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1. RESUMEN.

La evaluacion del peligro de contaminacion del acuifero es un prerrequisito
esencial para la proteccion de los recursos hidricos subterraneos, ya que identifica
aguellas actividades humanas que tienen la mayor probabilidad de tener impactos
negativos sobre el acuifero y asi indica la priorizacion de las medidas de control y
mitigacion necesarias.

El area de estudio seleccionada comprende la ciudad de Olavarria y el area
contigua periurbana. La misma se abastece totalmente del recurso hidrico
subterrdneo para su consumo de agua potable, y de ahi su importancia de
prevencion y cuidado del mismo.

El objetivo principal del presente proyecto es evaluar el peligro de
contaminacion potencial del agua subterranea por fuentes puntuales, en la ciudad
de Olavarria, a fin de contribuir al proceso de toma de decisiones en la gestion del
territorio y particularmente en la gestion del recurso hidrico. Para realizar esta
evaluacion se utiliza la metodologia de Foster, la cual considera la interaccion
entre:

. la carga contaminante sub-superficial que es o podria ser aplicada en el
subsuelo como resultado de las actividades humanas, y

la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion, que depende de las
caracteristicas naturales de los estratos que lo separan de la superficie del terreno.

Las distintas fuentes puntuales son valoradas con un indice potencial de carga
contaminante, y la vulnerabilidad del acuifero es evaluada en base a dos de sus
pardmetros: la litologia de la zona no saturada y la profundidad existente al
acuifero. A partir de esta interaccidon, se obtienen fuentes puntuales con distintos
niveles de peligrosidad de contaminacién potencial.

Como resultado surge una vulnerabilidad del acuifero alta predominante en
casi toda el area de estudio, y una mayoria de fuentes puntuales con peligrosidad
de contaminacién potencial alta y muy alta. Por ello las medidas de prevencion y
control adquieren gran relevancia en esta zona de estudio.
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2. MARCO TEORICO.

El agua es un elemento insustituible para el sostenimiento de la vida humana y
el resto de los seres vivos, siendo al mismo tiempo un insumo imprescindible en
innumerables procesos productivos. Toda agua que utilizamos, sin importar su
fuente, debe ser tratada como parte de un Unico recurso, reconociendo asi la
unicidad del ciclo hidroldgico. La conectividad hidrolégica que generalmente existe
entre las distintas fuentes de agua hace que la extraccion y/o contaminacion en una
de ellas repercutan en la disponibilidad de las otras. De ello se desprende la
necesidad de ejercer controles sobre la totalidad de las fuentes de agua,
protegiéndolas como una sola fuente de suministro.

A pesar de ser renovable, la escasez del agua se manifiesta gradualmente a
medida que aumentan las demandas y los conflictos por su uso, y su vulnerabilidad
se manifiesta con la creciente degradacion de su calidad. (COHIFE, 2003). Asi, el
crecimiento poblacional, la variabilidad climatica, las practicas inadecuadas y el
desarrollo cientifico han puesto en evidencia que el manejo sostenible de los
recursos hidricos es uno de los principales asuntos a enfrentar de inmediato para
encausar el planeta en la via del desarrollo sostenible. EI manejo inadecuado, la
contaminacion de sus cursos superficiales y subterraneos hace del problema
hidrico un asunto prioritario. (PNUMA, 2004)

La gestion ambiental del territorio busca, de manera amplia, equilibrar
racionalmente la demanda de los recursos naturales de la Tierra, con la capacidad
natural del ambiente para que la explotacion sea de una manera sustentable
(Colby, 1990). Dentro de este proceso, conviven la planificacion hidrologica y la
gestion de los recursos hidricos. El logro de los objetivos de la planificacion
hidrolégica se alcanza mediante la adecuada combinacion de acciones
estructurales, como construcciones de infraestructura, y de medidas no
estructurales, tales como: medidas de gestion, medidas tecnolégicas, disposiciones
legales y reglamentarias.

Segun la Asociacién Mundial para el Agua, la gestion integral de los recursos
hidricos (GIRH) es un proceso que promueve la gestidén y el desarrollo coordinado
del agua, el suelo y los otros recursos relacionados, con el fin de maximizar los
resultados econodmicos y el bienestar social de forma equitativa sin comprometer la
sostenibilidad de los ecosistemas vitales. (GWP, 2008). La gestion integral del
recurso hidrico debe basarse en una perspectiva ecosistémica, en la cual el agua
debe ser vista como parte integral del ecosistema, como un bien social y econdmico
cuya cantidad y calidad determinan la naturaleza de su utilizacion (Andrade Pérez,
2004.) Debe considerar al ambiente en todas sus actividades, desde la concepcién
misma de los proyectos y programas hasta su materializacién y continua evolucién.
Debe prever y controlar externalidades negativas, explicitando los impactos
ambientales y perjuicios a terceros que pudiera aparejar un determinado manejo,

Evaluacion de peligrosidad de contaminacion potencial del agua subterranea por fuentes puntuales 5



asignacion del recurso o contaminacion de una fuente de agua, reduciendo los
factores de riesgo y logrando el equilibrio entre la utilizacion del recurso y su
proteccion.

Las multiples actividades que se desarrollan en un territorio (agricultura,
ganaderia, explotacion forestal, mineria, urbanizacion, industria) afectan de una u
otra forma a los recursos hidricos. De ello se desprende la necesidad de imponer
practicas sustentables en todas las actividades que se desarrollen en las cuencas
hidricas. Al mismo tiempo exige que el sector hidrico participe en la gestion
territorial de las mismas, interviniendo en las decisiones sobre el uso del territorio e
imponiendo medidas mitigatorias y restricciones al uso del suelo cuando pudiera
conducir a impactos inaceptables en los recursos hidricos. (COHIFE, 2003). Dentro
de la totalidad de los recursos hidricos, el agua subterranea es un recurso natural
vital para el suministro econdmico y seguro de agua potable en el medio urbano y
rural, y juega un papel fundamental (pero frecuentemente poco apreciado) en el
bienestar del ser humano y de muchos ecosistemas acuaticos. Por ello existe una
gran necesidad de llevar a cabo campafias proactivas y acciones practicas
destinadas a proteger la calidad natural del agua subterranea (que por lo general es
excelente), las cuales se pueden justificar sobre la base tanto de criterios amplios
de sustentabilidad ambiental como de criterios mas estrechos de beneficio
econdmico. (Foster, 2002)

Las aguas subterraneas se originan principalmente por exceso de precipitacion
gue se infiltra directamente a través del suelo, o indirectamente desde rios y lagos
por grietas y poros de la roca, hasta alcanzar un nivel impermeable que no la deja
descender mas. Se denominan acuiferos a aquellas formaciones o estratos del
perfil estratigrafico, de los cuales se puede obtener agua con fines utilitarios. La
contaminacion de los acuiferos (entendida como pérdida de su calidad natural en
términos de utilidad para la sociedad) puede ocurrir de diversas maneras;
frecuentemente ocurre cuando existe una carga de contaminantes sobre el suelo
generada por descargas o lixiviados de actividades urbanas, industriales, agricolas,
mineras, entre otras, llega al acuifero y excede la capacidad natural de atenuacién
del subsuelo y estratos suprayacentes. Los perfiles naturales del subsuelo atentan
muchos contaminantes en forma activa, e histéricamente han sido considerados
potencialmente eficaces para la disposicion segura de excretas humanas y aguas
residuales domésticas. La autoeliminacion de contaminantes durante el transporte
subterraneo en la zona vadosa (no saturada) es el resultado de la degradacion
bioquimica y de la reaccidbn quimica, pero los procesos de retardo de
contaminantes por fendmenos de adsorcidn son igualmente importantes, ya que
aumentan el tiempo disponible para los procesos gue conducen a su eliminacién.
Sin embargo, no todos los perfiles del subsuelo y estratos subyacentes son
igualmente eficaces en la atenuacion de contaminantes. (Foster, 2002). El grado de
atenuacion también variara ampliamente segun el tipo de contaminante y el
proceso de contaminacion en un ambiente determinado.
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El término peligro de contaminacion del recurso hidrico subterraneo se refiere
a la probabilidad de que el agua subterranea de un acuifero se contamine, en
concentraciones que superen los valores guia de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) para la calidad del agua potable. (Foster, 2002)

En este proyecto, se evalla la peligrosidad de contaminacion del agua
subterranea siguiendo uno de los enfoques mas utilizados y légicos a la vez
(Foster, 2002; Massone y Martinez, 2008). El mismo considera el peligro de
contaminacion como la interaccion entre:

. La vulnerabilidad del acuifero, que representa la sensibilidad de un acuifero a
ser afectado en forma adversa por una carga contaminante impuesta, y

. La carga contaminante, que se aplica, o podria llegar al medio subterraneo
como resultado de la actividad humana en la superficie.

Con este enfoque se puede tener alta vulnerabilidad, pero ningun peligro de
contaminacion en los casos en gue no exista una carga contaminante significativa
al subsuelo, y viceversa. Por otra parte, la carga contaminante puede ser
controlada o modificada, pero la vulnerabilidad de los acuiferos est4 determinada
esencialmente por el entorno hidrogeoldgico natural. Que el peligro resulte en una
amenaza para una determinada fuente de abastecimiento dada, depende
fundamentalmente de su ubicacion con respecto al area de captacion de la fuente
de agua subterrdnea y secundariamente de la movilidad y dispersion los
contaminantes involucrados en el régimen local de flujo de agua subterranea
(Foster, 2002).

Dentro de las diversas clasificaciones de carga contaminante, una de las mas
clasicas es la derivada del modo de disposicion de la carga, Asi, se reconocen
esencialmente fuentes de tipo difusa, cuya carga contaminante se dispone de
manera extendida por un espacio o territorio (por ejemplo las derivadas de actividad
agricola) y fuentes de tipo puntual, donde la carga esta localizada espacialmente en
un punto (por ejemplo industrias). De la misma manera se pueden reconocer
cargas contaminantes reales o efectivas (comprobadas a partir de muestreos) y
cargas potenciales o posibles (dadas por ejemplo por el tipo de actividad
desarrollada en el lugar de estudio).

El objetivo principal del presente proyecto es evaluar el peligro de
contaminacion potencial del agua subterranea por fuentes puntuales, en la ciudad
de Olavarria, a fin de contribuir al proceso de toma de decisiones en la gestion del
territorio y particularmente en la gestion del recurso hidrico.
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3. AREA DE ESTUDIO.

