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RESUMEN

La planicie costera de Aj6 en la Provincia de Buenos Aires conforma un humedal cuyas
caracteristicas hidrolégicas se diferencian segln se trate de sectores de marisma influenciados por
los flujos mareales o que se encuentren fuera del ciclo mareal. El objetivo del trabajo es evaluar el rol
de la evapotranspiracion en el funcionamiento geohidrolégico del sector del humedal que se situa
fuera del ciclo mareal. Para tal fin se analizaron imagenes satelitales Landsat visible-infrarrojo
cercano (VNIR), datos de precipitaciones, de temperatura y de niveles y quimica (iones mayoritarios
e isotopos) del agua superficial y subterranea entre septiembre de 2005 y marzo de 2006, abarcando
un periodo himedo y uno seco. Los resultados muestran que en la transicion del periodo himedo al
seco se produce una disminucion del area inundada, un descenso de los niveles freaticos y un
aumento en la salinidad y contenido iénico del agua superficial y subterranea. Los balances hidricos
y el contenido en cloruros e isétopos muestran la relevancia de la evapotranspiracion que se
encuentra evidenciada en la dindmica y calidad del agua del humedal.

Palabras clave: balance hidrico, balance de cloruros, isétopos ambientales, evapotranspiracion,
humedal.

ABSTRACT

The wetland of the Aj6 coastal plain in the Province of Buenos Aires shows different hydrological
characteristics depending on whether the sector is influenced by the tidal flow or not. The aim of this
work is to assess the role of evapotranspiration in the geohydrological behaviour of the sector of the
wetland which remains out of the tidal cycle. Landsat visible and infrared (VNIR) satellite images,
rainfall, temperature, chemical data (major ions and isotopes) and water level of surface and
groundwater were analysed. The study includes a wet and a dry period between September 2005
and March 2006. A decrease in the flooded area, a deepening of the water table and an increase in
the salinity of the surface water and groundwater were observed in the transition of the wet period to
the dry period. The water budgets and the chloride and isotope contents indicate the relevance of
evapotranspiration, which is demonstrated by the hydrodynamic and hydrochemical conditions of the
wetland.

Palabras clave: water budget, chloride balance, environmental isotopes, evapotranspiration, wetland.

La variabilidad y complejidad hidrolégica de
los distintos tipos de humedales determinan que
no exista un enfoque Unico y que sea el mas

Introduccion
Los humedales son ambientes

hidrolégicamente sensibles, razén por la cual es
vital comprender en ellos las distintas
componentes del ciclo del agua. La
evapotranspiracion, es en los humedales, uno
de los componentes mas importantes del ciclo
hidrolégico y representa el consumo de agua de
la vegetacioén, y la evaporacion de los espejos
de agua y suelos sin vegetacién. Su estimacion
es necesaria para el entendimiento de los
procesos hidrologicos y la gestion del agua.

72

apropiado para estimar la evapotranspiracion en
estos ambientes (Drexler et al., 2004). Por esta
razén, es que el estudio a partir de distintas
metodologias tales como soluciones empiricas,
procesamiento de imagenes satelitales, analisis
basados en el tipo de vegetacion y sustrato,
variaciones de niveles de agua, etc. (p.e. Chen
et al., 2002, Acreman et al., 2003, Dabrowska-
Zielinska et al., 2010) permiten una mejor

AGUA SUBTERRANEA RECURSO ESTRATEGICO



comprension de las numerosas variables que
condicionan a la evapotranspiracién en
humedales.

El humedal de la planicie costera de Ajé
(Violante et al., 2001) se ubica en el litoral de la
Bahia de Samborombdn como una franja de
aproximadamente 500 m de ancho en el sector
norte de la bahia y que alcanza en el sector sur
su mayor expresion con un ancho de 50 km

(Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio. (a) y
(b) Detalle del area de perfiles y puntos de
medicion.

Dentro del humedal se reconocen dos
sectores, uno de caracter intermareal y otro
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actualmente sin conexion con el flujo mareal. El
primero se desarrolla sobre la costa donde
predomina el ambiente de marisma y la
dinamica  hidrolégica  esta  directamente
relacionada con los flujos mareales procedentes
del estuario del Rio de la Plata (Carol et al.,
2011, Carol et al, 2012). El otro sector
comprende las dreas mas continentales donde
la planicie costera esta actualmente fuera del
ciclo mareal y los antiguos canales de marea
forman cafadas y lagunas en donde descarga
localmente el agua subterranea somera y se
acumulan los excedentes de las precipitaciones
(Carol, 2008). El objetivo del trabajo es evaluar
el rol de la evapotranspiracion en el
funcionamiento geohidrolégico del sector del
humedal que se sitla fuera del ciclo mareal de
acuerdo a las variaciones en la hidrodinamica e
hidroquimica del agua superficial y subterranea
y su verificacibn a partir de balances
hidrolégicos.

