informacién /azdrome‘teoroldgza‘z 'con‘énﬁzszs en la
distribucion temporal y frecuencia de precipitaciones y viento

(magnitud y direccion). Las tareas de campo incluyeron el
reconocimiento de las principales unidades sedimentarias, el

& perdomo.geofisica@gmail.com

2. Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONI-
CET). Centro de investigacion y transferencia del noroeste de la

provincia de Buenos Aires [CITNOBA| relevamiento y muestreo de una red de monitoreo integrada
3. Ministerio de Produccion y Ambiente - Secretaria de Ambiente. por los cuerpos de agua 3”?”7[2“”[ Y pozos existentes.
Provincia de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur. Comp/emenmﬁgmentg se realizd una nivelacién Z’opogyﬂﬁcﬂ)}

San Martin 1401, Ushuaia.

)



‘ Perdomo, Santiago - Ruiz, Maria Soledad - Noir, Gerardo - Kruse, Eduardo Emilio

una prospeccion geoeléctrica para contribuir al andlisis geomorfoldgico e hidrogeoldgico de la zona de estudio. Los principales
resultados de este trabajo permitieron definir el comportamiento efluente de los cuerpos de agua superficial respecto al acuifero
fredtico y concluir que el sistema es regulado fundamentalmente por la componente agua subterrdnea con contribucion de los
pardmetros climdticos. En este sentido, se proponen medidas de mitigacion relacionadas con el manejo de los recursos hidricos
superficial y subterraneo, el control de la actividad ganadera y el uso del suelo para contrarrestar en forma paulatina la
presencia de sedimentos en suspension.

Palabras clave: Relacion agua superficial-subterrdnea, deflacion, prospeccion geoeléctrica, tormentas de polvo, Tierra del
Fuego.

Abstract

In the last decades, the city of Rio Grande has been affected by the mobilization of sediments from dry lagoons near the urban

area. The presence of airborne dust produces eye and respiratory diseases in the population, and limits land and air traffic in the
city, in addition to the degradation of natural resources. The aim of this work is to formulate a conceptual model of the lagoon

system to understand the conditions in which sediment mobilization occurs and to propose mitigation actions. Climatic,

hydrological and hydrogeological characteristics are then analyzed. To achieve this goal, a background review of geological and
geomorphological studies was carried out, a compilation and analysis of hydrometeorological information with emphasis on the
temporal distribution and frequency of rainfall and wind (magnitude and direction). Field work included the recognition of
the main sedimentary units, and sampling of surface water bodies and existing wells. In addition, a topographic leveling and a

geoelectric prospecting were carried out to contribute to the geomorphological and hydrogeological analysis of the study area. The
main results of this work defined the effluent behavior of surface water bodies in relation to the phreatic aquifer. The system is
mainly regulated by groundwater with the contribution of climatic parameters. Finally, mitigation measures are proposed
related to the management of surface and underground water resources, the control of livestock activity and the use of the soil to

gradually reduce the presence of suspended sediments.

Keywords: Relationship surface water - groundwater, deflation, geoelectric prospecting, climate, Tierra del Fuego.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En las tltimas décadas se han registrado episodios de tor-
mentas de polvo que afectan seriamente a la ciudad de Rio
Grande (Provincia de Tierra del Fuego, Antdrtida e Islas del
Atldntico Sur). Su ocurrencia se debe principalmente a la
desecacién de un sistema de lagunas préximo al ejido urbano
y a determinadas condiciones climdticas que generan el transporte
de los sedimentos hacia la ciudad. Las tormentas de polvo inciden
directamente sobre las actividades de la poblacién, produciendo
un deterioro de la calidad ambiental y del hébitat urbano. Dan
lugar a inconvenientes en el transporte aéreo y terrestre por la
escasa visibilidad y el bloqueo de las vias de comunicacién.
Ademis, pueden provocar fuertes afecciones oculares y respiratorias
en la poblacién. El espesor de sedimentos acumulado es del
orden de centimetros hasta mds de 1 my su permanencia provoca
una paulatina degradacién de suelos.

América y del Caribe (Prospero et al., 2003; Riemer et al., 2006;
Ridley et al., 2014), y en los desiertos de Mongolia, China y Ka-
zajistdn (Zhang, 2006; Xi et al. 2015). En estos casos extremos
se trata de fendmenos estacionales producidos por los fuertes
vientos y los procesos de desertificacién asociados a la actividad
humana y al cambio climdtico. Igualmente, en las zonas desérticas
de Australia (Speer, 2013; Cattle, 2016) y en el norte de Chile
han ocurrido tormentas severas principalmente en las épocas
de verano (UNEP, 2016). En la Patagonia Argentina son
frecuentes las tormentas de polvo, pero posiblemente la baja
densidad poblacional de esta region hace que sus causas y efectos
sean poco estudiados.