3.1. Caracterizacion del area de estudio.

3.1.a. Caracteristicas geogréficas, fisicas y demogréficas.

El area de estudio seleccionada para este trabajo comprende la ciudad de
Olavarria y el area contigua periurbana. En términos geograficos el area de estudio
se extiende entre los 36° 49" y 36° 57" de latitud sur y entre los 60° 12" a 60° 23" de
longitud oeste (Figura 1).
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Figura 1: Area de estudio.

La ciudad de Olavarria se ubica en el centro de la Provincia de Buenos Aires,
Argentina; y es la ciudad cabecera de su partido homénimo (Figura 2).

Ademas de su ciudad cabecera, el partido de Olavarria esta integrado por las
localidades de Sierra Chica, Colonia Hinojo, Hinojo, Sierras Bayas, Colonia San
Miguel, Colonia Nieves, Cerro Sotuyo, La Providencia, Loma Negra, Espigas,
Recalde, Santa Luisa, Durafiona, Pourtalé, Rocha, Mapis, Mufioz, Iturregui y Blanca
Grande.

La ciudad de Olavarria se ubica sobre la Ruta Nacional N° 226 y la Ruta
Provincial N° 51, a 44 kilometros de la Ruta Nacional N° 3. Dicho posicionamiento
facilita la comunicacion e interaccion con otros importantes puntos del pais. El
partido de Olavarria limita al noreste con Tapalqué, al este con Azul, al sudeste con
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Figura 2: Ubicacion relativa del partido y la ciudad de Olavarria
(Fuente: Google Maps).

En cuanto a su demografia, el partido de Olavarria cuenta con mas de
111.000 habitantes (INDEC, 2010), y su ciudad cabecera tiene una poblacion de
casi 90.000 habitantes; lo que representa un incremento del 7,1% frente al censo
anterior (INDEC, 2001).

La ciudad de Olavarria se ubica en un relieve practicamente plano, con una
suave pendiente (0,5%) al noreste, no asi la totalidad del partido. Las unidades
geomorfolégicas son dos: la planicie loéssica y la terraza del rio Tapalqué.
(Direcciéon de Geologia Ambiental y Aplicada, 2002)

Fuera del ejido urbano de la ciudad, y abarcando un area mayor dentro del
partido, el relieve estd compuesto por cerros, sierras y elevaciones menores,
pertenecientes al Sistema de Tandilia; las mismas constituyen una cadena de
cerros aislados en cuyas cuspides afloran rocas de edad precambica y paleozoica
inferior, extendiéndose unos 330 kildbmetros hasta la ciudad de Mar del Plata,
alcanzando una altura méxima de 500 metros sobre el nivel del mar.
Morfoestructuralmente el area de estudio se ubica en una regién donde el
basamento igneo-metamorfico y neopaleozoico se encuentra relativamente a
menor profundidad con respecto a las cuencas sedimentarias que se ubican a su
alrededor, aflorando en las sierras de mayor altura. El area restante ocupada por la
llanura, no presenta afloramientos de rocas y esta enteramente compuesta por
sedimentos de origen continental dominados ya sea por textura limosa o arenosa.
(Direccion de Geologia Ambiental y Aplicada, 2002)
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La hidrologia superficial esta representada por lagunas y arroyos, algunos de
régimen permanente y otros temporarios. El arroyo mas importante de la ciudad es
el Tapalqué, que nace en los Manantiales de Querandies y cruza la ciudad de sur a
norte. La laguna mas visitada, Blanca Grande, ubicada en el &ngulo norte del
Partido. Aunque la laguna mas cercana a la ciudad es la Laguna Blanca Chica.
(Figura 3).

% . ¢
‘Lagqu.BIa'nca - :
Chica o dArroyoTapanue

Dd " ‘
J.’t ﬁ/{ﬁ

.« &

Figura 3: Hidrologia superficial del area de estudio.

En cuanto a la hidrologia subterranea, el principal acuifero se ubica entre 40 y
60 metros de profundidad y esté integrado por arenas gruesas y gravas finas que
se apoyan directamente sobre el basamento. Existe una capa freatica a unos 5
metros de profundidad, la cual en las depresiones puede estar aflorando teniendo
oscilaciones entre la época estival y la invernal. (Direccion de Geologia Ambiental y
Aplicada, 2002). Histéricamente, esta capa estuvo a mayor profundidad, pero
consecuencia del clima mas humedo de los ultimos 20 afios ha subido su nivel. La
recarga de este acuifero proviene de las lluvias locales y se ubica en la zona
serrana y su piedemonte. De todas maneras, caracteristicas del acuifero de la zona
de estudio seran comentadas con mayor detalle en el punto 4.2.2 donde se
escribira sobre la vulnerabilidad del mismo.

En el area urbana de Olavarria, la cobertura de hogares con acceso al agua
de red es de 92,3 %, segun datos de la Encuesta de Hogares y Empleo elaborada
por la Subsecretaria de Indicadores Locales en 2014. Por otra parte, tanto en el
area urbana sin cobertura de red, como en el area rural préxima, el abastecimiento
de agua es por pozos domiciliarios; los cuales solo alcanzan la profundidad minima
para el abastecimiento unifamiliar.
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En referencia a las caracteristicas climaticas del area de estudio, la ciudad de
Olavarria corresponde a un clima templado pampeano, el cual se caracteriza
porque la estacion mas célida es también la mas lluviosa. Con temperaturas medias
anuales de 13,9°C y marcas pluviométricas anuales de 800 mm, la primavera y el
verano son las estaciones con mayor nimero medio de dias con precipitaciones,
con valores préximos a un dia de cada tres con precipitaciones mayores a 1 mm.
Sin embargo, una de las caracteristicas climaticas mas destacable del sector es la
alternancia de periodos con excesos y con déficits hidricos.

De todas maneras, dada la vinculacion de la precipitacion con las demas
variables atmosféricas, los excesos hidricos capaces de infiltrar en profundidad y /o
escurrir superficialmente, se producen desde marzo a noviembre o diciembre. La
estacion meteorolégica de Olavarria, no pertenece a la red de Servicios
Meteorologicos Nacional, por lo que generalmente los datos se obtienen de las
estaciones meteorologicas mas cercanas que son la de la ciudad de Bolivar y la de
la ciudad de Azul.

3.1.b Caracteristicas econdmicas y productivas.

En cuanto a las actividades econOomicas, se destaca el crecimiento de
agrupamientos industriales, la actividad minera, un comercio pujante, el desarrollo
del transporte automotor de cargas, el fuerte impulso del sector de la construccion,
un creciente desarrollo del sector servicios, como asi también la produccién
agricola — ganadera.

Olavarria ofrece importantes agrupamientos industriales: el Parque Industrial
Olavarria (P10), que comprende los Sectores |, 11, 1ll, IV y V, la Zona de Actividades
Logisticas (ZALO) y el Sector Industrial Planificado de Granos (SIPG) (Ver Figura
4). Los emprendimientos instalados en el predio comprenden variados rubros:
agroindustria, construccion, fabricacion de bienes, metalmecanica, ingenieria,
servicios de mantenimiento, entre otros. Tales agrupamientos se registran linderos
0 en las cercanias de la Autovia 226, y ofrecen importantes ventajas comparativas
a nivel de infraestructura: poseen acceso y calles internas pavimentadas, redes de
agua potable y gas con distribucion al 100% de las parcelas, desagues pluviales,
desagiies cloacales (solo PIO I) conectados a la planta depuradora cloacal de la
ciudad, energia eléctrica en el total de las parcelas, alumbrado publico, areas
verdes, cerramiento perimetral, provision de Internet, servicio de telefonia fija,
sefalizacion y transporte urbano con acceso a la zona.

Por otra parte, el predio ZALO (Zona de Actividades Logisticas) se trata de un
agrupamiento industrial desde donde se desarrolla gran parte de las actividades
relativas al transporte, la logistica y la distribucion de mercancias. En el SIPG
(Sector Industrial Planificado de Granos) se lleva a cabo el depdésito, acopio,
fraccionamiento y traspaso de carga de granos.
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Figura 4: Ubicacién agrupamientos industriales (Fuente: Elaboracion propia a
partir de Google Earth).

El Partido de Olavarria se posiciona en un lugar muy importante en lo que
respecta al desarrollo de la mineria no metalifera y de rocas de aplicacion. Se
constituye como el principal centro minero de la Provincia de Buenos Aires, donde
la actividad extractiva propiamente dicha se desarrolla en canteras a cielo abierto
cercanas, y en muchos casos linderas, al predio de la ciudad y localidades
proximas. La industria minera de Olavarria posee minerales estratégicos para su
desarrollo, tales como el granito, la caliza y la dolomita, y los subproductos
derivados del proceso industrial, como el cemento y la cal, fundamentales para el
crecimiento regional.

En referencia a la actividad ganadera, Olavarria es un partido estratégico en
esta materia dentro de la provincia; debido a que es uno de los principales centros
en cuanto a la cantidad de cabezas de ganado; segun datos proporcionados por
SENASA (Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria), (Libro de
Olavarria, Municipalidad de Olavarria, 2013). La ganaderia en el Partido de
Olavarria es en su mayoria extensiva mixta, presentando areas destinadas a cria 'y
a engorde o invernada. En general los campos son poco aptos para las pasturas
artificiales y se los mantiene en su cobertura natural de gramineas.
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3.2. Antecedentes del area de estudio.

Dentro del area de estudio seleccionada y detallada anteriormente, no se han
encontrado estudios ni trabajos relacionados con la evaluacion de peligrosidad de
contaminacion del agua subterranea por fuentes puntuales.

Uno de los trabajos mas relacionados con esta tematica, corresponde a un
informe que realiz6 el Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA), en convenio con
Coopelectric S.A. (Varni y Weinsettel, 2008). Este informe detalla las tareas
efectuadas en el estudio del subsuelo del &mbito periurbano de la ciudad de
Olavarria, con el objeto de definir areas con aptitud, tanto en cantidad como en
calidad, para la futura construccion de pozos que amplien la capacidad de
abastecimiento de agua potable a la poblacion.

Cabe destacar que la mayoria de los pozos de abastecimiento de agua
potable se ubican en zonas periurbanas, pero con perspectivas a una creciente
urbanizacién (Figura 5). Por ello es necesario controlar la ubicacion de eventuales
emprendimientos que puedan ser potenciales focos de contaminacion en el area de
influencia de los pozos.

