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ABSTRACT

In this work the tidal-induced method is applied with the goal of analyzing the mechanical inter-
action between the Rio de La Plata and the Puelche and Parané coastal aquifers in Buenos Aires
Province, Argentina. From this analysis, the hydraulic diffusivities and conductivities of the afore-
mentioned aquifers were estimated. Applying a non-invasive technique that uses a natural signal
instead of traditional pumping tests is key due the high levels of pollution of the surface waters in
the study region. The amplitude and the phase-shift of the main components observed in the
signals are used to estimate the hydraulic diffusivity by using van der Kamp (1972) solution for
confined aquifers. Using different tidal components allows to obtain additional information about
the heterogeneities of the aquifer. The results suggest that the Parana aquifer presents an in-
crease in the hydraulic diffusivity with the distance from the coast, while the Puelche aquifer is
more homogeneous. Hydraulic conductivity values can be calculated from the elastic parameters
of the formations. To obtain average conductivity values, a weighted average of the estimates
obtained for each frequency was carried out. The hydraulic conductivity value corresponding to
the Puelche aquifer is within the range of values obtained through pumping tests, while the esti-
mate corresponding to the Parand aquifer constitutes a contribution to the hydrogeological
knowledge of the region since this aquifer has been little studied.
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Puntos clave

Se aplica el método de
marea inducida para
analizar interaccion
mecanica entre los
acuiferos costeros
Puelche y Parana con Rio
de La Plata

La difusividad hidraulica
del acuifero Parana
aumenta con la distancia
a la costa; el acuifero
Puelche presenta una
mayor homogeneidad

La conductividad
hidraulica del Puelche
encaja con cifras
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RESUMEN

En este trabajo se presenta una aplicacion del método de marea inducida con el fin de analizar
la interaccion mecanica entre los acuiferos costeros Puelche y Paranay el Rio de La Plata en el
noreste de la Provincia de Buenos Aires, Argentina. A partir de este analisis se estimaron las
difusividades y conductividades hidraulicas de los acuiferos mencionados. La utilizacién de una
metodologia no invasiva que utiliza una senal natural en lugar de los tradicionales ensayos de
bombeo es recomendable para la region debido a la contaminacion de aguas superficiales. La
fase y la amplitud de las componentes principales observadas en las sefiales son utilizadas para
calcular la difusividad hidraulica empleando la solucion de van der Kamp (1972) para acuiferos
confinados. La utilizaciébn de componentes de marea de distinta frecuencia permite obtener in-
formacion adicional acerca de las heterogeneidades de los acuiferos. Los resultados sugieren
que el acuifero Parana presenta un aumento de la difusividad hidraulica con la distancia a la
costa, mientras que el acuifero Puelche presenta una mayor homogeneidad. A partir de los pa-
rametros elasticos de las formaciones pueden calcularse los valores de conductividad hidrauli-
ca. Para obtener valores promedio de conductividad se realiza un promedio ponderado de las
estimaciones obtenidas para cada frecuencia. El valor de conductividad hidraulica correspon-
diente al Puelche se encuentra dentro del rango de valores obtenidos mediante ensayos de
bombeo, mientras que la estimacion correspondiente al acuifero Parana constituye un aporte al
conocimiento hidrogeolégico de la region ya que este acuifero ha sido poco estudiado.

obtenidas en ensayo de
bombeo; el valor para
Parana es nuevo
conocimiento regional

Palabras clave: Acuifero; Hidrodinamica; Pozo; Marea inducida; Interaccibn mecanica.

1. Introduccion

Los acuiferos costeros presentan particulari-
dades que los diferencia del resto de los acuife-
ros por estar en contacto con un cuerpo de agua
superficial como el mar o el estuario de un rio.
Problematicas tales como la intrusién salina o la
posible contaminacion debido a la sobreexplota-
cion son de comun ocurrencia en este tipo de
acuiferos. La interaccion entre las aguas superfi-
ciales y subterraneas puede ser de tipo hidrauli-
ca 0 mecanica. La mas comun de ellas es la co-
nexion hidraulica que tiene lugar cuando existe
un contacto directo entre el acuifero y el cuerpo
de agua superficial. Las variaciones del nivel del
rio u océano debidas al efecto gravitatorio luniso-
lar (mareas) se propagan hidraulicamente tierra
adentro y pueden ser medidas en pozos cerca-
nos a la costa. La atenuacion y el desfasaje de la
senal en el pozo dependeran de las propiedades
hidraulicas del acuifero. En aquellos casos en
que el acuifero se encuentra confinado y se pro-
longa por debajo del cuerpo de agua superficial
puede existir una conexion mecanica. En este
caso, las variaciones del nivel del rio u océano
generan un efecto de carga sobre el material
subyacente que se deforma elasticamente gene-
rando una onda de presiéon. Esta onda induce
una sefal hidraulica que se propaga tierra aden-
tro en el acuifero confinado que también puede
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ser detectada en pozos cercanos a la costa. La
medicion de las variaciones de los niveles pie-
zomeétricos inducidas por el fenbmeno de marea
constituye la base del método de marea induci-
da. Esta técnica permite obtener el valor de difu-
sividad hidraulica del acuifero tanto para el caso
de conexion hidraulica como mecanica. Para po-
der estimar la conductividad hidraulica debe con-
tarse con una estimaciéon del almacenamiento
que puede calcularse a partir de las propiedades
elasticas del medio.

En el noreste de la Provincia de Buenos Aires,
Argentina, el sistema de acuiferos costeros inte-
ractua con el Rio de La Plata y con un emblema-
tico afluente del mismo, el Rio Matanza Riachue-
lo, llamado coloquialmente Riachuelo. Este
afluente es el principal cuerpo de agua superfi-
cial de una cuenca que abarca parte de la ciudad
de Buenos Aires y 14 municipios de la Provincia
de Buenos Aires. Dentro de los margenes de
esta cuenca vive aproximadamente el 15% de la
poblacion argentina. Histéricamente, el Riachue-
lo ha recibido numerosos desechos industriales,
especialmente metales pesados. Segun el ultimo
informe elaborado por las organizaciones am-
bientalistas Cross International y el Instituto Blac-
ksmith, la cuenca Matanza Riachuelo se encuen-
tra entre los diez lugares mas contaminados del
planeta (Blacksmith, 2013). En escenarios como
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el descrito es de vital importancia la utilizacién de
técnicas que no perturben el flujo de agua subte-
rranea para el estudio de los acuiferos y sus pro-
piedades hidraulicas.