En particular en Rio Grande, €l incremento de la actividad
econdmica, el crecimiento poblacional y la consecuente expansion
urbana se manifiesta en la transformacién y cambio del uso del
suelo, produciéndose la expansion de la zona urbanizada hacia
el sudoeste y norte de la ciudad, en proximidad al sector de
lagunas (Kruse et al., 2012).

La infraestructura asociada a este desarrollo (construccién
de nuevas vias de comunicacién, compactacion, rellenado de
zonas bajas, alteos, terraplenes, canalizaciones, pavimentacion,
obras hidrdulicas y sistemas de desagiie) produjo una modificacién
de las condiciones naturales, de la dindmica hidrica superficial
y subterrdnea, y una alteracién de la topografia, el suelo y la ve-
getacion.

El drea de estudio se localiza a aproximadamente 1 km al
oeste de la ciudad de Rio Grande, provincia de Tierra del Fuego.
El sistema de lagunas de los Cisnes, del Penén, Don Bosco, Re-
donda, Larga, Seca y Azul forman parte de una region endorreica
de aproximadamente 90 km?, que se emplaza al norte de la
cuenca del Rio Grande y distan entre 1y 2 km de la costa del
mar (Figura 1).

En la Figura 2 se visualizan los efectos de un evento de
este tipo en la laguna de los Cisnes, registrado en enero del

2019, cuando la acumulacién de sedimentos bloqued los accesos
a la ciudad.

En este trabajo, se analizan las condiciones climdticas, ge-
olégicas, geomorfoldgicas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas con
el objetivo de formular un modelo conceptual del funcionamiento

A nivel internacional, los exponentes de mayor magnitud
de este fendmeno meteoroldgico ocurren en el norte de Africa,
donde las arenas del Sahara llegan incluso hasta las costas de

E

de las lagunas que permita realizar recomendaciones tendientes
a predecir y mitigar la situacién ambiental asociada a las tormentas
de polvo que alli se generan.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio al oeste de la ciudad de Rio Grande, provincia de Tierra del Fuego,
Antartida e Islas del Atlantico Sur.

Figura 2. Acumulacién de sedimentos en los alrededores de la ciudad de Rio Grande.
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CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Clima

Se trata de una regién semidrida, con una precipitacién
media anual ligeramente superior a 300 mm y una temperatura
media anual de 5.5 °C, con temperaturas maximas en enero
(cercanas a los 10 °C) y minimas en julio (-0,4 °C). La precipitacion
nival no resulta significativa, produciéndose en promedio 11
dias al afio.

Los vientos de mayor frecuencia e intensidad provienen
preferencialmente del oeste y oeste sudoeste, siendo los de més
intensidad los que se registran durante el verano, con réfagas
que superan los 140 km/h, mientras que hacia el invierno la in-
tensidad disminuye (Tturraspe y Urcinolo, 2002).

Geologia

El sector meridional de la Isla Grande de Tierra del Fuego
estd ubicado en el ambiente tecténico de la Cordillera de los
Andes. Los Andes Fueguinos presentan una orientacién oeste-
este, resultante del movimiento transformante entre las placas
Sudamericana, Antértica y de Scotia.

La costa atldntica nororiental se sittia en un ambiente mds
estable, extrandino, desarrollado sobre una plataforma de rocas
mesozoicas no deformadas de la Formacion Springhill (Jurdsico
tardio-Creticico temprano; 7homas 1949). Los sedimentos mds
antiguos expuestos son rocas continentales o marinas del Ne6geno
(Codignotto and Malumidn 1981), sobre las que se disponen
depdsitos glaciarios del Plio-Pleistoceno.

El sistema de lagunas estudiado se encuentra emplazado
en un ambiente sedimentario compuesto por limoarcilitas,
areniscas y conglomerados fosiliferos de coloracién castano claro
a pardo verdoso, de origen deltaico marino y edad Mioceno
medio (Nedgeno) (Codignotto y Malumian 1981). Hacia el oeste
de la cuenca, en proximidad a la Estancia Maria Behety, estos
sedimentos se agrupan bajo la denominacién de Formacion
Carmen Silva del Grupo Cabo Domingo, segtin Olivero et al.
2006.