Z
Ubic\%ié ozos abastecimient AN

de a able \

K

Leyenda

Po de abastécimiento d€.agua

reade io

- ?
- : X Red vi
075 15 3 45 6 ; . ;
Kilbmetros \ Hidfologia s ial >

Espacios Vérde!

N &

Figura 5: Ubicacion pozos de abastecimiento de agua potable.
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Con respecto a las medidas de prevencion de la contaminacion del agua
subterranea, existe la Ordenanza N° 3359/10, la cual establece la proteccion de los
pozos de captacion destinados al consumo de la poblacién del Partido de Olavarria,
y define aquellas industrias y/o emprendimientos cuya instalacion es pasible de
producir un impacto ambiental nocivo, definiendo zonas de exclusion para las
mismas. El objetivo de esta ordenanza es establecer un perimetro de proteccién de
dos kilometros a la redonda de cada pozo de abastecimiento actual y futuro,
prohibiendo la instalacion de las siguientes industrias y/o emprendimientos
productivos en las areas de exclusion determinadas:

. Emprendimientos que vuelquen efluentes a pozos absorbentes, conforme
Resolucién 389 de AGOSBA (Administracion General de Obras Sanitarias Buenos
Aires) y modificatorias.

Industrias que vuelquen o acopien residuos sobre la superficie sin
tratamiento previo;

. Industrias de categoria 2 y 3 conforme los tipos establecidos por la Ley de
Radicacion Industrial N° 11459.

. Establecimiento de engorde de ganado a corral (feed lot).

. Estaciones de servicio con lavadero.

. Industrias que acopien residuos peligrosos.

. Drenajes de aguas pluviales.

. Cria intensiva de animales.

. Tambos.

. Actividades que contemplen usos o almacenamiento de pesticidas.

Todas aquellas industrias o emprendimientos industriales que pretendan
instalarse en las zonas de exclusion (Figura 6), deberan presentar, al iniciar el
trdmite de habilitacion municipal, la memoria descriptiva de su actividad y el informe
de impacto ambiental confeccionado conforme a la normativa vigente.

En la misma ordenanza, también se intenta proteger las aguas superficiales
del Partido, estableciendo un perimetro de exclusiéon de un radio de un kilébmetro
desde el margen del curso o espejo de agua para la instalacion de las mismas
actividades y/o emprendimientos mencionadas anteriormente.
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4. METODOLOGIA.

La evaluacion del peligro de contaminacion del acuifero es un prerrequisito
esencial para la proteccion de los recursos hidricos subterraneos, ya que identifica
aguellas actividades humanas que tienen la mayor probabilidad de tener impactos
negativos sobre el acuifero y asi indica la priorizacion de las medidas de control y
mitigacion necesarias (Foster, 2002).

El peligro de contaminacion de acuiferos en cualquier localizacién dada puede
ser determinado considerando la interaccion entre:
. la carga contaminante sub-superficial que es, sera o podria ser
aplicada en el subsuelo como resultado de las actividades humanas.
. la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion, que depende de las
caracteristicas naturales de los estratos que lo separan de la superficie del terreno.

Asi, en términos practicos, la evaluacién del peligro involucra la consideracion
de esta interaccion (Foster, 2002) mediante la superposicion de los resultados del
inventario de potenciales cargas contaminantes al subsuelo (que se describe en 4.1
y 4.2.1) con el mapa de vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos (ver en
4.2.2).

De la interaccion de los mapas, surgiran como resultados distintos niveles de
peligrosidad en las distintas fuentes dentro del area de estudio. La preocupacion
mas grave surgira donde se presenten actividades capaces de generar carga
contaminante elevada en un area de alta o extrema vulnerabilidad del acuifero. La
particularidad de este trabajo respecto a la metodologia empleada, es que al
tratarse de fuentes puntuales y no de fuentes difusas de contaminacion, las
potenciales cargas contaminantes estardn representadas con puntos y no con
areas de poligonos; por lo tanto, el resultado obtenido no seran areas con
diferentes niveles de peligrosidad, sino ubicaciones puntuales.

Como complemento de esta metodologia, en el presente trabajo se incluye la
ubicacion de las fuentes de abastecimiento del recurso hidrico subterraneo. Se
considera la ubicacion de los pozos de extraccion de agua subterranea como un
aspecto importante en la determinacion de los resultados finales de la evaluacion
de peligrosidad. Si las actividades que tienen un alto potencial para generar una
carga contaminante al subsuelo ocurren en un area de alta vulnerabilidad del
acuifero, y ademas en las cercanias de un pozo de captacion, el peligro de causar
contaminacion significativa a la fuente de abastecimiento seria aun mas serio.
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4.1. Identificacion de actividades potencialmente contaminantes.

Como ya se menciond, las fuentes de contaminacion del agua subterrdnea
pueden ser diversas y se diferencian principalmente segun el tipo de contaminante
y la forma en que emiten dicha contaminacién. Foster et al (2002) hace la diferencia
entre fuentes que generan contaminacion difusa, y fuentes que generan
contaminacion puntual.

. Fuentes de contaminacion difusas: Son aquellas fuentes que no generan una
pluma de contaminacién claramente definida sino que normalmente impactan en un
area y volumen mucho mayor del acuifero. Entre estas fuentes se encuentran por
ejemplo las actividades agricolas y el saneamiento in situ.

. Fuentes de contaminacién puntuales: Son aquellas fuentes que al emitir un
contaminante al acuifero producen una clara pluma de contaminacion en él. Se
cree que este tipo de fuente de contaminacion es mas sencillo de identificar,
monitorear y controlar; sin embargo, cuando mdultiples de estas actividades se
concentran en un area relativamente reducida en extension, terminan por equivaler
a una fuente difusa en lo que respecta a su identificacién y control.

Las fuentes puntuales elegidas como potenciales generadoras de carga
contaminante al subsuelo fueron las siguientes: establecimientos industriales,
estaciones de servicio, lagunas de efluentes residuales, cementerios, centro de
disposicion de residuos, establecimientos de cria intensiva de animales (feed lot),
cavas y canteras.

El disefio del inventario de potenciales cargas contaminantes comprendié la
identificacion de todas las fuentes puntuales, la localizacibn espacial (geo
posicionamiento) y la caracterizacién y valoracion de las mismas.

Establecimientos industriales.

Las actividades industriales son consideradas como una de las principales
fuentes potenciales de contaminacion, como resultado del volumen, concentracion
y tipos de productos quimicos y residuos que manipulan.

Respecto al relevamiento de los datos, la mayor parte de estos estaban
dispersos en manos de organismos municipales y del sector privado, por lo que el
acceso a los mismos fue una ardua tarea. Este proceso concluyé con la obtencion
de los datos relevados en el Censo Industrial de 2011 que realizé la Municipalidad
de Olavarria. Este fue el segundo censo industrial realizado en la ciudad y el
primero realizado para las empresas de servicios.
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Desde ADELO (Agencia de Desarrollo Local de Olavarria), aportaron una lista
con todas las empresas relevadas en el censo; y luego ésta fue depurada y
modificada hasta obtener la actual lista de industrias radicadas en la ciudad (Ver
Tabla 1 en el Anexo). Inicialmente, el proceso se basd en la eliminacion de
aquellas empresas que no incluyeran una elaboraciéon o produccién de un bien
material, es decir que no son industrias. Luego, se realiz6 un proceso de
verificacion y control para evaluar si efectivamente las industrias listadas seguian
en actividad, y de ser asi, si se encontraban localizadas en la misma ubicacion
(debido a que el origen de los datos era del afio 2011).

Una vez que se obtuvo la actualizacion de los datos respecto a la razén social
de las mismas y a su direccion, se las clasificO segun el rubro en diferentes
categorias para poder asignarles luego diferentes valores de potencial carga
contaminante siguiendo principalmente los parametros y metodologia de Foster et
al. (2002) y Zaporozec (2004).

Finalmente, la Ultima etapa en el proceso de elaboracion del inventario de los
establecimientos industriales fue la localizacion y ubicacion geogréafica de los 201
establecimientos industriales relevados. Haciendo uso de Google Maps se
obtuvieron las coordenadas geogréficas (latitud y longitud) de cada una de las
industrias, y luego se ingresaron al software ArcGIS 10.3.

Estaciones de servicio.

Otra de las fuentes puntuales seleccionadas fueron las estaciones de
servicio. Estas manipulan grandes volimenes de hidrocarburos potencialmente
contaminantes almacenados en tanques enterrados que no permiten una
inspeccion visual de fugas.

El relevamiento de datos para conocer las estaciones de servicio instaladas
dentro del area de estudio, se realiz6 mediante informacién proporcionada por
paginas web, a saber: Secretaria de Energia de la Nacién, Paginas Amarillas, y
Argentino. A partir de estas tres fuentes, se confeccioné una unica lista, luego de
haber verificado mediante Google Earth e inspecciones visuales que las
estaciones de servicio alli citadas continden en actividad y funcionamiento.

Para su localizacion geografica se procedid de la misma forma que con las
demas fuentes puntuales. Mediante la utilizacion de Google Maps se obtuvieron
las coordenadas geograficas del punto y luego se introdujeron al software ArcGIS
10.3 (Ver Tabla 2 en el Anexo).

Evaluacion de peligrosidad de contaminacion potencial del agua subterranea por fuentes puntuales 19



Lagunas de efluentes.

Las lagunas de efluentes son otras de las fuentes puntuales consideradas
como potenciales generadoras de carga contaminante al subsuelo. Estas son
utilizadas para el almacenamiento, tratamiento, evaporacion, sedimentacion y
oxidacion de efluentes liquidos. La valoracion de su potencial contaminante sera
tratada con mayor detalle en la siguiente seccion ya que depende de varios
factores, tales como: la composicion de los efluentes (y por lo tanto el origen de los
mismos), y la forma de construccién de la laguna.

Dentro del area de estudio, en la ciudad de Olavarria, existen sélo dos
lagunas de efluentes. Una es la laguna de efluentes cloacales del Municipio, y la
otra es la laguna de tratamiento de los lixiviados provenientes del relleno sanitario.
(Ver Tabla 3 en el Anexo). El dato de la ubicacion de estas fuentes fue obtenido de
Google Maps.

Cementerios.