La técnica mas empleada para el estudio y la
determinacién de los parametros hidraulicos de
acuiferos es el ensayo de bombeo (Yeh and
Huang, 2009; Trabucchi et al., 2018). Esta técni-
ca implica la extraccion de grandes volumenes
de agua y la medicion de los descensos en po-
zos de monitoreo cercanos. A partir de estos
descensos pueden estimarse la transmisividad y
el almacenamiento de acuiferos confinados o la
conductividad hidraulica y el rendimiento especi-
fico de acuiferos libres (Barlow and Moench,
1999). La principal desventaja es que requiere la
extraccion de un importante caudal de agua du-
rante periodos extensos, resultando desaconse-
jable su aplicacion en regiones donde existe con-
taminacion o peligro de intrusion salina (Jha et
al., 2003; Chattopadhyay et al., 2015). En estos
casos, la utilizacion de una sefial natural que no
implique el bombeo de agua para el estudio de
los parametros hidraulicos constituye una impor-
tante ventaja. El método de marea inducida se
basa precisamente en el andlisis de las sefales
naturales generadas en los cuerpos de agua su-
perficial por la atraccion gravitatoria lunisolar y
de las fluctuaciones que se inducen en los acui-
feros costeros. Por otro lado, resulta importante
destacar que la caracterizacion realizada me-
diante un ensayo de bombeo es de tipo local,
mientras que la asociada al método de marea
inducida abarca una mayor porcién de acuifero
dandole un caracter mas regional. El fenébmeno
de marea inducida en acuiferos costeros comen-
z6 a estudiarse a mediados del siglo XX. Jacob
(1950) fue el primer investigador en derivar una
solucidén analitica para describir el fenbmeno de
marea inducida considerando un acuifero confi-
nado, homogéneo e infinito conectado hidrauli-
camente al cuerpo de agua superficial. Esta solu-
cibn es de simple aplicacion y ha sido
profusamente utilizada para la estimacion de los
parametros hidraulicos en acuiferos costeros.
Ferris (1951) estimé la difusividad hidraulica de
un acuifero en contacto con el rio Platte en Esta-
dos Unidos utilizando la solucion de Jacob. Carr
y van der Kamp (1969) estimaron la conductivi-
dad hidraulica de un acuifero costero en la Isla
del Principe Eduardo, Canada, y compararon
sus resultados con los obtenidos mediante ensa-
yos de bombeo. Drogue et al. (1984) utiliz6 solu-
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ciones analiticas para analizar la marea inducida
en un acuifero karstico costero. Erskine (1991)
analizé la atenuacion y el desfasaje de la marea
inducida en las proximidades de una estacion de
energia nuclear en cercanias al Mar del Norte en
Reino Unido. Millham y Howes (1995) compara-
ron distintos métodos para determinar la conduc-
tividad hidraulica en un acuifero costero no con-
finado. Rotzoll et al. (2013) estimaron los
parametros hidraulicos en NGLA (Northern
Guam Lens Aquifer) a partir de la atenuacién y el
desfasaje de la marea inducida. Zhou et al.
(2015) estimaron los parametros hidraulicos de
un acuifero costero en Beiahi, al sur de Guangxi,
China. Posteriormente a la solucién de Jacob se
han presentado soluciones analiticas que consi-
deran mayores complejidades del modelo. Guo
etal. (2010) derivaron una solucion analitica para
un acuifero conformado por dos zonas contiguas
y homogéneas y ajustaron una serie de datos co-
rrespondientes a un acuifero heterogéneo en
Dongzhai Harbour, China. Monachesi y Guarra-
cino (2011) y Guarracino y Monachesi (2014) de-
rivaron soluciones analiticas validas para acuife-
ros aluviales cuyas conductividades hidraulicas
aumentan linealmente y cuadraticamente con la
distancia a la costa. También se han derivado
soluciones analiticas que contemplan variacio-
nes en el espesor de los acuiferos costeros, lo
que permite obtener indicadores de un posible
acufamiento del acuifero (Cuello et al., 2017;
Cuello y Guarracino, 2020). Los trabajos mencio-
nados hasta el momento consideran que el acui-
fero y el cuerpo de agua superficial estan en con-
tacto hidraulico.

Van der Kamp (1972) sent6 las bases del es-
tudio de marea inducida de origen mecanico es-
tudiando la interaccion entre el agua superficial y
el agua subterranea, considerando un acuifero
confinado que se extiende infinitamente por de-
bajo del mar. Guarracino et al. (2012) analizaron
el efecto mecanico de la marea inducida en un
sistema acuifero que se extiende una distancia
finita por debajo del cuerpo de agua superficial.
Dadas las caracteristicas de la zona, la solucion
presentada por van der Kamp (1972) resulta util
para el estudio de los parametros hidraulicos de
los acuiferos costeros Puelche y Parana y para
analizar posibles heterogeneidades. Estos acui-
feros se extienden por debajo del rio alcanzando
su costa oriental en Uruguay, razén por la cual
los efectos de borde pueden despreciarse y con-
siderarse de extension infinita.
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Para estimar la difusividad hidraulica de los
acuiferos costeros (ya sea hidraulicamente o me-
canicamente conectados al cuerpo de agua super-
ficial) puede utilizarse tanto la atenuacion de la
sefial como su desfasaje con respecto a la marea
del cuerpo de agua superficial. La atenuacion se
define como el cociente entre la amplitud de la se-
fAal en el acuifero y la amplitud de la senal en el
cuerpo de agua superficial. El desfasaje se obtiene
restando las fases de ambas sefiales. En condicio-
nes ideales, donde el modelo estuviera represen-
tado a la perfeccion y no existieran errores en la
adquisicién de datos, estas dos estimaciones se-
rian iguales. Esto no suele ocurrir (Drogue et al.,
1984; Erskine, 1991; Trefry and Johnston, 1999),
por lo que se define un factor de heterogeneidad
para cuantificar la diferencia que existe entre am-
bas estimaciones. A partir de la estimacion de la
difusividad hidraulica y de las propiedades elasti-
cas del medio es posible obtener el valor de la con-
ductividad hidraulica, que es el parametro comun-
mente utilizado para caracterizar el flujo de agua.