Metodologia

Con la base del mapa isofreatico de la
regién (Carol, 2008) se realizaron mediciones
de niveles de agua superficial (S) y
subterranea somera (CP) en dos perfiles que
interceptan  perpendicularmente  al  flujo
subterraneo y los principales canales. El primer
perfil se ubica en la zona adyacente a la
marisma mientras que el segundo en la parte
central de la planicie costera (Fig. 1). Los puntos
de medicion de agua subterranea corresponden
a freatimetros construidos a 3 m de profundidad
y encamisados con cafno y filtro de PVC vy
prefiltro de grava silicea bien seleccionada. En
todos los puntos de medicion se extrajeron
muestras de agua para la determinacion del
contenido de iones mayoritarios. Los datos
corresponden a muestreos realizados en
septiembre de 2005 y marzo de 2006. En el
segundo muestreo también se determinaron
isbtopos ambientales '°0 y 2H.

Imagenes satelitales Landsat Visible e
Infrarrojo Cercano (VNIR) comprendidas entre
agosto de 2005 y mayo de 2006 se utilizaron
para valorar los cambios en las areas cubiertas
por agua (canales, cafadas, etc.) y Landsat
Térmico Infrarrojo (TIR) para estimar las
variaciones en la temperatura de superficie. La
estimacion del rol de la evapotranspiracion se
efectué a partir del factor de evaporacion en
agua por cloruros y datos isotépicos de 0y H.
Los calculos de evaporacion basados en datos
quimicos se efectuaron con el software
NETPATH (Plummer et al., 1991).

Los datos de precipitaciones y temperatura
de General Lavalle permitieron verificar las
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observaciones realizadas en base a evidencias
hidrodindmicas y hidroquimicas acerca del rol
de la evapotranspiracion en el humedal. Valores
anuales (1909 — 2012) y mensuales (2005 —
2006) se utilizaron para la caracterizacion
climatica y para la estimacion de la
evapotranspiracion a partir de balances hidricos.

Resultados

El clima es templado himedo con
precipitaciones medias anuales de 970 mm,
existiendo una alternancia de periodos secos y
humedos. Los balances hidricos mensuales
calculados por el método de Thornthwaite a
partir de los datos de precipitaciones vy
temperaturas medias histéricas muestran que la
evapotranspiracion real es de 759 mm / afo,
registrandose excesos principalmente en los
meses de invierno (entre marzo y octubre) y
déficit en los del verano (de noviembre a
febrero) (Fig. 2).
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Figura 2. (a) Grafico de precipitaciones (P),
evapotranspiracién real (ETR) y temperaturas
medias (T) mensuales, (b) grafico de barras
indicando los meses con déficit y excesos
hidricos.

El desarrollo de lagunas y cafadas esta
regulado principalmente por las precipitaciones
y la evaporacién, esta ultima favorecida por la
gran extension y escasa profundidad de los
cuerpos de agua. En las imagenes satelitales
puede apreciarse que a finales de los meses
con excesos hidricos (agosto a octubre de
2005) en el humedal predomina la acumulacién
de agua en superficie (Fig. 3).

74

ago 2005

sep 2005 @

imagen TIR final
periodo con
excesos hidricos

oct 2005,

nov 2005

aumento de la temperatura en superficie

ene 2006

feb 2006

imagen TIR final
periodo con
déficit hidrico

mar 2006 mar 2006

Figura 3. Imagenes Landsat entre agosto
de 2005 y marzo de 2006. Las imagenes en
escalas de grises corresponden al térmico
infrarrojo (TIR).
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En la parte central y sur de las imagenes se
observan numerosas formas sinuosas de
coloracion negra que representan a los antiguos
canales de marea en donde se acumula en
superficie el agua de lluvia. Precipitaciones de
157 mm y 183 mm registradas en los meses de
junio 'y agosto, asociadas a la baja
evapotranspiracién (Fig. 4) y la baja a media
permeabilidad de los sedimentos de la planicie
costera favorecen la formacién de canadas y
lagunas en las depresiones de los antiguos
canales de marea.