La practica de la sepultura de los seres humanos podria ser una fuente
puntual de contaminacion del agua subterranea. En la seccion siguiente se tratara
la valoracion de esta carga contaminante, aunque a priori pareciera ser una fuente
con poco o bajo impacto.

En relacion a la obtencion de los datos, dentro del area de estudio existen
dos cementerios, el cementerio Municipal de Olavarria, y un cementerio privado,
nombrado Loma de Paz. Las latitudes y longitudes de los mismos fueron
obtenidas, al igual que en las demas fuentes, de Google Maps (ver tabla 4 en el
Anexo)

Relleno Sanitario

Los sitios de disposicion final de residuos solidos son considerados como una
fuente puntual de contaminacion para el agua subterranea. En el caso del area de
estudio seleccionada, existe un relleno sanitario habilitado por OPDS (Organismo
Provincial para el Desarrollo Sostenible) para la disposicion final de los residuos
solidos urbanos generados en la ciudad. A su vez, el antiguo basural a cielo
abierto que existia antes de la construccion del relleno mencionado, se ubicaba en
el mismo predio. Por lo tanto, existe una sola fuente puntual dentro del area de
estudio respecto a los sitios de disposicion de residuos.
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Respecto a la fuente de obtencion de los datos, esta informacion fue
consultada en ADELO, y la localizacién del predio fue realizada mediante Google
Earth y Google Maps, siguiendo el mismo procedimiento que con las demas
fuentes puntuales. (Ver Tabla 5 en el Anexo).

Cria intensiva animales.

Los sitios de cria intensiva de animales, engorde a corral, o comunmente
llamados feed lot, pueden ser considerados como una potencial fuente de
contaminacion para el agua subterranea. A diferencia de la ganaderia extensiva,
gue podria ser considerada como una fuente difusa de contaminacion, la cantidad
de ganado que existe en un area reducida hace que se la deba considerar como
una fuente de tipo puntual.

Respecto al relevamiento de datos, se consultd personalmente con el
organismo SENASA (Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria), en
la oficina de Olavarria. Se obtuvo una lista con los registros de los feed lot activos
en la zona, a partir de la cual se determind que sélo un establecimiento se ubica
dentro de la zona de estudio.

La localizacién del mismo predio fue proporcionada por el mismo organismo,
el cudl brindé un mapa con su ubicacién y su nimero de chacra. Esta informacion
luego fue trasladada al Google Maps para poder obtener sus coordenadas
geograficas. (Ver Tabla 6 en el Anexo).

Cavas y canteras

Las actividades de extraccion y explotacibn pueden causar importantes
impactos en la calidad del agua subterranea; principalmente debido a los cambios
hidraulicos que provocan y a los posibles impactos que pudiesen presentarse una
vez abandonadas las excavaciones. Dentro de la totalidad de las industrias de
extraccion (explotacion de material inerte, extraccion de metales y otros depdsitos
potencialmente reactivos, explotacion de hidrocarburos), en la zona de estudio es
de significativa importancia la extraccion de materiales inertes. Como bien se
menciono anteriormente, es una de las principales actividades desarrolladas en el
Partido de Olavarria y de alta significacion en la matriz econdmica local. En este
tipo de actividad, el mayor interés esta dado por la evaluacion de los cambios que
esta actividad puede causar a la vulnerabilidad a la contaminacién de los acuiferos
y a su sistema de flujo subterraneo, principalmente porque disminuye el espesor
de la zona no saturada, y de esta manera disminuye la capacidad para atenuar el
flujo de potenciales contaminantes.
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Respecto al relevamiento datos, se realizé una recopilacion de las canteras y
cavas existentes en la zona mediante la bdsqueda en péginas de internet,
principalmente en la pagina del gobierno local. A partir de esta busqueda se realiz6
un inventario y el mismo fue corroborado por expertos locales en el tema.

Se pudo observar que la totalidad de las mismas se ubican fuera del area de
estudio. De todas maneras, se considera necesaria su mencion en el trabajo
debido a su importancia y vinculo con la tematica del presente proyecto, no solo
por su impacto en la vulnerabilidad del acuifero y generacion de carga
contaminante (por ejemplo, muchas de las que quedan en desuso luego terminan
funcionando como basureros clandestinos), sino también por la cantidad de cavas
y canteras establecidas en zonas préximas al &rea de estudio (Ver Figura 8).
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Figura 8: Ubicacion canteras en zona préxima al area de estudio.
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4.2 Evaluacién de la peligrosidad

Para realizar la interaccion entre el mapa de cargas contaminantes y el mapa
de vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero, en el presente trabajo se utiliza el
Sistema de Informacion Geogréafico (SIG) ArcGIS. Un SIG es una herramienta
informatica disefiada para el almacenamiento, visualizacidén, gestion y andalisis de
informacion geogréfica, es decir de informacion que esta ligada a una referencia
geografica dada. Los SIG asocian informaticamente, y de forma conjunta, la
situacion espacial de los elementos con la informacién tematica asociada a ellos, es
decir las caracteristicas o los atributos de dichos elementos (Asociacion gvSIG,
2013).

4.2.1 Valoracion carga contaminante potencial.
Establecimientos industriales.

Las actividades industriales son capaces de generar una contaminacion del
suelo y cargas contaminantes de consideracién al subsuelo como resultado del
volumen, concentraciones y tipo de productos quimicos y residuos que manipulan.
En términos generales, cualquier actividad industrial puede generar una carga
contaminante al subsuelo como resultado de la emision de efluentes liquidos, la
inadecuada disposicion de residuos soélidos y materiales no deseados,
conjuntamente con posibles accidentes que involucren fugas de productos
guimicos peligrosos (Foster, 2002).

Para caracterizar la carga contaminante de cada establecimiento industrial y
poder luego valorizar el indice potencial de carga contaminante, se requiere de
datos e informacion minima tales como: la ubicacion del establecimiento industrial,
el tipo de industria, el uso del agua; y en lo posible de informacién adicional tal
como: el tipo de almacenamiento quimico, el método de disposicién de residuos, el
método de disposicion de efluentes, y el tratamiento de los mismos. (Foster e
Hirata, 1988)

Sin embargo, debido a los obstaculos comunes para obtener una informacion
precisa sobre los procesos de cada uno de los establecimientos, es dificil
generalizar sobre actividades industriales, y prescribir métodos simples y
confiables para la caracterizacion de esta carga.

En este trabajo se valoriza el indice de carga contaminante siguiendo la
clasificacion del rubro de cada uno de los establecimientos, ya que esta asociado
con la probabilidad de que algunos contaminantes peligrosos sean dispuestos. Se
seguira la linea metodoldgica de Mazurek, expresada en la Tabla 7, la cual es un
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resumen de las caracteristicas quimicas e indices de peligro para actividades
industriales comunes (Foster, 2002).

Tabla 7: Resumen de las caracteristicas quimicas e indices de peligro para
actividades industriales comunes (Foster, 2002).
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En la siguiente tabla se puede observar la valoracion del indice de carga
contaminante que se le asigno a cada uno de los rubros.

Tabla 8:
indice de carga contaminante potencial asignado por rubro.

indice carga
Rubros contaminante
(1-9)
Industria metallrgica y afines 7
Industria alimenticia 2-5
Elaboracion panificados 2
Elaboracion de soda 2
Elaboracién pastas frescas 2
Elaboracién productos lacteos 3
Elaboracion alimentos balanceados 3
Elaboracion embutidos 4
Elaboracion helados 3
Elaboracion jugos y gaseosas 3
Elaboracidn girasol tostado 3
Envasado agua mesa 2
Matarife 5
Industria construccién y afines 3
Industria maderera, carpinteria 'y 3
afines
Industria grafica y afines 4
Taller, lugar de reparaciones y/o 5
lavaderos de automoviles
Industria equipos eléctricos y 6
electronicos
Industria textil 6
Industria productos plasticos y/o 5
quimicos
Industria curtiembre
Industria papel 7
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Estaciones de servicio.

Las estaciones de servicio se encuentran ampliamente distribuidas y
manipulan grandes volumenes de hidrocarburos potencialmente contaminantes
almacenados en tanques enterrados que no permiten una inspeccion visual de
fugas. El motivo de ser consideradas como una de las principales fuentes de
potencial contaminacion del agua subterranea, se debe principalmente a la
relacion entre estos grandes volumenes de hidrocarburos y la posible corrosion de
los tanques que lo almacenan.

Generalmente, hay una correlacion entre la incidencia y tamafio de las fugas
y la edad de los tanques instalados. Existe una alta probabilidad de que los
tanques de mas de 20 afios de antigiiedad estén seriamente corroidos y sujetos a
fugas sustanciales a menos que reciban un mantenimiento peridédico (Foster,
2002). Pérdidas relativamente pequefias pueden causar importantes plumas de
contaminaciéon del agua subterrdnea como resultado de la alta toxicidad de las
sustancias involucradas. Sumado a esto, la cercania a las napas es mayor en
relacion a las otras fuentes puntuales que se encuentran por sobre la superficie y
por lo tanto la distancia a recorrer por el contaminante es menor.

Dentro del inventario relevado, se encuentran estaciones de servicio de
diferentes tipos de bocas de expendio: Combustible liquido, GNC (Gas Natural
Comprimido), y Duales. Tanto a las estaciones de servicio de combustible liquido
unicamente como las de tipo dual, se les asignd un indice de carga contaminante
de valor 9, en cambio a las instalaciones del tipo GNC Unicamente, se les asigné
un indice de un valor menor (8), considerando que si bien tienen menor carga
contaminante potencial debido a que el combustible no es almacenado, algunas
pueden haber tenido tanques anteriormente o bien pueden contar con
dependencias de lavado, engrase, etc, que si pudeen disponer efluentes liquidos.
Vale aclarar que estos valores de indice de carga contaminante, al igual que los
asignados a las demas fuentes puntuales, se establecieron en base a una
evaluacion comparativa con los indices asignados por Mazurek en las actividades
industriales comunes, visualizado en la Tabla 8.

Lagunas de efluentes.

Las lagunas de efluentes son ampliamente utilizadas en muchas partes del
mundo para el almacenamiento, tratamiento, evaporacion, sedimentacion y
oxidacion de efluentes liquidos de origen industrial, de aguas residuales urbanas y
de efluentes mineros. En el caso del relevamiento realizado en el area de estudio,
se encuentran inventariadas dos lagunas de efluentes liquidos; una
correspondiente a la planta de tratamiento de los liquidos residuales municipales, y
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la otra correspondiente a tratar los liquidos lixiviados provenientes del relleno
sanitario.