En este contexto general, el objetivo de este
trabajo es analizar la interaccibn mecanica entre
el Rio de La Plata y el sistema de acuiferos cos-
teros del noreste de la Provincia de Buenos Aires
utilizando el método de marea inducida. A partir
de la aplicacién de este método se analizaran las
diferencias entre las estimaciones de difusividad
y conductividad hidraulica mediante amplitud y
fase, asi como el efecto de las componentes de
marea de distinta frecuencia en la estimacién de
parametros hidraulicos.

2. Region de estudio

La zona de estudio se encuentra en el Partido
de Avellaneda, al noreste de la Cuenca Matanza
Riachuelo, en la Planicie Costera del Rio de La
Plata. En lineas generales, la geologia de la re-
gion de estudio comprende las formaciones que
se describen a continuacion (Auge, 2005). Los
sedimentos Postpampeanos constituyen la for-
macion mas superficial y estan formados por ar-
cillas, limos arcillosos y arenosos con cordones
de conchillas de origen marino, fluvial y lacustre.
Su espesor varia de escasos centimetros en la
Llanura Alta hasta los 25 metros en la ribera del
Rio de La Plata. En cuanto a su comportamiento
hidrogeolo6gico, responde principalmente como
un acuitardo. En la regién de estudio los sedi-
mentos Postpampeanos constituyen el manto
fredtico. Los sedimentos Pampeanos se empla-
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zan por debajo del Postpampeano. Estan confor-
mados por un limo arenoso de origen edlico y
fluvial. Su espesor disminuye al acercarse al rio,
llegando a ser casi nulo. Su base esta formada
por un limo arcilloso de unos 6 metros de espe-
sor medio otorgandole al acuifero Puelche un
comportamiento de acuifero semiconfinado. Las
arenas Puelches constituyen una secuencia de
arenas cuarzosas sueltas, medianas y finas algo
arcillosas de origen fluvial. Poseen estratificacion
gradada y representan el acuifero mas importan-
te de la region por su calidad y productividad. El
acuifero Puelche ocupa en forma continua apro-
ximadamente 92.000 km? en el subsuelo del no-
reste de la Provincia de Buenos Aires. También
ocupa parte del noreste de la Provincia de La
Pampa, del sur de las Provincias de Entre Rios y
Santa Fe y del este de la Provincia de Cérdoba.
Se encuentra a profundidades de entre 20y 50 m
con espesores que varian entre 20 y 30 m. Utili-
zando ensayos de bombeo se han obtenido en la
region noreste de la Provincia de Buenos Aires
valores de conductividad hidraulica para el Puel-
che de entre 9 y 57 m/d y un valor medio de 30
m/d (Auge, 2001). Por debajo del acuifero Puel-
che se encuentra la formacion Parana, que esta
constituida por arcillas y arenas de origen mari-
no. La seccion inferior de la formacidn constituye
el acuifero Parana, que esta separada del acui-
fero Puelche por una formacion arcillosa poco
permeable comprendida en la seccién superior
de la formaciéon Parana (Auge et al., 2002). El
acuifero Parané ha sido poco estudiado y pre-
senta escasos estudios hidrogeologicos realiza-
dos principalmente por organismos privados.

En la zona de estudio, los acuiferos semicon-
finados Puelche y Parana se extienden por deba-
jo del Rio de La Plata (Rinaldi et al., 2006; Par-
ker, 1990). La conexion existente entre el rio y
los acuiferos mencionados es de origen mecani-
co. El acuifero Puelche ha sido muy estudiado en
distintos sectores y es intensamente explotado
debido a la calidad de sus aguas (Auge et al.,
2002). El acuifero Parana que se encuentra a
mayor profundidad ha sido poco estudiado y ex-
plotado, siendo los valores de sus parametros
hidraulicos virtualmente inexistentes en la litera-
tura. Los sedimentos Postpampeanos, que cons-
tituyen el manto freatico en la region costera del
Rio de La Plata, estan conectados hidraulica-
mente al rio. Sin embargo, la sefial de marea in-
ducida que se observa en los sedimentos
Postpampeanos se extingue rapidamente.
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Figura 1. Imagen satelital (extraida de Google Earth) con la ubicacién de los pozos de monitoreo utilizados en este trabajo.

Figure 1. Satellite image (extracted from Google Earth) showing the location of the monitoring wells.

En el marco del Proyecto de Investigacion
“Aguas subterraneas en la cuenca Matanza
Riachuelo” llevado a cabo por la Autoridad de
la cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR) y la
Comisién de Investigaciones Cientificas de la
Provincia de Buenos Aires (CIC), cuyo objetivo
es estudiar el comportamiento hidraulico de la
Cuenca Matanza Riachuelo y los acuiferos de
la region, se realizaron perforaciones en distin-
tas locaciones. En este trabajo se utilizaran
pozos ubicados en cercanias del extremo no-
reste de la cuenca a escasos metros de la cos-
ta del estuario del Rio de La Plata, que fueron
construidos especificamente para analizar la
interaccion de los acuiferos con el estuario (Fi-
gura 1).

En el panel derecho de la figura se observa la
Ciudad Autbnoma de Buenos Aires y el Riachue-
lo que constituye su limite sur, mientras que en el
panel izquierdo muestra el contexto nacional/in-
ternacional. La localizacién cuenta con 4 pozos.
El pozo 8A, que perfora las arenas de la forma-
cion Parana, el pozo 8B que registra las variacio-
nes piezométricas del acuifero Puelche y los po-
zos 8C y 8D que perforan los sedimentos
Postpampeanos (Figura 2). Como se mostrara
mas adelante, los pozos 8A y 8B presentan se-
nales de marea inducida facilmente identifica-
bles. Por otra parte, la marea inducida medida en
los pozos 8C y 8D se atenua rapidamente.