Esta formacién consta de dos miembros, uno inferior de
arcillitas y limolitas arenosas y otro superior de conglomerados
y tobas con abundantes invertebrados fdsiles (Malumian y Olivero
2006). En general esta formacién se presenta en afloramientos
discontinuos, aunque constituyen la litologfa de mayor extension
en la isla, con espesores potentes de hasta 70 m en Cabo Domingo,
que infrayacen a los depdsitos marinos cuaternarios (Codignotto
y Malumidn, 1981; Malumidn, 1999).

La regi6n cercana a la costa se caracteriza por la presencia
de secuencias sedimentarias correspondientes a dos eventos
transgresivos de edad pleistocena, atribuidos al MIS 5e y MIS
1, limitadas al norte, sur y oeste por serranias de rocas nedgenas;
y al este, por la plataforma de abrasién de igual litologfa (Bujalesky,
1998 y Bujalesky et al., 2001).

El primero de ellos corresponde a los depdsitos litorales
que integran la Formacién La Sara (MIS 5e), de edad Pleistoceno
tardio, los cuales se ubican en cotas del orden de 13 y 17 msnm
entre los depdsitos de cobertura de edad holocena y las rocas
nebgenas descriptas precedentemente. Estdn integrados por

ravas finas clasto sostén, arenas y fangos, de color castafio,
%riables, finamente estratificadas con suave pendiente hacia el
este (Codignotto, 1969; Codignotto y Malumian 1981). Ocasio-
nalmente presentan depésitos de fango finamente laminados
con estructuras onduliticas, que podrian corresponder a lagunas
costeras, infrayaciendo a los depésitos de playas. En la porcién
superior presentan abundantes moldes de cufas de hielo que

e

estarfan asociados con la dltima glaciacién, observados por
Coronato, et al. (2004) y Pérez-Alberti, et al. (2008).

Suprayacente se disponen depdsitos transgresivos, deno-
minados Formacién San Sebastidn (MIS 1), que se ubican entre
la linea de costa actual y el paleoacantilado, labrado sobre los
depésitos anteriormente descriptos. Estas secuencias estin
integradas por gravas clasto sostén y arenas con estratificacion
inclinada de bajo dngulo hacia el este, representando paleoplayas,
de colores grises y castanos, y fangos, asociados a llanuras de
mareas y lagunas. Se ubican a cotas mdximas de 5-6 msnm, con
un incipiente desarrollo pedogenético. Los afloramientos son
escasos y se localizan en las canteras actualmente en desarrollo,
fundamentalmente frente a la playa.

La zona urbana, ubicada en la cuenca del rio Grande, se
desarrollé fundamentalmente sobre la planicie litoral pleistocena
y sobre la margen norte del Rio Grande. Con el crecimiento
demogrifico fue ocupando la margen sur y la planicie litoral
holocena, situada un escalén mds abajo.

Hacia el este se extiende una extensa plataforma de abrasién
de aproximadamente 3 km de ancho, labrada sobre areniscas
nedgenas.

A partir del andlisis de informacion antecedente se reconoce
que existe una amplia descripcion de las caracteristicas de los
sedimentos de la zona litoral; sin embargo, en el drea estudio
no se han realizado hasta el momento estudios sedimentolégicos
y estratigraficos de detalle que incluyan a los depésitos de
cobertura sefialados regionalmente por Olivero et al. (2006).

Geomorfologia

Las lagunas se encuentran ubicadas en un ambiente de
planicie continental deflacionada que fuera ocupado por trans-
gresiones marinas del MIS Se y MIS 1 (Bujalesky, 1998; Bujalesky
et al 2001; Iturraspe y Urcinolo 2002).

La llanura costera mds antigua, correspondiente al tltimo
interglacial, se presenta entre cotas del orden de 10 y 13 msnm;
y se encuentra integrada por gravas que se apoyan gradualmente
sobre rocas nedgenas. La llanura litoral holocena se emplaza
entre la linea de costa y el paleocantilado que la separa de los
depésitos transgresivos pleistocenos. Su mayor desarrollo se
presenta al sur del rio Grande conformado por una serie de cor-
dones de playa compuestos por gravas. En general carecen de
rasgos geomorfoldgicos claros como consecuencia de un nivel
de suelo orgdnico que cubre independientemente ambas geoformas
(Kruse et al., 2012).

La planicie continental se extiende desde el limite de las
llanuras costera y litoral hacia el interior de la region y se caracteriza
por el desarrollo de cursos de agua permanentes y temporarios.
Sobre esta planicie se desarrollan las cuencas de deflacién o
bajos, que contienen una red de drenaje con diseno centripeto,
las cuales alojan a las lagunas cardcter mayormente intermitente.
El curso de agua mds importante de la regién lo constituye el
rio Grande, distante aproximadamente 5 km al sur del sistema
lagunar.