En términos generales, el potencial de contaminacion al subsuelo de estas
instalaciones puede considerarse dependiente de dos factores: la probabilidad de
gue contaminantes peligrosos del agua subterrdnea estén presentes en el
efluente, lo que es fundamentalmente funcion de su origen industrial, y la tasa de
percolacion de la laguna en el subsuelo, que es principalmente funcién
de la construccién y mantenimiento de la laguna (dependiendo de que su fondo y
paredes estén o no totalmente impermeabilizadas) (Foster, 2002). En este caso,
una laguna almacena y trata aguas de tipo residual, por lo que sus principales
contaminantes son: patdgenos fecales, compuestos de nutrientes,
microorganismos téxicos y carga organica general; la otra laguna contiene aguas
provenientes de la lixiviacion del relleno sanitario, por lo que sus principales tipos
de contaminantes podrian ser. metales pesados, salinidad, microorganismos
toxicos, y carga organica en general (Foster, 2002). En referencia al otro
pardmetro establecido (tasa de percolacion de la laguna al subsuelo), ambas
lagunas de encuentran construidas con materiales impermeables.

Es complejo determinar la carga contaminante que llegard al agua
subterranea sin investigacion y monitoreo en campo. En este trabajo, a ambas
lagunas de efluentes se les asigné un indice de carga contaminante relativo de un
valor de 8.

Relleno Sanitario.

La disposicion de desechos sélidos y residuos constituye un problema
ambiental importante y que puede dar lugar al peligro significativo de
contaminacion del agua subterranea. La carga contaminante al subsuelo generada
a partir de un relleno sanitario es funcién de dos factores principales: la
probabilidad de existencia de sustancias contaminantes del agua subterranea en el
residuo solido, lo cual esta relacionado principalmente con el origen del residuo y
las reacciones (bio) quimicas que ocurren en él; y la generacion de una carga
hidraulica suficiente para lixiviar tales contaminantes, estimada a partir de la
precipitacion en el sitio de disposicion (Foster, 2002). A su vez, se requiere el
conocimiento del nivel de impermeabilizacion del relleno (de su base y superficie),
proporcionado a partir de la construccion del mismo.

Si las instalaciones del relleno sanitario se construyen y manejan
adecuadamente, usando disefios estandar con una base impermeable y cobertura
superficial, conjuntamente con drenaje superficial adecuado y monitoreo
subterraneo, la infiltracion del lixiviado sera probablemente menor en volumen y
bajo en peligro. Sin embargo, las disposiciones no controladas de desechos en
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vertederos superficiales sobre acuiferos y mediante excavaciones de rellenos
sanitarios sobre acuiferos produciran con frecuencia una carga contaminante
subterranea pesada con altas probabilidades de contaminacion del agua
subterranea (OMS, 1990).

En el Relleno Sanitario de la ciudad de Olavarria se disponen los residuos
sélidos urbanos generados en la ciudad y residuos industriales no especiales. Se
encuentra operativo desde el afio 1998 y cuenta con la habilitacién otorgada por
OPDS (Organismo Provincial para Desarrollo Sostenible). Tal certificacion, otorga
acreditacion a cerca de la construccion del relleno, pero a su vez, existe cierto
desconocimiento y desinformacion del mantenimiento y manejo adecuado del
mismo. En el presente trabajo se le asigna un indice de carga potencial de valor 7,
asumiendo un rol preventivo ya que pequefios volimenes de sus lixiviados son
potencialmente capaces de generar importantes deterioros en la calidad del agua
subterranea.

Cria intensiva animales.

El sistema de engorde intensivo de vacunos en espacios confinados o
engorde a corral (denominado comunmente “feedlot’) involucra una alta
concentracion de individuos en una pequefia superficie de terreno, con el
suplemento de alimento para cubrir sus necesidades nutricionales. La accion de
eventos climéticos tales como lluvias y altas temperaturas sobre las heces y la
orina de los animales, sumada a la falta de vegetacion que proteja el suelo, y
absorba y neutralice aunque sea una parte del aporte de materia organica y de
microorganismos patdégenos, supone riesgo de contaminacion del suelo y del agua
(Gil, 2006).

Uno de los principales impactos en el ambiente provenientes de esta
actividad corresponde al causado por los efluentes que se originan por la
recoleccion de los desaglies a raiz de las precipitaciones, y al causado por el
manejo de las excretas de los animales, en y fuera de los corrales. El engorde a
corral genera grandes cantidades diarias de residuos organicos, con importantes
aportes de nitrégeno, fésforo y patdogenos. Todos pueden constituir peligro
potencial de contaminacion del suelo y del agua subterranea por escorrentias y
filtraciones (Gil, 2006).

Respecto al feedlot localizado dentro del area de estudio, se le asigno un
indice de carga contaminante de valor 6.
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Cementerios.

La sepultura de los restos humanos es una préactica comun que se realiza
desde la antigiedad. Esta actividad genera cargas contaminantes de tipo
microbiologicas, pero pueden ser reducidas si se utilizan materiales aislantes o
impermeabilizantes especiales en las tumbas y/o cofres resistentes a la corrosion.

En comparacion con las demas fuentes puntuales de contaminacion, se
considera que esta actividad genera cargas contaminantes bajas; en este trabajo
se les asignd un indice de carga contaminante de valor 5.
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4.2.2 Evaluacion de la vulnerabilidad del acuifero.

Se considera vulnerabilidad del acuifero a aquellas caracteristicas intrinsecas
de los estratos que separan la zona saturada del acuifero, de la superficie del
terreno; lo cual determina su sensibilidad a ser adversamente afectado por una
carga contaminante aplicada en la superficie. Asi, la vulnerabilidad a Ila
contaminacion del acuifero seria funcion de (Foster, 2002):

la accesibilidad de la zona saturada del acuifero a la penetracion de
contaminantes, en un sentido hidraulico

la capacidad de atenuacion de los estratos suprayacentes a la zona
saturada resultantes de la retencion o reaccion fisico-quimica de los
contaminantes.

La evaluacion a la contaminacion de un acuifero puede ser compleja debido a
gue los procesos involucrados (tales como el flujo del agua subterranea y el
transporte de contaminantes) son procesos complejos. No es estrictamente valida
una vulnerabilidad general, a un contaminante universal, en un escenario de
contaminacion tipico (Foster, 2002).

Los dos factores mencionados (accesibilidad y capacidad de atenuacion) no
son directamente medibles, dependen a su vez de la combinacién de distintos
parametros. Dado que la informacion relacionada con la mayoria de estos
pardmetros no esta generalmente disponible, para desarrollar el mapa de la
vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos se realiza una simplificacién de esta
lista. Sobre esta base, el indice de vulnerabilidad GOD, (Foster, 1987; Foster e
Hirata, 1988) caracteriza la vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos en
funcion de los siguientes parametros:

. Grado de confinamiento hidraulico del acuifero en consideracion.

Ocurrencia del sustrato suprayacente (zona no saturada o capas
confinantes) en términos de caracteristicas litologicas y grado de consolidacion,
gue determinan su capacidad de atenuacién de contaminantes.

. Distancia al agua determinada como: la profundidad al nivel del agua en
acuiferos no confinados o la profundidad al techo de acuiferos confinados.

En este trabajo se realiza una adaptacion de la metodologia GOD, en funcion
de los datos obtenidos. A partir de los parametros profundidad al acuifero y
litologia de la zona no saturada, se elabora una matriz para discriminar la
vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion en: baja, media o alta (ver Tabla 9).
Considerando que el tipo de acuifero, y con él el grado de confinamiento, es el
mismo a lo largo de toda el area de estudio.

El acuifero que subyace bajo el area de estudio es el Acuifero Pampeano, de
caracter libre y multicapa. Un acuifero libre o freético es aquel que esté limitado en
su parte inferior o base por una capa impermeable o semipermeable, y se recarga
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local y directamente en su area de ocurrencia. Su presion esta en equilibrio con la
presion atmosférica. ElI término multicapas hace referencia a una formacion
geoldgica constituida por una sucesion de capas permeables alternadas por capas
semipermeables (Universidad de la Republica, 2008).

El acuifero libre y multicapa constituye una unidad hidrogeoldgica con
importante continuidad vertical. Por lo tanto, un potencial evento contaminante no
solo afectara los niveles superiores del acuifero (que son los niveles explotados en
las zonas sin provision de agua de red), sino que también tiene la potencialidad de
afectar niveles méas profundos.

El flujo de agua es perpendicular a las lineas equipotenciales o isofreaticas,
es decir, en la direccion del gradiente hidraulico. De acuerdo a ello, en el caso del
area de estudio, el flujo del agua subterranea tiene una orientacion SO-NE (IHLLA,
2008).

Los sedimentos Pampeanos corresponden a limos, algo areno-arcillosos con
carbonato de calcio, que presentan permeabilidad secundaria importante. La
calidad del agua en explotacion, en funcion del residuo, varia entre los 400 y 1.600
mg/l, siendo frecuentes valores altos de flior al aumentar los caudales de
explotaciéon. Los sedimentos post-pampeanos de interés hidrogeoldgico estan
constituidos por arenas muy finas, limosas y de origen edlico, que han cubierto las
distintas superficies aflorantes, y en especial al Pampeano, superando en algunos
casos los 20 metros de espesor (Direccion Nacional de Produccion y Economia
Agropecuaria y Forestal, 1997).