El pozo que perfora el acuifero Puelche se en-
cuentra a 55 metros de la costa del estuario del
Rio de La Plata y el pozo que perfora el acuifero
Parana se encuentra a 52 metros de la costa.
Los pozos 8C y 8D se encuentran a 58 y a 21
metros de la costa, respectivamente.

3. Metodologia

Para el analisis de la marea inducida de ori-
gen mecanico y la determinacion de sus parame-
tros hidraulicos se utilizara la ecuacién de van
der Kamp (1972) valida para acuiferos confina-
dos que se extienden infinitamente por debajo de
un cuerpo de agua superficial. Considerando una
marea cosenoidal de una Unica frecuencia de la
forma m(t) = Acos(wt), van der Kamp (1972)
obtuvo la siguiente solucion para la marea indu-
cida en el acuifero:

h(x,t)= L?eAe‘a"cos(wt - ax) (1)
donde hes la altura piezométrica (m), x la distan-
cia a la costa (m), tel tiempo (dias), A la amplitud
de la marea (m), w su frecuencia angular (d7) y L,
(adimensional) el parametro de eficiencia de car-

ga. El parametro de propagacion de marea se

define como:
S, f )
a-= = |—
2K, 2D

donde S; es el almacenamiento especifico, K; es

(@)

la conductividad hidraulica y D = % la difusivi-

dad hidraulica. Si se compara la ecuacion (1) con
la sefal de marea m(t) se puede distinguir un de-
caimiento exponencial de la amplitud de h(x,t)
con la distancia a la costa x de la forma

c(x)= L2—ee‘a" y un desfasaje Ag(x)=-ax. Otro

parametro importante para analizar es la longitud
caracteristica, que se desprende del coeficiente
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Figura 2. Perfil esquematico de las perforaciones en las arenas Puelche y Parana con sus respectivas profundidades y
distancias a la costa del estuario del Rio de La Plata. En la zona también se encuentran pozos excavados en los sedimentos

Postpampeanos.

Figure 2. Schematic profile of the perforations in the Puelche and Parana sands with their respective depths and distances
to the coast of the Rio de La Plata estuary. In the area there are also wells dug in the Postpampean sediments.

de propagacién de marea y se define como
L, = a”'. Este parametro mide la region de acuife-
ro afectada por la marea ya que para x =L, la
amplitud de la marea inducida se reduce a

L .
Ae‘1?e, lo que representa aproximadamente ¥

de la amplitud de la sefal en el rio. Notar que,
cuanto mayor es la frecuencia de la componente
de marea, menor es la longitud caracteristica.

Para estimar los parametros hidraulicos de
los acuiferos mediante el método de marea indu-
cida es necesaria la adquisicion de las senales
piezométricas y del registro mareografico del rio.
Como se mencion6 anteriormente, para obtener
la difusividad hidraulica D pueden utilizarse tanto
la caida de amplitud de la sefial inducida, c¢(x),
como su desfasaje respecto a la sefial de marea,
A¢(x). La expresion para la determinacion de di-
fusividad hidraulica mediante caida de amplitud
D,.,,(m?/d) se puede obtener a partir de la expre-
sion de ¢(x) y de la Ec. (2):

wx?

2In? 720()()
L

e

Damp (X) = )

Como puede observarse, la difusividad me-
diante amplitud esta en funcion de la distancia a la
costa, de la frecuencia de la componente, de la
caida de amplitud de la marea inducida y del fac-
tor de eficiencia de carga. La eficiencia de carga

es un parametro muy cercano a la unidad y puede
obtenerse a partir de las propiedades elasticas de
la formacion (van der Kamp and Gale, 1983):

x|

k=37
7+7
k' k,

(4)

donde k es la compresibilidad de la formacion, k;
es la compresibilidad del agua que la saturay n
la porosidad. Utilizando una porosidad del 20%
para las arenas de ambos acuiferos (Auge et al.,
2002) y los modulos elasticos determinados por
Lo et al. (2007) se obtuvo un coeficiente de efi-
ciencia de carga L, de 0.99735 para el acuifero
Parana y de 0.99687 para el acuifero Puelche.
Para obtener la expresion de difusividad hidrauli-
ca mediante fase D, (m?/d) se utiliza la expresidn
de Ag(x)y la Ec. (2):

Dy (x) 2 ¢ (x) (5)

En este caso, la estimacion de difusividad hi-
draulica esta en funcion del desfasaje entre am-
bas sefales, asi como también de la distancia a
la costa y la frecuencia de la componente. Es
importante remarcar que estas expresiones para
estimar la difusividad hidraulica de los acuiferos
son validas para una unica frecuencia, de mane-
ra tal que cada componente de marea tendra

wx?
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asociada una estimacioén de difusividad mediante
atenuacion de amplitud y desfasaje. Las amplitu-
des y las fases de las sefales necesarias para
las estimaciones de difusividad se obtienen a
partir de la transformada de Fourier. Las fases
estan medidas en radianes y toman valores de
entre - y 1. En cuanto a la aplicabilidad del cal-
culo de desfasaje, debe considerarse que en la
practica la resta de fases puede presentar un co-
rrimiento de fase de 2z que habra que considerar
en cada caso particular.

Las diferencias de valores entre ambas esti-
maciones de difusividad son un indicador del
grado de heterogeneidad existente en el acuife-
ro. Trefry y Bekele (2004) definieron el factor de
heterogeneidad, que cuantifica las diferencias
entre ambas estimaciones, de la siguiente ma-

nera:
FH = M
\ Da

Si el acuifero es homogéneo y no existen erro-
res en la adquisicién de datos el factor de hetero-
geneidad sera igual a 1 independientemente de la
frecuencia utilizada. Un apartamiento respecto a
la unidad del FH es comun en andlisis con datos
reales debido a las heterogeneidades que suelen
presentar los acuiferos y debido a errores inhe-
rentes a la adquisicién de datos. Por ejemplo, Tre-
fry y Bekele (2004) obtuvieron valores del factor
de heterogeneidad en el rango entre 0.3 y 3.8 ba-
sados en el analisis de distintos grupos de datos.