En las depresiones se observan sectores de playa inferior
que se disponen en las costas noroeste, sur y suroeste de las
lagunas. En general estdn integradas por sedimentos limo-
arcillosos, ocasionalmente se encuentran desprovistas de suelo
y sometidas a erosién por pisoteo de ganado y procesos de
deflacion. Sobre las costas norte, noreste y este se observan
sectores de playa superior conformados por depésitos de arenas,
gravas y sedimentos limo-arcillosos.
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Figura 3. Geologia del area de estudio. (Modificada de Olivero et al. 2006)

En correspondencia con lo observado por Coronato et al.
(2017) para la laguna EI Carmen, ubicada 40 km al noroeste,
se sugiere un origen edlico en una zona de confluencia de pa-
leo-lineas de drenaje que formaban la cuenca hidrica previa a
la existencia de las lagunas.

Localmente se encuentran rodeadas al oeste y norte por
cumbres y laderas con alturas que varfan entre 60 y 95 msnm
(Figura 4) que se encuentran cubiertas por depésitos de pendiente.

La superficie de las lagunas que queda parcialmente des-
cubierta en la época de verano se seca y genera la voladura de
sedimentos finos, que constituyen una pluma eélica donde se
reconocieron dunas y “lunettes”, y un manto edlico que cubre
las geoformas preexistentes. La pluma eélica se extiende hacia
el noreste, este y sureste de los bajos en coincidencia con la
direccién de los vientos de mayor frecuencia e intensidad.

En general, los sedimentos se disponen a pocos kilémetros
del cuerpo de agua; sin embargo, en los tltimos afos se observa
que la dispersion se extiende mds alld de limites de la cuenca,
hasta alcanzar la ciudad de rio Grande.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N° 47 ¢ 57 -70 « 2021

En el entorno de las lagunas se reconoce la accién de
procesos periglaciales expuestos a través de moldes de cunas de
hielo y de monticulos que se producen en condiciones de suelo
saturado con agua que posteriormente se congela, aumentando
el volumen y generando abombamientos.

Hidrologia
El drea de estudio forma parte de un sistema de lagunas

someras, que integran una cuenca endorreica sin escurrimiento
hacia el mar.

Los afluentes permanentes son escasos y el aporte superficial
se limita a cursos de cardcter intermitente; mientras que, en las
terrazas se reconocen numerosas manifestaciones de agua sub-
terrdnea y vertientes que tributan hacia los bajos.

Tturraspe y Urciolo (2000) indica que la economia de hu-
medad de estos sistemas es regulada por el complejo suelo-ve-
getacion. En general presentan elevados valores de salinidad,
tésforo (3,8 mg/l) y manganeso (2 mg/l), baja transparencia y
alta concentracion de particulas en suspension (Mariazzi et al.,

1987).

e
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Figura 4. Geomorfologia del area de estudio

Las cubetas que contienen a las lagunas son irregulares,
debido a la escasa profundidad y extensa superficie se encuentran
intensamente sometidas a evaporacion.

La laguna de los Cisnes, de mayor significancia por su
cercana al drea urbana, presenta una superficie aproximada de
3,5 km?, con una mayor elongacién en sentido oeste-este (apro-
ximadamente 3,2 km).

La laguna del Pendn, ubicada al norte de la anterior
presenta forma irregular, ocupa un 4rea de 2,5 km? y se caracteriza
por la existencia de una porcién mds elevada en el sector central
que alcanza una altura aproximada de 3 m.

La laguna Redonda se ubica inmediatamente al oeste y
adquiere una morfologfa concéntrica que ocupa una superficie

reducida de 0,40 km?2.

La laguna Don Bosco se emplaza en el extremo norte de
la cuenca endorreica. El 4rea de influencia abarca un total de
aproximadamente 7 km?, sin embargo, el cuerpo de agua ocupa
una superficie significativamente inferior (1,6 km?) que se
restringe a la porcion este del bajo. Presenta morfologfa elongada
con mayor extensién en sentido norte-sur que alcanza los 4 km.

La laguna Larga se extiende a través de 7 km de largo en
sentido noroeste-sureste, y un ancho aproximado de 2 km en
los extremos que tiende a reducirse hacia el centro, donde

@

presenta pocos metros. Una disminucién de la cantidad de agua
acumulada en la época estival genera la desconexion de la laguna
conformando dos cuerpos de menores dimensiones hacia los
extremos oeste y sureste.