La litologia de la zona no saturada hace referencia a las caracteristicas del
material geoldgico natural existente en este estrato en que los poros se encuentran
parcialmente llenos de aire y de agua. El &rea de estudio estd compuestos por tres
litologias diferentes que se ordenan estratigraficamente de la siguiente manera: los
0,5 metros a 1 metro superiores estan integrados por limos arcillo arenosos
edafizados y no son aptos para cimentaciones. Entre los 0,5 a 1 metro aparece un
banco de calcrete, el cual es una capa limo arenosa endurecida por una fuerte
cementacion calcarea. Esta capa es muy dura y poco permeable. Por debajo
aparecen los sedimentos pampeanos. Estos son limos arenosos cementados con
diferente grado de calcareos, aptos para las cimentaciones (Hoja de Linea de base
ambiental Olavarria, 2002)

Uno de las caracteristicas principales dentro de la litologia es la
permeabilidad de los diferentes tipos de suelo, ya que es la que posibilita, o no, el
pasaje de los fluidos desde la zona no saturada al acuifero. A mayor permeabilidad
del estrato, mayor vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion. Por esto las
unidades litolégicas fueron ordenadas de la siguiente manera (de mayor a menor
coeficiente de permeabilidad): depdsitos loéssicos con calcareo (suelos
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conformados por limos arcillosos calcareos, calcretes, paleosuelos arcillosos),
deposito planicies aluviales y terrazas (suelos conformados por arenas limosas y
limos arcillosos verdes, paleosuelos mélicos), depdsito palustres lacustres (suelos
conformados por arcillas y limos verdes con materia orgéanica). (Carta Litoldgica,
Carta Linea de Base Ambiental Olavarria, 2002)

El segundo parametro considerado para valorizar la vulnerabilidad del
acuifero es la profundidad o distancia al mismo. Este hace referencia a la altura de
la zona no saturada, al espacio comprendido entre el nivel freatico y la superficie.
En el area de estudio, las profundidades del nivel del agua bajo boca de pozo
estan comprendidas entre 1 metro y 21 metros aproximadamente (IHLLA, 2008).
Cuéanto menor es este valor de profundidad, mayor es la vulnerabilidad del acuifero
a la carga contaminante.

Tabla 9: Matriz vulnerabilidad del acuifero.

Profundidad acuifero (metros)

Vulnerabilidad acuifero

Depdsitos loéssicos
con calcareos

Litologia Depdsito de
zona no | planicies aluvialesy
saturada terrazas

Depdsito palustres
lacustres

El mapa de profundidad del acuifero fue realizado en base a datos tomados
del informe mencionado como antecedente en el area de estudio (Varni, Marcelo;
Weinzettel, Pablo. Instituto de Hidrologia de Llanuras en convenio con Coopelectric,
2008). Del mismo se extrajeron los valores de profundidad del nivel de agua bajo
boca de pozo de los pozos analizados. Estos datos puntuales, se agruparon en tres
franjas de datos (menor a 5 metros de profundidad, entre 5 y 10 metros de
profundidad y mayores a 10 metros de profundidad), y a partir de los mismos se
interpolaron lineas aproximadas para establecer areas o poligonos con las distintas
profundidades a las que se encuentra el acuifero en el area de estudio. (Ver Figura
9)

El mapa litologico se confecciond en base a la informacidén aportada por la
Hoja de Linea de Base Ambiental Olavarria (Subsecretaria de Mineria de la Nacién,
Direccion de Geologia Ambiental y Aplicada; 2002). A partir de la carta litolégica de
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la zona, se reprodujeron los poligonos de las distintas unidades litologicas
presentes en el area de estudio (Figura 10).

Una vez obtenidos los mapas de los dos parametros caracterizadores de la
vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion, se calculd la matriz que valorizard la
misma. (Ver Tabla 9)

Como anexo de esta metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad del
acuifero, en la figura 5 se puede observar la ubicacidon de los pozos de
abastecimiento de agua potable. A pesar que este trabajo evalle la peligrosidad de
contaminacion del recurso hidrico en general, y no de las fuentes especificas, se
los considera como un aspecto importante para la evaluacion de los resultados
obtenidos y las conclusiones finales.

Evaluacion de peligrosidad de contaminacion potencial del agua subterranea por fuentes puntuales 33



5. RESULTADOS OBTENIDOS.

A partir de los mapas que caracterizan la vulnerabilidad del acuifero (ver
Figura 9 y Figura 10), y de la matriz de vulnerabilidad confeccionada (Tabla 9), se
realiz6 el mapa de vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién (Figura 11).

En el mismo se puede observar que la mayor proporcion del area de estudio
presenta una vulnerabilidad alta a la contaminacion. Esto se debe a que la mayor
parte del terreno corresponde a la categoria litolégica (depoésitos loéssicos con
calcareo) con mayor coeficiente de permeabilidad, en relacién a las dos restantes.
Al mismo tiempo, coincide que en la mayor parte del terreno se presenta la
categoria con menor profundidad al acuifero. Estas dos situaciones coexistentes en
las mismas zonas del area de estudio hacen que en consecuencia la categoria
predominante sea la vulnerabilidad alta. La vulnerabilidad se reduce a nivel media
en los casos en que la litologia de la zona no saturada corresponde a depdsitos
palustres lacustres, o aquellas zonas en que la profundidad del acuifero es mayor.
No existen zonas categorizadas con baja vulnerabilidad debido a que no coexisten
la categoria litolégica depdsitos palustres lacustres, con zonas dénde la profundidad
del acuifero sea mayor a 10 metros.

Tal como fue desarrollado anteriormente, el otro factor determinante para
evaluar la peligrosidad de contaminacion potencial del agua subterranea es la carga
contaminante aplicada. En la figura 12 y figura 13 se podra observar un mapa de las
fuentes puntuales potenciales inventariadas y un mapa con la valoracion de las
cargas contaminantes potenciales, respectivamente.

Finalmente, la evaluacion de peligrosidad de contaminacion potencial se basé
en los resultados arrojados de la siguiente matriz (Tabla 10).

Tabla 10: Matriz peligrosidad de contaminacién

P . . indice carga contaminante
Indice peligrosidad g

contaminacion

Bajo [1-4] Medio [5-7] Alto [8-9]

Baja Bajo Medio

Vulnerabilidad Media Medio
acuifero

Medio

Alta Medio
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Figura 9: Profundidad del acuifero en el area de estudio.
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En el mapa de peligrosidad de contaminacion potencial (Figura 14), se
muestran las ubicaciones puntuales con los distintos niveles de peligrosidad
obtenidos. Se observa que no se presentan niveles de peligrosidad bajos, ya que
aunque existan fuentes puntuales valorizadas con bajo indice de carga
contaminante, al encontrarse en una zona de alta vulnerabilidad del acuifero, el
indice de peligrosidad resulta en un nivel medio. De esta manera, la totalidad de las
fuentes puntuales se dividen en indice de peligrosidad medio, alto y muy alto de la
siguiente forma (Tabla 11):

Tabla 11: Distribucion resultados indice peligrosidad

Cantidad fuentes Indice peligrosidad
Fuentes puntuales puntuales
inventariadas Medio
Establecm:nentos 201 1 91 109
Industriales
Estaciones de servicio 18 18 - -
Cria intensiva animales 1 - 1 -
Lagunas efluentes 2 2 - -
Relleno sanitario 1 - 1 -
Cementerios 2 - 2 -
Totales 225 21 95 109
% Relativo 100,00% 9,33% 42,22% 48,44%

Se destaca de la tabla que la totalidad de las estaciones de servicio
inventariadas presentan una peligrosidad muy alta a la contaminacién potencial del
agua subterranea, siendo a su vez la fuente que mas unidades aporta a este nivel
maximo de indice de peligrosidad. En diferencia, los establecimientos industriales se
dividen principalmente entre el indice de peligrosidad alto y medio, siendo este
altimo el mayoritario. Las restantes fuentes puntuales, menores en cantidad pero no
asi menores en importancia, presentan indices de peligrosidad potencial alto y muy
alto.

Respecto a la proximidad entre estas fuentes y los pozos de abastecimiento
de agua de red, se observa en la figura 15 que la mayoria de ellos se encuentran
aguas arriba respecto de la direccion de flujo subterraneo (SO-NE). A excepcion de
cuatro pozos que han quedado ubicados dentro del ejido urbano y muy cercanos a
fuentes con peligrosidad alta y muy alta. Por otra parte, es necesario tener en
cuenta que si bien no estdn mapeados, en el area rural que ocupa la franja N y NE
del area de estudio, existen perforaciones someras que podrian ser impactadas.
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Justamente, es necesario tener en cuenta la generacién de conos de depresion en
el area de bombeo que podrian generar inversiones en la direccion del flujo y

provocar asi que las fuentes puntuales préximas impacten en la calidad del agua en
este sitio.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El trabajo realizado constituye un primer avance en la evaluacion de
peligrosidad de contaminacion potencial del agua subterrdnea por fuentes
puntuales para el area de estudio.

Los resultados deben ser vistos como preliminares debido a que un andlisis
mas detallado debiera considerar aspectos no incluidos en este trabajo e
informacion no disponible que permita, por ejemplo, precisar mas la evaluacion de
la carga contaminante. No obstante, los resultados y analisis presentados permiten
plantear estrategias y medidas de prevencion y control para mejorar la gestion del
recurso hidrico, tales como:

o Ejercer mayor control sobre las fuentes categorizadas con indice de
peligrosidad alto y muy alto. Principalmente enfocar el control e inspeccion sobre la
descarga de los efluentes liquidos de los establecimientos industriales, el estado
de los tanques subterraneos de almacenamiento de combustible en las estaciones
de servicio, y el nivel de impermeabilizacién de las lagunas de efluentes.

o Tener en cuenta que a pesar que la mayoria de los pozos de
abastecimiento de agua de red estan en buena posicion hidrogeoldgica respecto a
las potenciales fuentes contaminantes, deben ser monitoreados por si existiera
inversion en el flujo subterrdneo; como también deberian ser monitoreados los
pozos domiciliarios que se encuentran aguas abajo. Monitorear periédicamente el
recurso hidrico subterraneo permitird realizar un seguimiento de los distintos
parametros y detectar situaciones comprometidas o anormales.

o Gestionar el ordenamiento territorial, regulando principalmente el
asentamiento y ubicacion de nuevas estaciones de servicio e industrias.

o Ejercer mayor control sobre la efectividad de los perimetros de
proteccion de los pozos de abastecimiento resueltos en la Ordenanza N° 3359/10,
para garantizar su cumplimiento.

. Tener en cuenta los resultados obtenidos para el momento de
incorporar nuevos pozos de captacién de agua subterranea y definir su ubicacion,
considerando que el ejido urbano se va a ampliar a futuro, y con él la distribucion
de las potenciales fuentes puntuales.

Es véalido mencionar que si bien la mayoria de los establecimientos
industriales analizados se encuentran conectados a la red cloacal, la posible
existencia de contaminacion ha sido tomada en cuenta mas alla del lugar fisico en
el cudl la infiltracion se produzca.
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7. ANEXOS.

Tabla 1: Inventario de establecimientos industriales.