En este trabajo se utilizan 12 componentes
caracteristicas de marea que han sido identifica-
das tanto en la sefial mareografica como en las
sefales piezométricas inducidas. Consecuente-
mente, cada acuifero contara con 12 estimacio-
nes de D,.,, 12 estimaciones de D,y 12 factores
de heterogeneidad, lo que permitird realizar un
andlisis mas detallado de los acuiferos. En la
mayoria de los trabajos que utilizan la técnica de
marea inducida solo se considera la componente
semidiurna de marea M2 por ser la de mayor am-
plitud y de mas facil identificacion.

Para calcular valores de conductividad hidrau-
lica a partir de la difusividad es necesario estimar
el almacenamiento especifico que depende de
las propiedades elasticas del medio (van der
Kamp and Gale, 1983):

(6)

n
_+_

e )

Ss=pg

Interaction between Rio de La Plata and a coastal aquifer

donde p es la densidad del agua, g la gravedad
y K, k;y nlos parametros elasticos definidos an-
teriormente. El valor de S; obtenido para las are-
nas de la formacién Parana fue de 3.26 x 10* m™
y el valor obtenido para el acuifero Puelche fue
de 2.76 x 10* m™.

4. Adquisicion y procesamiento de datos

Los registros piezométricos fueron medidos
entre el 11 de marzo y el 23 de junio del afo
2015 con un intervalo de muestreo de 10 minu-
tos. La adquisicion de datos se realizd utilizando
sensores marca Schlumberger denominados mi-
ni-divers. Estos sensores, que se ubican dentro
de los pozos, miden la variacion de presion vy,
mediante un factor de conversién, la presién se
convierte en centimetros de agua. Son capaces
de almacenar 24000 registros y tienen una preci-
sion de 0.5 cm/10 m. Utilizando un sensor super-
ficial se corrige en los registros el aporte de la
variacion de presion atmosférica. El registro ma-
reogréafico, que tiene un intervalo de muestreo
horario, fue provisto por el Servicio de Hidrogra-
fia Naval del Ministerio de Defensa de la Nacion
Argentina. La sefal mareografica junto con las
sefales piezométricas correspondientes a los
acuiferos Puelche y Parana utilizadas en este
trabajo se ilustran en la Figura 3.

Como puede observarse, la sefal de marea
originada en el estuario del Rio de La Plata se
propaga tierra adentro y es detectada en los
acuiferos Puelche y Parana. Teniendo en cuenta
las profundidades de los pozos, la marea induci-
da de origen mecanico resulta significativa. Las
sefiales presentan similitudes evidentes y tienen
una fuerte componente semidiurna, ya que pue-
den identificarse dos picos diarios. A partir de un
andlisis espectral mediante la transformada de
Fourier pueden identificarse las principales com-
ponentes de las sefales (Figura 4).

En los 3 espectros se evidencian las fuertes
componentes semidiurnas que caracterizan los
registros. Del analisis de las senales temporales,
asi como de las amplitudes de las principales
componentes puede concluirse que el Rio de La
Plata y los acuiferos Puelche y Parana estan me-
canicamente conectados. Como se mencion6 an-
teriormente, la marea inducida medida en los se-
dimentos Postpampeanos esta fuertemente
atenuada. Esto queda evidenciado en la Figura 5,
que muestra la sefal hidraulica y el espectro de
amplitud del pozo 8D, el més cercano a la costa.
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Figura 3. Sefiales piezométricas correspondientes a los acuiferos Puelche y Parana y sefal mareogréfica correspondiente

al estuario del Rio de La Plata.

Figure 3. Piezometric signals corresponding to the Puelche and Parana aquifers and tidal signals corresponding to the Rio

de La Plata estuary.

Si bien en los sedimentos Postpampeanos se
registran los picos de la crecida del rio, son muy
pequenas las amplitudes de las componentes de
marea que se observan significativamente en el
espectro correspondiente al estuario del Rio de
La Plata en la Figura 4. La marea inducida en los
sedimentos Postpampeanos se atenua fuerte-
mente debido a su alto valor de almacenamiento
(Jiao and Tang, 1999; Li and Jiao, 2001).

La medicion de la marea inducida de origen
mecanico en los acuiferos Puelche y Parana nos
permite estimar parametros hidraulicos, a dife-
rencia de lo que ocurre con los sedimentos Pos-
tpampeanos, donde la marea inducida de origen
hidraulico se atenta fuertemente.

Teniendo en cuenta trabajos previos donde se
estudian las componentes méas importantes de la
marea en el Rio de La Plata (D’Onofrio et al.,
2012), se han identificado en los espectros de
Fourier 12 componentes caracteristicas tanto en

el registro mareografico como en las sefales pie-
zométricas: M2, MKS2, K2, NU2, N2, S2, Theta 1,
Phi 1, S1, MP1, O1 y M4. La componente M4 es
la de mayor frecuencia, asociada a un periodo de
6,21 horas. Las componentes M2, MKS2, K2,
NU2, N2 y S2 son de caracter semidiurno con pe-
riodos en torno a las 12 horas. Las componentes
Theta 1, Phi 1, S1, MP1 y O1 son de naturaleza
diurnay las de menor frecuencia. En la Tabla 1 se
listan las componentes observadas en la sefal
mareografica junto con su periodo correspondien-
te, su amplitud y su fase.

En las Tablas 2 y 3 se listan las amplitudes,
fases y longitudes caracteristicas de las compo-
nentes correspondientes a las sefales piezomé-
tricas de los acuiferos Puelche y Parana. Las
longitudes caracteristicas se calculan a partir de
a, obteniendo de esta forma dos valores de L,
por componente, una a partir de la caida de am-
plitud ¢ (x) y otra a partir del desfasaje Ag(x).
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Figura 4. Espectros de amplitud en funcion del periodo del
registro mareogréafico y de las sefales piezométricas co-
rrespondientes a los acuiferos Parana y Puelche.

Figure 4. Amplitude spectra as a function of the period of
tidal recording and piezometric signals corresponding to the
Parana and Puelche aquifers.

Interaction between Rio de La Plata and a coastal aquifer

5. Resultados

A partir de las amplitudes y fases de las sena-
les en los pozos y en el rio, considerando la fre-
cuencia correspondiente a cada componente y la
distancia a la costa de cada pozo, se obtienen
las estimaciones de difusividad hidraulica me-
diante amplitud (Ec. 3) y fase (Ec. 4). En las Ta-
blas 4 y 5 se presentan las estimaciones de difu-
sividad hidraulica Dy, y D,., correspondiente a
los acuiferos Parana y Puelche respectivamente
para cada componente de marea. En las Tablas
también se incluyen los factores de heterogenei-
dad FH.