La laguna Seca se emplaza inmediatamente al oeste de la
nueva urbanizacién denominada barrio Amadeo Vapor. Presenta
una morfologfa elongada que ocupa 0,70 km?, con mayor pro-
longacién en direccion norte-sur donde se extiende por apro-
ximadamente 5 km.

La laguna Azul es la mds reducida del sistema lagunar con
aproximadamente 0,25 km?. Se emplaza en el extremo sur de
la cuenca donde adquiere morfologfa elongada con sentido nor-
te-sur.

METODOLOGIA

Las actividades se llevaron a cabo siguiendo un orden se-
cuencial que se bas en el andlisis preliminar de informacién
antecedente y un reconocimiento inicial del drea de estudio a
través de fotografias aéreas e imdgenes satelitales. El relevamiento
de campo incluyé la identificacién y monitoreo de 55 puntos,
de los cuales 43 son manifestaciones de agua subterrénea en su-
petficie (mallines, vegas, manantiales), 7 pozos de abastecimiento
y 5 cuerpos de agua superficial (Figura 5).
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Figura 5. Ubicacién de puntos de muestreo de agua superficial, subterranea y SEV.

En cada sitio se consignaron aspectos relacionados al tipo
de fuente, caracteristicas constructivas, profundidad de agua,
condiciones topogrificas, sedimentoldgicas y afloramientos
rocosos. Los registros de profundidad de agua en los pozos de
monitoreo fueron referidos a la boca de pozo, que fue acotada
en los trabajos de nivelacién topogréfica.

Durante el monitoreo se llevé a cabo la determinacion
de pardmetros fisicoquimicos in situ (pH, temperatura, con-
ductividad eléctrica y s6lidos totales disueltos). El instrumental
empleado fue conductivimetro y peachimetro marca Hanna, el
cual fue calibrado con la finalidad de obtener registros confiables
y representativos de la matriz analizada.

Complementariamente, se realizé un modelo digital de
superficie (MDS) a partir de puntos georreferenciados mediante
un equipo GPS SP60 en modo diferencial e imdgenes de radar
de apertura sintética banda C de los satélites Sentinel de la
Agencia Espacial Europea, las cuales fueron procesadas con el

software SNAP versién 7.0. Todos los puntos relevados fueron
referidos al sistema POSGAR 07.

Para la prospeccidn geoeléctrica se midieron veintitrés
(23) sondeos eléctricos verticales (SEV) con un arreglo Schlum-
berger de 200 m de longitud. El procesamiento de los datos se
realizd con el programa SEVs (Perdomo et al 2015) que consiste
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en la obtencién de un modelo inicial con el algoritmo de Zohdy
(1989) y una reduccion del nimero de capas del modelo utilizando
los pardmetros de Dar Zarrouk (Orellana, 1982). Para el cdlculo
de la resistividad aparente se utiliza el operador lineal de Johansen
(1975), que se considera suficiente para evaluar grandes contrastes
en las resistividades.

Los modelos propuestos para cada SEV suponen que el
subsuelo estd formado por una sucesién de capas planas y
paralelas, de espesor y resistividad constante. Cada modelo es
atribuido al punto central del arreglo y los resultados se presentan
alo largo de un perfil para facilitar la interpretacion.

Las condiciones climdticas se abordaron mediante la
revision de informacién antecedente y el andlisis de las variables
precipitacién (1979-2019), temperatura y viento (2012-2019);
a partir de registros meteoroldgicos de la Base Aérea Rio Grande

y de la EARG, distante 1,5 km del 4rea de estudio.

A fin de comprender el comportamiento hidrodindmico
a escala local se calcularon los valores de altura hidrdulica en
pozos y cuerpos de agua, a partir de los cuales se trazaron las
curvas equipotenciales y filetes de flujo. En funcién de la
morfologia potenciométrica se establecieron las zonas de recarga
y descarga local, la relacion agua superficial-subterrdnea y el
régimen influente-efluente de las lagunas.
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RESULTADOS

Clima

Los registros de precipitaciones anuales para el periodo
1979-2018 muestran una gran variabilidad anual, con un valor
minimo de 112 mm (1994) hasta 550 mm (1987). A pesar de
que se calcula un valor medio anual de precipitacién de 325
mm, la curva de tendencia ajustada, muestra una variacion es-
tacional de las lluvias con periodos por encima y debajo de la
media estimada (Figura 6A).