©_ [veviorns  [Tieeleoe- | wl0aiione-0z]  eeis BENPQ]  55ULE A UCIOMUISN00 RSN Rl SOWIBRUIE B3] A 5ESC] UG ENGE ] wsE)] 1EsE0 15 JEEeD
g SEPLTDS  |VBL96F9E | g piog-oe UOREIANOAD A 627 BN SIUJE K UOROISIOD BASIRU| ﬁ““wﬂ%ﬂﬂw ouBop oueg)| w5 0oy oueg seueD
€ |ecesizooe [docesgoe- | eamivbiiiee | OId IBUETpU| nDIEd|  58ULE A UGS0MIISU00 ELASNEA SO LSTIFL S0PELUK A S0pEU B THS EEPY 5OpEUBIY| TH'S B0 A 50UH BEPY
€ [iessizos 1666699 1 Did ISWSnpu] enbigd EDBUELIE B1ASNPU 05051 S0NPoId 5P LORE QEE ELIEAEI) 8P SORGWEL
£ 91E5/709  |145e0696- | 69/655999°68 1101 d [EUp0) Bnbieg) EDRUGWIE BISNE | S0p@soLSeq 0jU B 5P UOPE 00T VS BIUBABIO CUIDH
€ VoEvLT 0o _ |{1906 9% IDid IeuENpu] enbigg EDBU SR BLISNPU| | 50PE 0UEIE] 50J SIS 8P UORE 008D Fily Empeusbo by
G GEELT0S-  |61SW06 9% 11Dl d IEwBnpa snbied EDRIOWNE CLASTIEU | $0pe S0URI] SO BN GF UORE I00FT TSI U 05
€ Tr0ze0e eviewoe- |e-ovessoooroe|  gaog Zodo 9 BB AN BLASTRU SCPERY 0P UORE 00D oz TS oIz
G |ecetstoo [seroos 96 | eavioneoe T Old 1euEnpu] enbigd EDRIGUIE BT BIBIEY S EZedoiL coRobud
N T e e e BB LU BLAETA EpOS 8P UORE 00ER THIOPY ORI FEIEd
€ TSEZVEDS- _ |99588 06 | 6-VBOSZOLLE SN 190 7 pisaly ED RIS BLAENPU 05051 50N Poid 9P UORE 0GR TS Ol UD 5081
z___ [rreteeos  [fisso69e- | wolmoeeci-0z|  oast BIpoAReg BRI AN G B8 0P UGG C0RE wsor Bjsoeg
3 BGIVOE DS |T1/6680E- | GC7G6LI0L0E|  0GH ZOUNI CUB IR0 ED B0 LU ELASTPU) SE5005ER & 506 5P UOPE I00F T WS sUEue)
A G e o I ) EDRIGLIE B1LASTEU EPOS 6P UDRE CAER DIUNOS CABNUDUIES
Z _ |eesseeoo [soecie e | vericzsogoe|  weOk Bpude BRI S BLASN U ES 5 op ENBE 6 OpEsEAL] =N o=l JBHeds
Z__ leiereros [istesor | Gioveliooz| 60 DUEIB 5 BB GUI BN 555 58156t P UDPE ID0FE B0 0L 507 CUEUBISH
¥ OTSTEDS  (B9EE8F9E | pgyyioporor| oo BLBpRAT BB LR BLASTPU SOPINGUIS BP UGKEIOGRE | SERIST $911 CpEIaEdng WS B ity
g [PEETEDSJTOSET | gogeocono-oc|  sont 7ed |eig EDU IR 1SN EpOS 8P g IeE D e [ ——
z __ [ivocerns [esetawoe- | ezeviicei-oe|  eoL UMEH{UBS BB AN BLASTRU] ERGS 9P UGREGARE] SO0IB LB BPOS UGB GIPTID) ST0IBy
Z__ [sesteene [ioeele9e- | ehiaeienie W 10030 cweg EDRIGIE E1LASTY EpOS 6P UORE CAER E9N eND Epog| CPELDEI LBGOH OUBYY
Z_ |ossserne  [isieeor- [ DONGEIRND BRI G BN EDOS 5P UOPE 008 00810 EPOS OB BW001E) 196U 19TBI
z__ |zeeteos [ro9sewoe- | Ivesiiooe0z|  goee ZaIENS BUD ED RIS BLAENPU 20551} 581580 Bp UOREI0QE caBeg sejsEd uEe | cipuETery cbeg
R T e e e T ] BB I GLASTFU] 5350 SEISEd 7P UOPEI0GEE TUP |6 SEISE G LS GnY CHER eg
Z__ [ttestens [Gel9ewor- | Lesweaslz-0z]  G6ez B ED B0 LU ELASTPU) SCPEIIE] 0 UORE AT TN beed sopeed ®0H PRED 5T
Z__ Iisceene [iessigoe- | sumsavezoz|  eiel uafoBul EDRIGLIE B1LASTEU SCPESYIET 5P UDRE I0GEH T USRI ES DPETUE CUUH e ZopUEwES
g [PUnTEDS  |90896ESE | ggicemmizor|  osez EIEPEA BOBIGWIRE BLSNPU sopeoyed 0p uopeiger| o A sﬂmﬁﬂ“ SOVED UEN PIBsEd
z__ |otees TIvEEg 9 | I-1126509008]  mioe B0 BB AN B1ASTEU SCPERED PP UOPEIOGEE Sy, BOPEUE ] HS UBWa ] A 0fbiog BuEg
Z _ [soectene [weowosee- | eoveoevsooz|  seie Emog EDRIGLIE B1LASTU SCpESYIE 5P UDREI0GEH Bl BES BLSPEUE 50 X
Z _ |eseeeens 71600696 | vhleseslz-oz|  togk 7o &I BRI S B1ASNEU SCPECYUET B LOREIOGEE| 01N OB EISPELEJ U0 CIpIEElY BEnboig
z__ |emiroe [eoesesee- | wicessoe|  ivie SoPUd ED RS BYEnEu SCPESRIEH BP UDPE QP 0088,\ 50 BLSpEUS | SOOI SWRT INH 8P UOBaSNS
Z__ |oaaieos  |iossasoe- | e/leveseo0g|  6aoe () ED R G BN SOPEDRAEH 5P UDRE 0GB GopbUY £01 BopELEg B0 850 EURsH
Z__ [esoteos [soleewoe- | #1ezLilE0e A A TOIENG PUD FD B G ELASTPU] TOPESYIIE 0P LOREGET) TERICE0 ) FpEE J U Ipod 10eHY
A A R e ofew &p 6z BRI LI B1ASTEL SopECYEd B UORE 0GR feq13 B mpEuEd ZHENY S0
€ |pecreeos  [viozewor | eloiesce-oz|  zeez zedoT = EDBUELIE B1ASNPu SCPEFY B UOE 00ER =BEA LIpEY CHieq BuInEez)
z B6192E D9 vrLvER'9E- | B-25PL2LO6-0E SIge B apl ada pul EDRU U BN BU| sopedgued 8p UK oqeR sageBuL 507 H'S 1ueg A ouehy ouslD
z___ [eowiens  [Wbwoe e | lzizgieseoz|  69ic =HE/ O ED RS BLAEN A 20581} 5|58 BP UORE 0GR S0JRIN 50 T gD
z T09TE09-__ |S51569°96- | 6-1I9ELbe-0Z] 9806 T 9P 6 ED R OUNE B1ASN U] SCPESRIED P UOPE QP vz TAPNETD GUOGION BREX
N i P M T Zoda ] MUDHA BB AN B1ASTEU SCPEYED PP UOPE QR BUERS) B FUBS O WY BPISED
z  [swsiene  [usweee | cezmavizez|  aeor Emog EDRIGLIE B1LASTU EPOS 6P UORE CAER EUEpY| ol 55 1D
€ |ovssiens [toecosse | cceovisoeoe|  oves ) EDBU LI BLASNEY 505051 SONpoid 9P UORE XGRE EsoRt| TS U3 ueL
£ EisTzeDo-  |vevoasoe- | goioviceoz BEUEGOI UCRD) ETRU S 1RSI SCPER 8P UCRE CaRT SEye 581 BUSEEIR )
z T (e e I UINEF| UES BRI U BT SCPERED PP WP OORE 7 op B TS Mg
7 [esisce0o [vovsewoe- | Zewvives0e|  IGHE 70007 01, FD R0 LU ELASTPU S070)) 5156 P UDPE QP ELEIE 05 OUPN B
z _ |swsiens  [vovesgoe | eormmsewe|  zw Soueg 0IEAY BRI LI B1ASTEL SCpESYEd B UORE 0GR ESURng 0y eBacr 08wy
A T e =g EDBUELIE B1ASNPu 55395 581580 5P UORE QB SCAISLESED) LEIE] OARJSN ClonD
v levesorns-_ [etis069c- | rasevigsooz|  Geee w1 Bond BO R BLI B SN OPINGUS 5P UOPEGER E5BUB N 8] BLSSIIED £4IBGIY 9BICF UOUBYY
v [esovieno-  [eeevesoe- | GziliGves-0z] G0 BYEpEN ED RS BLAEN A SOpNgWS BP UOPEIqER ZEUILEY BLSIED) TRUIEY 0LBq02 CVeD
T e e Tomng pug FORU U ELSRU] 570} SEISED 9P UOPE QP FEnY| WIDIVS SOUH CRRY
g [fESTEEDS  (ETZALEOE | ggigigiiioe|  zoo cBugzen) eoBuswEE Bjsnpul | opejso) Psedl 8p opesEne uope oqeR wosaby|  (esiesonesg) Hg wooouby
€ FOTIEDS  |pE9SIF 9 Ol B A piagly BppEY BRI GRUE BLASTRU] S00K] SOKN Poid OP UGRE 0GR BuBISED) B BUBISED) €] $09106]
R~ piBUoY pninen na N ojjpiog ouany PEPIAGY UGIDEINISEID ejse)UE) sIqUION 81908 UoTEY

uQj IR0 BN

45

Evaluacion de peligrosidad de contaminacion potencial del agua subterranea por fuentes puntuales