Las estimaciones de difusividad hidraulica a
partir de la fase D correspondientes al acuifero
Parana son del orden de 10° m2/d mientras que
las estimaciones a partir de la amplitud D,., va-
rian entre los 6rdenes de 10° m?/d y 10°m?/d. Los
valores de FH van desde 0.85 a 1.67 y son en su
mayoria superiores a 1. Factores de heteroge-
neidad sistematicamente mayores a 1 podrian
indicar una disminucion del espesor del acuifero
tierra adentro (Cuello et al., 2017, Cuello y Gua-
rracino, 2020). En la Figura 6 se muestran las
estimaciones de difusividad hidraulica mediante
fase y amplitud en funcion del periodo de cada
componente. En la grafica se incluye una ten-
dencia lineal para cada grupo de estimaciones
mediante amplitud y fase. El objetivo de la ten-
dencia lineal obtenida mediante minimos cuadra-

Figura 5. Senal hidraulica y espectro de amplitud correspondiente al pozo de monitoreo 8D. Este pozo perfora los sedimen-
tos Postpampeanos y es el que mas cerca a la costa se encuentra.

Figure 5. Hydraulic signal and amplitude spectrum corresponding to monitoring well 8D. This well reaches the Postpampean

sediments and is the one that is closest to the coast.
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Componente Periodo (h) Amplitud (m) Fase (rad)

M4 6.21 0.008 2.96

M2 12.42 0.0617 -1.7
MKS2 12.39 0.0828 0.14
K2 11.97 0.0137 0.11

S2 12 0.0116 -2.08
NU2 12.63 0.0336 -1.97

N2 12.66 0.027 2.73
Theta 1 2321 0.0121 0.74
Phi 1 23.8 0.0196 0.52

S1 24 0.016 0.04
MP1 25.67 0.0263 243

01 25.82 0.0221 0.29

Tabla 1. Amplitud y fase de las componentes observadas en el registro mareografico.
Table 1. Amplitude and phase of the components observed in the tidal record.

Componente | Periodo (h) Amplitud Fase (rad) L, anp(m) L. Fa(m)
(m)

M4 6.21 0.0019 -2.24 48 70
M2 12.42 0.0206 -1.04 77 130
MKS2 12.39 0.0264 0.75 85 116
K2 11.97 0.0042 0.56 116 107
S2 12 0.0041 -1.55 98 151
NU2 12.63 0.0107 -1.4 91 116
N2 12.66 0.0093 -2.94 85 141
Theta 1 2321 0.0045 1.15 127 177
Phi 1 23.8 0.0079 0.86 153 244
S1 24 0.006 0.48 118 182
MP1 25.67 0.0087 2,78 149 127
(0] 25.82 0.0085 0.68 133 200

Tabla 2. Amplitud y fase de las componentes observadas en la sefial piezométrica correspondiente al acuifero Parana.
Table 2. Amplitude and phase of the components observed in the piezometric signal corresponding to the Parana aquifer.
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Componente | Periodo (h) Amplitud Fase (rad) L. avp () L. Fa(m)
(m)

M4 6.21 0.0021 -2.6 76 86
M2 12.42 0.02 -1.4 177 128
MKS2 12.39 0.027 0.4 212 130
K2 11.97 0.0049 0.34 239 166
s2 12 0.005 -1.74 162 379
NuU2 12.63 0.011 -1.78 289 131
N2 12.66 0.0091 3.04 177 141
Theta 1 2321 0.0046 0.84 500 203
Phi 1 23.8 0.008 0.62 550 275
S1 24 0.006 0.38 162 193
MP1 25.67 0.008 2.62 289 111
01 25.82 0.0082 0.45 343 186

Tabla 3. Amplitud y fase de las componentes observadas en la sefial piezométrica correspondiente al acuifero Puelche.
Table 3. Amplitude and phase of the components observed in the piezometric signal corresponding to the Puelche aquifer.

Componente Periodo (h) Dgmp(m*/d) Dyq(m*d) FH
M4 6.21 59656.3 28143.3 1.46
M2 12.42 101903.8 36366.3 1.67

MKS2 12.39 82231.7 44209.9 1.36
K2 11.97 72065.9 84236.8 0.93
S2 12 143454.8 60150.7 1.54

NU2 12.63 80291.2 49430.8 1.27
N2 12.66 117726.7 43319.8 1.65
Theta 1 23.21 102100.2 52261.9 1.4
Phi 1 23.8 189471.1 742723 1.6
S1 24 104456.2 43835.6 1.54
MP1 25.67 47124.6 64809.2 0.85
01 25.82 116965.7 51872 1.5

Tabla 4. Estimaciones de difusividad hidraulica D.n, y D, correspondiente al acuifero Parana. También se incluyen los valo-
res de FH.

Table 4. D,., y D;, hydraulic diffusivity estimates corresponding to the Paran4 aquifer. FH values are also included.
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Componente Periodo (h) Dgpp(m?/d) Dro(m?/d) FH
M4 6.21 89315 70839.6 1.12
M2 12.42 99117.1 188997 0.72

MKS2 12.39 102219.5 272239.6 0.61
K2 11.97 173255.9 360736.6 0.69
S2 12 900899.1 164497.5 2.34

NU2 12.63 102251.7 500474.9 045
N2 12.66 117784.7 187646.8 0.79
Theta 1 2321 1339552 982813.8 0.37
Phi 1 238 240595 960513.2 0.5
S1 24 117258.1 82128.3 1.19
MP1 25.67 36417.5 246027.8 0.38
01 25.82 101312.3 344778.8 0.54

Tabla 5. Estimaciones de difusividad hidraulica D, ¥ Dy, correspondiente al acuifero Puelche. También se incluyen los va-

lores de FH.

Table 5. D, y Di. hydraulic diffusivity estimates corresponding to the Puelche aquifer. FH values are also included.

dos es evidenciar las variaciones de las estima-
ciones de la difusividad con el periodo y con la
longitud caracteristica L.