Entre agosto de 2005 y marzo de 2006, un
aumento en la temperatura superficial se
evidencia en las imagenes Landsat TIR (Fig. 3).
En agosto de 2005 las imagenes presentan un
predominio de tonalidades negras y gris oscuras
(indicativas de bajas temperaturas), mientras
que tonalidades gris claro a blanquecinas
(indicativas de mayor temperatura) dominan en
marzo de 2006. En este periodo las
precipitaciones tienden a disminuir y la
temperatura ambiente es superior a 15 °C
durante los meses con déficit (Fig. 4). Estas
caracteristicas determinan que desde el inicio al
final del periodo con déficit hidrico (de
noviembre a marzo) ocurra una notoria
disminuciéon del area cubierta por el agua
registrando en marzo de 2006 solo algunos
antiguos canales de marea con agua en
superficie en el sector sudoeste (Fig. 3).La
relevancia de la evaporacién por sobre la
precipitacion en la dinamica del agua superficial
del humedal durante los meses con déficit se
evidencia en el mes de enero de 2006 donde a
pesar de que las precipitaciones hayan
alcanzado los 140 mm (Fig. 4) no se registra un
incremento en las areas inundadas (Fig. 3).
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Figura 4. Precipitaciones y temperaturas
mensuales para el periodo analizado.
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Una profundizacion en los niveles freaticos y
un aumento en el contenido iénico del agua
subterranea se registran entre septiembre de
2005 y mayo de 2006. En los dos perfiles
hidrogeolégicos se observa que en septiembre
de 2005 los niveles freaticos se encuentran
proximo a la superficie del terreno (puntos
indicados con PC) y se profundizan durante la
primavera y verano, registrandose en marzo de
2006, un descenso entre 30 y 70 cm (Fig. 5).
Esta profundizacién en los niveles modifica la
relacion agua superficial — agua subterranea.
Para septiembre de 2005 en el perfil A-B el
agua subterranea descarga en los canales,
mientras que en marzo de 2006 esta relacion se
invierte. En el perfil C-D si bien tanto en
septiembre de 2005 como en marzo de 2006
existe una descarga del flujo subterraneo en el
canal, el gradiente hidrico disminuye
notoriamente en marzo de 2006 (Fig. 5). Cabe
destacar que el descenso en los niveles de
agua de los canales es pequefio debido a que
su descarga es regulada por compuertas de
forma tal de maximizar la acumulacién de agua
en los mismos.
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Figura 5. Perfiles topogréaficos indicando la
posicion del los niveles de agua. La ubicacion
de la traza del perfil se indica en la figura 1.

En lo referente a la quimica del agua, dentro
del humedal predomina el agua subterranea de
tipo clorurada sédica. En todos los puntos de
monitoreo de aguas superficiales y subterraneas
se registra un aumento en la concentracion de
cloruros entre septiembre de 2005 y marzo de
2006 (Fig. 6). Los factores de evaporacion
estimados a partir del modelado
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hidrogeoquimico varian entre (1,05 y 1,54) en el
agua subterranea y entre (1,7 y 2,6) en el agua
superficial.

a
—1 Sep 05
PC6
Bl Mar 06
PC5
PC4
PC3
I ]
PC2
PC1
1
0 5000 10000 15000 20000
CI' (mg/L)
b
—1 Sep 05
B Mar 06
s3
s2
s1
T t 1 t +
0 5000 10000 15000 20000
CI (mg/L)

Figura 6. Gréaficos de barras mostrando la
variacién en el contenido en cloruros de las
muestras de agua entre fines del periodo
humedo (septiembre de 2005) y fines del seco
(marzo de 2006).

El contenido en is6topos ambientales
muestra también que el proceso de evaporacion
condiciona la quimica tanto del agua superficial
como subterranea. En el grafico de 5'°0 en
funcion de 5 H se observa que las muestras se
desvian de la recta metedrica local 5°H%. = 8
5'°0%. + 14 (Dapefia y Panarello 2004) y se
ubican en torno a una recta de evaporacién
5°H%. = -4.89 8"0% -9.47 (Fig. 7a). La
pendiente de la recta de evaporaciéon se sitla

dentro del rango esperado en zonas con
humedad atmosférica cercana al 75%
(Gonfiantini, 1986), como es el caso del

humedal estudiado. Los contenidos isot6picos al
igual que los factores de evaporacién muestran
que la evaporacion es mayor en el agua
superficial que en el agua subterranea. Esta
caracteristica también se observa en el grafico
de 50 en funcién de la concentracién de
cloruros (Fig. 7b). Dentro de las muestras de
agua superficial, las del canal El Palenque son
las que mayor evaporacion evidencia. Esto se
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debe a que dicho canal drena la mayor parte de
las cafadas y lagunas poco profundas del
humedal, mientras que el canal 2 drena agua de
arroyos ubicados al sudoeste del humedal
donde la superficie expuesta a evaporacion es
mucho menor.
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Figura 7. (a) Relacion entre el contenido de
isétopos ambientales (5 *H en funcién de 5'%0)
y (b) relacién entre 5'°0 y la concentracion de
cloruros.

Conclusiones

Las evidencias hidrodinamicas e
hidroquimicas indican que la evapotranspiracion
tiene un rol importante  dentro  del
funcionamiento hidroloégico del humedal que se
encuentra fuera del ciclo mareal. Estas
evidencias quedan verificadas a partir de los
balances hidrolégicos los cuales indican que
anualmente un 75% del agua de lluvia es
evapotranspirada y que existen entre marzo y
octubre excesos hidricos y entre noviembre y
febrero déficits hidricos.
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El desarrollo de cafadas y lagunas, la
relacion agua superficial — agua subterranea, el
gradiente hidrolégico y la quimica del agua
superficial 'y subterranea somera estan
regulados en gran medida por la
evapotranpiracion.

Los resultados obtenidos  permiten
caracterizar los efectos de la evapotranspiracion
sobre las variables hidrolégicas del humedal,
cuyo entendimiento es vital para la gestion y
manejo sustentable de los recursos hidricos de
este tipo de ambientes.
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