En la Figura 5B se expone el promedio mensual de la pre-
cipitacién para el periodo 1979-2015 de la Base Aérea Rio
Grande y los valores mensuales medidos durante los afios 2016
al 2019 de la EARG (Figura 5C). En general se observa una
etapa himeda en la época estival y una seca entre junio y octubre,
sin embargo, esta condicién no resultarfa extrapolable al andlisis
particular de cada afo debido a que los valores medios mensuales
calculados para el periodo 1979-2015 presentan desvios estindar
significativos. A modo de ejemplo, se visualiza que los registros
de precipitacion acumulada de cada mes durante los tltimos 4
anos (2016 a 2019), presentan una marcada variabilidad que
dificulta el establecimiento de un patrén de comportamiento
estacional.

En relacién a los vientos, la mayor frecuencia ¢ intensidad
provienen del oeste y oeste sudoeste durante la época de verano
y decrece en los meses de agosto y septiembre. La velocidad
media es de 25 km/h (Trurraspe er al 2002) con mdximos entre
octubre y febrero que disminuyen hacia el invierno.

Las condiciones climdticas imperantes en la region, re-
presentadas por una intensa frecuencia de los vientos y escasas
precipitaciones generan condiciones de extrema evapotranspiracién
que afectan directamente al sistema de lagunas.

En la época estival la evaporacion es intensa debido a la
alta frecuencia de los vientos, a diferencia del invierno donde
decrece significativamente. Jzurraspe y Urcinolo (2002) estimaron
para el periodo 1981-1984 valores maximos de evaporacion
mensual en superficie de agua libre ligeramente superiores a
140 mm y minimos cercanos a 20 mm.

Prospeccion geoeléctrica

A continuacidn, se describe el modelo de resistividad (ex-
presada en unidades de Om) propuesto para el SEV S001 que

se midié préximo a una perforacion existente. El error de ajuste
de la respuesta de este modelo es de 2.42 %.

El modelo presenta dos electrocapas hasta los 7 metros
bajo nivel de terreno (mbnt) con resistividades bajas (3,2 y 10
m). Por debajo y hasta 20 mbnt aproximadamente se presenta
una capa con mayor resistividad (17 Qm) que se corresponde
con la presencia de una arena fina arcillosa. El modelo geoeléctrico
finaliza con una capa de baja resistividad que caracteriza la
presencia de arcillas arenosas, posiblemente con agua de elevada
conductividad (Figura 7).

Los resultados de la prospeccion geoeléctrica permiten
establecer una correspondencia entre los sedimentos descriptos
en las perforaciones y los modelos geoeléctricos. Se reconoce
que los primeros 5 a 7 m del subsuelo presentan resistividad
baja (inferior a 10 Qm), caracterizando sedimentos de textura
fina. Por debajo, se observa un leve aumento de la resistividad
en el rango 10 2 20 Qm, que se corresponde con una fraccion
mds arenosa. En general esta secuencia se desarrolla hasta 20 m
de profundidad, y por debajo las electrocapas presentan resis-
tividades inferiores a 10 Qm. Este descenso de la resistividad
con la profundidad puede interpretarse como un aumento de
la conductividad del agua subterrdnea (debido a una mayor sa-
linidad) y también a la presencia de mayor contenido de arcillas.
A partir de la correlacién establecida se propone una interpretacién
de los rangos de resistividad y comportamiento hidrogeoldgico

(Tabla 1).

Tabla 1. Correlacion entre resistividad y comportamiento
hidrogeologico.

Resistividad Rango (Qm) Comportamiento hidrogeoldgico
Acuitard
Baja 0.1-10 cutardo
Acuifero agua salobre
Media-Alta 10-50 Acuifero agua dulce
Alta > 50 Zona no saturada
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Figura 6. A) Precipitaciones anuales para el periodo 1979-2018. B) Promedio mensual de la precipitacion.

C) Precipitacion mensual acumulada 2016-2019.
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Figura 7. Descripcion litolégica pozo 3 y el modelo de resistividad del SEV S001. Se muestra la curva de resistividad

aparente observada y calculada.

Hidrogeologia

Las interpretaciones en relacion a las caracteristicas hi-
drogeolégicas de los sedimentos se basan fundamentalmente
en los resultados surgidos de la prospeccion geoeléctrica, con
base en la informacién recopilada de los pozos. Se asume la pre-
sencia de un sistema hidrogeoldgico integrado por una uni-
dad acuifera somera (fredtica) y una unidad acuifera profunda
(semiconfinada).

La unidad acuifera somera estd conformada por sedimentos
de textura fina tipo arcillas intercaladas con niveles de grava
fina y arenas de color castafio grisdceo, que otorgan una manifiesta
anisotropfa y diferentes grados de permeabilidad. En proximidad
a las lagunas se presentan depdsitos de baja conductividad hi-
drdulica, integrados por sedimentos de granulometria fina que
alcanzan un espesor médximo de 6 m y suprayacen sobre arenas.
Se asume que los niveles superiores son de edad cuaternaria; sin
embargo, la escasez de informacién limita poder definir con
exactitud la extensién de la cubierta sedimentaria moderna. En
lalaguna El Carmen, Coronato et al. (2017) informa un espesor
entre 1 y 3 m para los sedimentos pleistocenos identificados en
el entorno inmediato.