Como puede observarse en los valores de di-
fusividades, asi como también en las tendencias
lineales, cuanto mayor es el periodo y mayor es
la L. (menores frecuencias), se obtienen mayo-
res valores de difusividad, tanto para las estima-
ciones realizadas con informacién de caida de
amplitud como las realizadas mediante desfasa-
je. La existencia de diferencias en las estimacio-
nes de difusividad hidraulica en funcién de la fre-
cuencia es un indicador de heterogeneidad del
acuifero. La longitud caracteristica, que nos per-
mite determinar la distancia de penetracion de
cada componente de marea, es clave para deter-
minar qué porcion de acuifero se ve afectada por
cada componente. Como se observa en la Tabla
2, la L, mas pequefa corresponde a la compo-
nente M4, que es la de mayor frecuencia. A me-
dida que aumenta el periodo de las componen-
tes, las L, aumentan. De esta forma puede
asociarse la estimacion de difusividad hidraulica
de la componente M4 con una porcion de acuife-
ro cercana a la costa y, a medida que aumenta la
L., las estimaciones de difusividad hidraulica son

representativas de porciones de acuifero cada
vez mayores.

Las tendencias lineales evidencian el aumen-
to de la difusividad hidraulica con la longitud ca-
racteristica. Esto nos permite concluir que resul-
ta altamente probable que en el acuifero Parana
la difusividad hidraulica aumente con la distancia
a la linea de costa.

En cuanto al acuifero Puelche, las estimacio-
nes de difusividad hidraulica son mayormente
del orden de 10® m?/d, aunque algunas son del
orden de 10° m?/d. Los FH que se obtienen pre-
sentan valores mucho mas alejados de la uni-
dad. El rango de valores va de 0.37 a 2.34. Para
el analisis posterior s6lo se consideraran las
componentes de sefiales cuyo factor de hetero-
geneidad sea mayor a 0.5 y menor a 2, ya que
los valores muy alejados de la unidad se aso-
cian a errores en la medicion o de otra indole no
atribuible a una eventual heterogeneidad. Las
componentes que no cumplan esta condicion
quedaran excluidas del anélisis. Para el Puel-
che se consideraran entonces las componentes
M4, M2, MKS2, S1, O1, K2 y N2. Los factores
de heterogeneidad considerados resultan en su
mayoria menores a 1. Esto podria indicar la
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Figura 6. Dy, y D, correspondientes al acuifero Parana en funcién del periodo de las componentes y de la longitud carac-
teristica. En el gréafico se incluyen tendencias lineales para los valores de D;, y para los valores de D,pp.

Figure 6. D;, y D, corresponding to Parana aquifer as a function of both the period and the characteristic length. Linear

trends for Dy, y D.mp are included.

existencia de un aumento del espesor del acui-
fero tierra adentro. En la Figura 7 se muestran
las distintas estimaciones de difusividad hidrau-
lica en funcion del periodo de la componente y
de la longitud caracteristica, junto con las ten-
dencias lineales para cada grupo (atenuacion y
desfasaje).

Para el caso de D, la tendencia lineal es cre-
ciente en ambos graficos al igual que en el acui-
fero Parana, mientras que para D,, las pendien-
tes son muy cercanas a 1. Las estimaciones de
difusividad hidraulica mediante amplitud no se
ven afectadas por la distancia de penetracion de
cada componente. De este analisis podemos
concluir que el acuifero Puelche presenta mayor
homogeneidad que el Parana.

En las Tablas 6 y 7 se presentan las estima-
ciones de conductividad hidraulica para los acui-
feros Parana y Puelche obtenidas a partir de las
estimaciones de difusividad y de los valores de
almacenamiento especifico mencionados en la
metodologia.

Con el objetivo de obtener una estimacion de
conductividad hidraulica representativa de cada

acuifero utilizando todas las componentes de
marea observadas cuyo factor de heterogenei-
dad fuera mayor a 0.5 y menor a 2, se realiza un
promedio ponderado utilizando el FH como peso.
La expresion utilizada es la siguiente:

=1

L)

2

donde N es la cantidad de componentes utiliza-
das, siendo los pesos P, = FH, si el factor de he-
terogeneidad es menoroiguala1y P, =1/ FH, si
el factor de heterogeneidad es mayor a 1.

El valor promedio de conductividad hidraulica
del acuifero Parana calculado mediante la Ec. (8)
es de 24.8 m/d. Este valor, que es consistente
con las caracteristicas texturales de la forma-
cion, lamentablemente no pudo ser contrastado
con estimaciones realizadas con otras técnicas
ya que no existen valores publicados o que sean
de libre acceso. Para el acuifero Puelche se ob-
tuvo un valor medio de conductividad hidraulica
de 43.4 m/d. Esta estimacion es cercana al valor
medio de 30 m/d estimado por Auge (2001) a

(K +Kfa,,)

amp;

N|—=

=11
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Figura 7. Dy, y D.., correspondientes al acuifero Puelche en funcién del periodo de las componentes y de la longitud carac-
teristica. En el gréafico se incluyen tendencias lineales para los valores de Dy, y de D .

Figure 7. D;, y D., corresponding to Puelche aquifer as a function of both the period and the characteristic length. Linear

trends for Dy, Y Damp are included.

partir de 26 ensayos de bombeo que arrojaron
valores extremos de 9y 57 m/d.

6. Discusion

La utilizacion de distintas componentes de
marea en el andlisis de la sefial en el acuifero
permite analizar las heterogeneidades en los va-
lores de difusividad y conductividad hidraulica ya
gue cada componente esta asociada a una longi-
tud caracteristica. Por otra parte, el analisis de
los factores de heterogeneidad permite estable-
cer hip6tesis sobre eventuales variaciones en el
espesor del acuifero. En el acuifero Parana, el
aumento de la conductividad hidraulica con el
periodo de la componente, asi como con la longi-
tud caracteristica es concluyente, tanto para las
estimaciones mediante atenuacion como para
las realizadas mediante desfasaje. Esto permite
inferir un aumento de la conductividad hidraulica
a medida que nos alejamos de la linea de costa.
Lamentablemente no se cuenta con estudios
realizados en el acuifero Parana como para con-
trastar los resultados obtenidos. En el acuifero
Puelche, la situacion no es concluyente. Si bien

para las estimaciones realizadas mediante des-
fasaje se observa un aumento marcado de la
conductividad hidraulica con el periodo y la longi-
tud caracteristica, las estimaciones de difusivi-
dad hidraulica mediante atenuacion no depen-
den del periodo de la componente utilizada.

Por otro lado, el calculo del factor de hetero-
geneidad puede ser un indicador de la variacion
del espesor del acuifero. En trabajos recientes
(Cuello et al., 2017; Cuello and Guarracino,
2020) se derivaron soluciones analiticas para el
fendbmeno de marea inducida considerando un
acuifero cuyo espesor disminuya o aumente con
la distancia a la costa. El analisis de estas solu-
ciones permitié obtener un posible indicador de
acufiamiento, ya que para el caso de aumento
del espesor del acuifero con la distancia a la cos-
ta se obtienen sistematicamente factores de he-
terogeneidad menores a 1. Por otro lado, si el
espesor del acuifero disminuye con la distancia a
la costa, se obtienen sistematicamente factores
de heterogeneidad mayores a 1. Claro esta que,
la existencia de factores de heterogeneidad sis-
teméticamente mayores o menores a 1, no pue-
de asociarse inequivocamente a una variacion
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Componente Periodo (h) Kamp(m/d) Kpo(m/d) FH
M4 6.21 194 9.2 1.46
M2 12.42 33.2 11.9 1.67

MKS2 12.39 26.8 14.4 1.36
K2 11.97 235 27.5 0.93
S2 12 46.8 19.6 1.54

NU2 12.63 26.2 16.1 1.27
N2 12.66 38.4 14.1 1.65
Theta 1 2321 333 17 1.4
Phil 238 61.8 24.2 1.6
S1 24 34.1 14.3 1.54
MP1 25.67 154 21.1 0.85
(0]1 25.82 38.1 16.9 1.5

Tabla 6. Estimaciones de conductividad hidraulica mediante amplitud y desfasaje correspondiente al acuifero Parana. Se
incluyen en la tabla los valores de FH.

Table 6. Hydraulic conductivity estimates corresponding to Parana aquifer from amplitude and phase shift. FH values are
included.

Componente Periodo (h) Kamp(m/d) Kpo(m/d) FH
M4 6.21 24.7 19.6 1.12

M2 12.42 274 52.1 0.72
MKS2 12.39 28.2 75.1 0.61
K2 11.97 47.8 99.6 0.69

N2 12.66 325 51.8 0.79

S1 24 324 22.7 1.19

(0]1 25.82 28 95.2 0.54

Tabla 7. Estimaciones de conductividad hidraulica mediante amplitud y desfasaje correspondiente al acuifero Puelche. Se
incluyen en la tabla los valores de FH.

Table 7. Hydraulic conductivity estimates corresponding to Puelche aquifer from amplitude and phase shift. FH values are
included.
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en el espesor del acuifero, pero puede ser toma-
do como un posible indicador. En el acuifero Pa-
rana, 10 de un total de 12 factores de heteroge-
neidad son mayores a 1. Esto podria indicar una
disminucion de su espesor con la distancia a la
costa. Lamentablemente, se cuenta Unicamente
con el perfil geoldgico correspondiente al pozo
de monitoreo, no pudiéndose contrastar feha-
cientemente esta hip6tesis. En el acuifero Puel-
che, 5 de un total de 7 factores de heterogenei-
dad son menores a la unidad. Esto podria indicar
un acufiamiento del acuifero mar adentro. Manci-
no et al. (2013) registraron un acufiamiento del
acuifero Puelche hacia el mar, lo que esta en
concordancia con lo obtenido en ese trabajo.

En cuanto a la estimacion de un valor de con-
ductividad hidraulica representativa de todo el
acuifero, la Ec. (8) representa un promedio pon-
derado en el cual los factores de heterogeneidad
son los pesos. La estimacion de la conductividad
hidraulica para el acuifero Puelche es consistente
con el conocimiento hidrogeolégico de la regidon
mientras que el valor promedio obtenido para el
acuifero Parana representa un aporte novedoso
al conocimiento hidrogeologico de la zona.

7. Conclusiones

En este trabajo se midié y analizé la marea
inducida de origen mecanico en la costa del es-
tuario del Rio de La Plata en la localidad de Ave-
llaneda, Provincia de Buenos Aires, Argentina.
Este analisis permitié estudiar el grado de hete-
rogeneidad de los acuiferos Puelche y Parana y
obtener estimaciones de sus conductividades hi-
draulicas. Para ello se tomaron los espectros de
amplitud y de fase de las senales piezométricas,
asi como del registro mareografico, y se identifi-
caron las principales componentes de marea.

En cuanto al andlisis de la heterogeneidad, se
encontr6é que en el acuifero Parana existe una re-
lacién entre la longitud caracteristica y el valor de
conductividad hidraulica estimada mediante ate-
nuacion y desfasaje, lo que permite inferir un au-
mento de la conductividad hidraulica con la distan-
cia a la costa. Los factores de heterogeneidad
indicaron un posible aumento del espesor del acui-
fero a medida que se acerca a la costa. Para el
acuifero Puelche, se obtuvo una dependencia de
las estimaciones de conductividad hidraulica me-
diante atenuacion con la longitud caracteristica, no
asi con las estimaciones mediante desfasaje. Esto
podria indicar un mayor grado de homogeneidad
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del acuifero. Los factores de heterogeneidad indi-
caron un acufiamiento del acuifero hacia el mar.

Por dltimo, se estim6 un valor de conductivi-
dad hidraulica representativo de los dos acuiferos
utilizando las estimaciones de todas las compo-
nentes ponderadas por el factor de heterogenei-
dad. Para el acuifero Parana se obtuvo un valor
de 24.8 m/d y para el acuifero Puelche se obtuvo
un valor de 43.4 m/d.

Estos resultados muestran el potencial de la
técnica de marea inducida para determinar valores
representativos de los acuiferos y tener informa-
cion adicional sobre posibles heterogeneidades.
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