A diferencia de las zonas bajas en los sectores mds elevados
localizados al oeste de la cuenca, donde el nivel de agua subterrinea
se localiza a mayor profundidad, el acuifero fredtico se aloja en
materiales de textura mds gruesa, como limos y arenas de edad
nedgena.

La unidad hidrogeoldgica més profunda se encuentra in-
tegrada por una sucesion de areniscas, limolitas y arcillitas, fre-
cuentemente fosiliferas y de origen marino que constituyen una
sucesion de niveles acuiferos con intercalaciones acuitardas.
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La presencia de un nivel con valores de resistividad eléctrica in-
feriores a 10 Qm permite diferenciarla, desde un punto de vista
geoeléctrico, de la unidad mds somera.

Hidrodinamica

La zona no saturada, alojada en materiales muy heterogéneos
como arcillas y gravas, presenta un espesor variable desde escasos
centimetros en la zona de vega, hasta 12 mbnt en las serranias
identificadas al oeste de la cuenca.

La morfologfa del flujo subterrdneo, presenta un disefio
concéntrico convergente con sentido de escurrimiento local
hacia los bajos endorreicos (Figura 8), donde se emplazan las
lagunas que funcionan como 4reas de descarga local. En la zona
central, entre las lagunas del Pendn, Don Bosco, Larga y de los
Cisnes se reconoce un sector topogrificamente elevado que se
asume como posible drea de recarga local, condicién que se
valida a partir de mayores valores de altura hidrdulica en pozos
emplazados sobre la margen de la laguna de los Cisnes.

Las lagunas Don Bosco y Larga se circunscriben a la curva
potenciométrica de 10 msnm, mientras que las lagunas del Penén
y de los Cisnes se localizan a una menor altura hidrdulica, del
orden de 6 msnm, por lo que ocasionalmente y en eventos de
precipitacion extrema se encontrarfan parcialmente vinculadas.

Las diferencias de potencial hidrdulico permitieron definir
el comportamiento efluente o ganador de los cuerpos de agua
superficial respecto al acuifero fredtico. Los mayores registros de
altura potenciométrica se presentan al oeste de la cuenca, con
valores de 60 msnm, mientras que los menores resultan de
6 msnm y coinciden con las zonas mds bajas topograficamente.

el
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Figura 8. Mapa equipotencial del acuifero libre en el sistema lagunar endorreico en la ciudad de Rio Grande.

Hidroquimica

La caracterizacién quimica del agua superficial y subterrdnea
se basa en la interpretacién de valores de pardmetros fisicos in
situ en la totalidad de los puntos relevados.

El drea de influencia de las lagunas se caracteriza por aguas
de variada salinidad con valores extremos entre 230 pS/cm en
el sector de vega, hasta cercanos a 47.000 pS/cm en el cuerpo
de agua superficial. En relacion al agua superficial de las lagunas,
los valores mds bajos de conductividad eléctrica in situ se midieron
en las lagunas Redonda (1.960 pS/cm), Seca (2.030 y 2.790
pS/em) y Azul (5800 pS/cm), Los valores mds altos se registraron
en laguna Don Bosco (12.000 pS/cm), Larga, de los Cisnes y
Pendn (> 20.000 pS/cm).

En correspondencia con la red de flujo subterrinea las
concentraciones aumentan desde la periferia de la cuenca hasta
las lagunas, donde se reconocen contenidos superiores al agua
de mar. Los elevados valores de conductividad eléctrica del agua
superficial responden al funcionamiento de las lagunas como
punto terminal de la descarga subterrdnea, donde se producen
procesos de evaporacién y concentracion progresiva de solutos.

w

En relacion al agua subterrdnea, registros inferiores a 1.000
pS/cm correspondientes con aguas dulces (Custodio (y Llamas,
1983), se presentan mayormente en vertientes o manifestaciones
del nivel fredtico en superficie y en pozos que interceptan agua
hasta 40 metros bajo boca de pozo. Valores similares se deter-
minaron en pozos que alcanzan una profundidad final de 60
mbnt, en la Estancia Maria Behety, al oeste del drea de estudio
y que forma parte de la cuenca del Rio Grande.

Las mayores concentraciones en agua subterrdnea son del
orden de 10.000 pS/cm y 15.000 pS/cm en pozos ubicados en
la margen de la laguna Larga y de los Cisnes, que interceptan
agua de distintos niveles acuiferos hasta una profundidad de 45
mbnt. En estos sectores las caracteristicas saladas del agua sub-
terrdnea podrian relacionarse con un prolongado tiempo de re-
sidencia debido a una menor velocidad del flujo subterrdneo;
y a la presencia de sedimentos con contenido de sales como
consecuencia de los procesos de evaporacién.

CONCLUSIONES

El sistema de lagunas de los Cisnes, del Pefién, Don Bosco,
Redonda, Larga, Seca y Azul ubicado al oeste de la ciudad de
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Rio Grande conforma una cuenca endorreica, que se encuentra
regulada fundamentalmente por el aporte del acuifero fredtico
con contribucién de la componente climdtica.

La sucesién de ciclos deficitarios y de exceso tienen influencia
directa sobre las variaciones del nivel fretico y en consecuencia
la morfologfa de las lagunas y su dindmica subterrdnea.

La desecacion parcial de las lagunas genera la exposicién
de materiales de textura fina, tipo arcilla que conforman los se-
dimentos del lecho lacustre. El pastoreo ovino en las zonas pro-
ximales resulta una préctica habitual que ha producido una
continua degradacion generalizada potenciando los fenémenos
de desertificacién. En los meses de verano se observa un incremento
en la frecuencia e intensidad de los vientos con una direccion
oeste y oeste sudoeste. La accidn edlica, mediante el proceso de
deflacién de cardcter dindmico y eventual, genera la voladura
de estos materiales disponibles produciendo serios problemas
ambientales para la poblacién y los recursos naturales.

El 4rea de influencia de las lagunas se caracteriza por aguas
de variada salinidad con valores extremos entre 200 pS/cm en
el sector de vega, hasta cercanos a 47.000 uS/cm en el cuerpo
de agua superficial. Aguas de caracteristicas dulces se presentan
mayormente en vertientes o manifestaciones del nivel fredtico
en superficie al igual que en pozos que interceptan niveles hasta
40 metros bajo boca de pozo; mientras que concentraciones
mds elevadas se presentan en pozos donde se reconoce un mayor
tiempo de residencia y fendmenos de concentracion de sales en
los sedimentos.

Las mediciones de conductividad eléctrica in situ del agua
superficial permitieron reconocer que en las lagunas Don Bosco,
Larga, de los Cisnes y Peidn, los valores son un orden de
magnitud superior que los obtenidos en las lagunas Redonda,
Seca y Azul. En las zonas préximas a estas lagunas de mayor sa-
linidad se observaron depdsitos de acumulacion (mantos e6licos
y dunas) que constituyen la principal fuente de material movilizado
durante las tormentas de polvo.

Los resultados de la prospeccién geoeléctrica permitieron
reconocer que el agua subterrdnea presentarfa caracteristicas
dulces hasta una profundidad aproximada entre 15 y 20 mbn;
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en correspondencia con materiales arcillosos, o aguas de carac-
teristicas salobres a partir de 20 mbnt. En este sentido, debido
al comportamiento ganador de los cuerpos de agua superficial,
el aporte de agua dulce del nivel fredtico contribuiria a disminuir
la salinidad del agua superficial. Por este motivo, la relacion
agua superficial-subterrdnea juega un importante rol en la
dindmica de movilizacién de sedimentos del lecho lacustre.

RECOMENDACIONES

Las posibles medidas de prevencién y mitigacion para
controlar el fendmeno extremo se encuentran condicionadas
por la extensién de las lagunas, el deterioro y mala calidad de
los suelos marginales.

Como medidas de prevencion se sugiere la implementacién
de un sistema de alerta temprana, donde se registren diver-
sas variables hidrogeol6gicas y climdticas, con la finalidad de
anticipar la ocurrencia de eventos extremos y ejecutar acciones
inmediatas.

Una posible medida de accidn ante situaciones de emer-
gencia en meses extremos, podria ser la implementacién de un
sistema de recarga artificial de las lagunas con agua del Rio
Grande complementado con otras fuentes de agua adicional
(subterrdnea o planta de tratamiento de residuos cloacales).

Por dltimo, se recomienda una adecuada planificacién
en el uso del suelo, destinado a fines forrajeros o ganaderos, ten-
diente a fomentar el mejoramiento de las pasturas naturales en
los sectores mds vulnerables, y minimizando la presién del
ganado. De manera complementaria se propone revegetar las
margenes de las lagunas con especies predominantes de la estepa
que posibiliten la fijacién del suelo.
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