L TZE6TE 0T FE9ERE9E- | rERLL0982- L2 0402 T8 | UL E A BHRE BLASNEU| L CUBEH] dSH S0 BURIOYH
¥ £59¢ £ D9 PREERE9E- | S-BOLI09822-02 [ OURIBag SOLLE A BEMJRID B1ASNPU| L | 505 GO B LIfLIBY LISRULLIBS) OURION
I3 700 TE D9 SEYD6E 9E- B ELPRPS0-0Z) LBLE oyl 8p & saul e A eoygb evysnpu e ) pddny e s opueyy |ebue jaddny
¥ ETLSIE 09 SH6 L68 9% €6 P00 0L=0F GPRE PSS Tagas, SRl E A Ees asnpu) s ) B0 US| eq0uly OOSEOURS OUEY UORSEINS
¥ T8 TE D 10956898 | 5-GHR0.LFE2-02 = BUISTY SOULE /. EHJRID BIAENPUY| B | SR B L B4 3] UGYS BT} DR BULY
¥ EER81E D9 LIseeR 9 | 1rGeRsEs9L-42 £F0E PLPEWE] sauye & eoyeib engsnpy ejue O s E0ET) BUER DAY
¥ €594 2E D9 TSTE6E 96 | 8-r09LOPS0-52 FiLE EINE B seul e & eaed egsnpu| Ui iy Jesfieu) ey ey s ZujES g BUER| JEOEIE]
) 8009 T 09 rag6aE 9t | 1-£2961091-02 LG BB salyE £ Eb BEnpy| ] By B U G U e
[ GTETTE0%-  [99988'9¢%- Z-LiESRE-0T FE6E OjURRLLES SoULE K EE B1IENPU| U s FOpaE) Sjumitu| FNUE CULEING 100D
¥ ZRI0ZE DG POF96E 9 | OrLELSELZL-0Z 19LE TR JRIEA) SOULE A BOYRID B14SNPU| e i SMSSAQUIOT) B OHOPOY BWIC) 5965 aqUOD
[ SLpLTE D EEEERIE E-ZEDZEENZ-E2 1862 e olfg saulje A el Basnpu| B OSIBNLIT BHJRIC) SN GS0[ RUERY
[ FEELTE DS TrEseR 9t | EE48ELLEE-02 2028 ofiauog sauye £ eayeb engsnpy ejue ] LEAB) BB OERUNER SS04
[ 66.07E DT ITI6RE 9%~ -/ LEDGR9E-0Z GHGE |EgeT ousbies sau e A el easnpu) U ) L6 SN ] Oyp ebeyy
) LTSPTE DS LLEVER'9E- | G-LLEBO00S-EE 9298 zado sjuam, SBULE A ESIE BLYSNpU| FOUEIP B LIPS soIpe sndog 13 S iendod B
¥ 6756 TE D9 £LOPEE0E- | BrEEER L6212 BE0E oueifag SOULE A ERID B AENPU| L | JEUCENN] EXEYE) E ELLE Y SOUES
ST79.42 D9 8L 506 9% SO QIS SONUDID SR
9 OrELLL 999908 101l 1EwEnpu| enbueg £ sooupem socknbe BLYENE £ E00pDe10 S dNbE 5 U BN SOUEWISH U0
CHEECE DG L1618 95 N I 3 v Tl )
9 FoRIS0B0L0E] BRI uadoBup A sooup o sodinbs BLASNpU £ soouragye sodnbe op LGKEIGE vS oueBuey op WS
66E8TE 09 90169 9¢- N - SO QI SOOI IR o a
] eq2nizane-oz| s Zalng Py £ Sooupe Socnbo LSRR £ scomaste sodnbe 5 ,_Ss_am Iy cuBey cpesEN
S0ES TE D9 SEFO06 9E- N N pang T IV TEAIID
v VLOgrEBRIIE Beie = o A sooupee sodinbe elgsnpu) A S0OU2EN8 S00Nbe B0 UgED ELgE 4 S Fpne
rrESEE DS 595 E6H'9E- - TR IRRE RRIMR PR
9 goizeione-0z]  Evoe LNGERD A sooup o sodinks BLASNpU £ SCouIa9He Sodnbe 5P LCKEIGE 4 IRIEQ KRBH MUBALIS
T69E TE 09 69585 9% N adon - SO G SOMIID IR
] SGLEFENLL0E Z06E zadoT ain £ Ecoupap Sonbe BLISNPU £ 500U19918 S0AND B0 UOK EXIE 4 e o3 THS soE e
EEREACES POE 668 9E- BRI )
9 L4011 8999-0C | Oid ewEnpu| enbreg L 00U SR Eacknbe BLAENBUI EDILIER BUUIOKIE] & L HOONKS L) H'g g
BSSESC09-  |poHE6E 9E- R —y B A
oo | seunbew sepueid A sooumoes saojow| U
9 SLBLBELOL0E | Ol PEMIS TR aNbieg £ sooupap sodinka BLASNEU | apuGIeIEd £ cpRUGOGE) UGpegrg| o 1 Tord BRI 60 0 oq by woig £ oned oo
‘ 9694209 96E006'9E- | gcgpoLani-oe | Ol IBWISNpU| anbigy pded pp BLAsEY | Pded op SESEALS 'SESICT 0P UCKIEOE 4 ep1] doon BLURAEID SES|og
g 6884709 L1668 9E- G 0L BB H0E | O o IEUENEU | Bnbig SUCUSLNSD BLASNPU| | SEUUNED 8P Soped SP UOEIE IO |EUR | EOUEIMUBRNE SOPRIND) CRUEN RS Zaufpey
[3 PO0S 209 997 06’95 | J900LFOLI-0E | Ol IBENpL| anbigd S A UDIDONESUD B1LASNDU| UQENULIOL] 9D § SNDOK] LG BHATE TuS sanbopg A sebiy,
3 G0FE L2 D9 29790698 | orzescesos-os 101 eusnpu) anbueg SOULE A UQIDONISUOD BLYSNPU) uoBruoy ap uope e 'S BWEYN
[ E8ST .20 15040698 | 5-68H05092-02 101l jesnpu| enbreg SHULE K LOIONISU0D BLISNPU| O UBMLSD 8P 20| B LOKDENIGE | )
£ 9647 87 09 LTL689E- 008G 8L 65-0€] | Ol dl 1EuEnpu| enbueg SHULE A LODONISU0D BLYSNPU) BLS{OULER| | CNEJEN SEWO ] WOOY JOLPDS W5 MY LSS BUS{OULER
£ LIITL0F  [SIBE0E9E IOl IBVISTpU| Bnbied | SAUNE K UDONIISUCD BLASNPUI | SOUDIA 5P SRIOPNQIASID A SI0PESI0IY Y'S SHRISUD) 501 9P ESED B
[3 ERIT LT DS ST0L06'9E- | SEr98sa0s-0g 101l 1EwEnpu| enbueg SHULE A LDIDONISUoD BLYSNPU) JEUJSNP UL OjUSALILBUEW & 8180 | T 5 BB euswaby
£ 2408709 PI9689E- | Ol 1EuENpuU| enbreg SRULE K UDEONIEUCD BASN U GORARD A SR B ORONIEUGT) WS Cow|
£ £T0EE' 09 900£8%'9- | 62428191508 £E5E GBI UES SHULE A UGESSNNEUGS BYISN U SO ESOA LIGED B3I 4 sofiH & ooy, uddmd “ong
£ 1508 09 £A0S06'9E- | 6298 1009 0Z 0508 BUNUB Dy B DB S A UGEDMUISUCD BLSAPU| SHNDOJT P UK BHIE J FHUB() AT BUBIQUIES
£ E¥TF e D 468 9E- LOFL obuezn)| LB A LQIONESUCD BLYSNRU Sanboyq R O BNGE Y THS SOWLI] 507 SRRy
£ EHEEET DO rigese ot | £-Z92EEgLL-L2 8EIE wnBegad SHULE A UOIDONISU0D BLISNPU| SOMULEISD 8D UEIENIE Y SADEE) BUBSNS BIOUILEY
E0FTE'D9- STLT6'9E- o & B OO e
£ g605 uppaLEng SBUIE K UGEONISUoD BLISNRU| ol SORIOUA EOPNEOd UOPEXCQEE] asof efuey
£ £TI0EE D9 009898 | £-6692 1550-02 [ [ SOULE A UGEDSNUSUOD BLYSNPU) sanbojq ap U eNGe uBRUE (] 86I0 BDSO0ET
£ 97 87 D9 FER006'9E | SSEHEE0Te0E | Ol dl 1EuEnpu| enbueg SHULE A LODONISU0D BLYSNPU) ojuesb ep ansn| £ opeussy WS OUELSS OjUER)
[ 116 2 09 L6999 9¢- LEBL UIHER UES SHULE A UDIDONISU0D BLYSNPU| sanboyg ep uor e ey QUPBLA SOED LEN
£ e L2 0 SELSDE9E- | L6LPSE082-02 || O f JENIENPU| BNDiRy SBULE A UDIONIEUOD B1IENPUY) E5Nbojg 5P LR EXGE Y PAREL) DpUMAL BIE)
TT9E0E09-  [SE61Z6'9E- & SO
£ LGELZO0S0-02 [Vt:18 uenp ues SOULR A UQPROMIISUOD BIASIRU | e o s soranpoud B UOKEOLIR. 50 OO0y TO{RZUOS)
£ STISTEDS  [GETOTEIE | ygogsyyog-og o86g iy Bagag SHULE & URIOMIISUCD BLASNEU) | SEPE ORI SEINNAS D 9P LCK IR ] UeY)Seq 05 015D BRI
P . SOLDBEID 1 SOEAPID 50 5 OIS
¢ 9T592E D% PTrIEE ot 1€ 455 ZO90-02, 00 Bupezny) SBUNE K UGEONISUoD BLIENRU| wopag cpiefipg wogarg opetpg

sopnpord ap Joiew od | euep,

46

Evaluacion de peligrosidad de contaminacion potencial del agua subterranea por fuentes puntuales



1 57612809 TLH806 98- G568 cpuedozy sauy e £ enEingEew eaEnp) EATET EECETE N Zowog

L 598 TE09- 9L 806 9E- FEVIEERLL-02 [ eAoy SAURR A ENCINESWL BLSIRU| SOPRIIODE O LIOK B IGE | SRS MY 1 D) CEYBIOH Uagny Opuoues

[l 2 TT0RT 09 796898 | B-ZPES0559-68 | Ol 1euis npu) anbieg souyE A Enfingeaw Bsnp) SENRI0 L SEININ 450 80 UK B IGE WS o e e

L BT980E 09 1968 9= | L90Lp2EBL-02 GGIE Epude] saUgE & el esnpu| opeunuey & opesusd opelioy e pUED)| by pnby eye by

[ ‘g BB T SL

L [ESSSTEDSBISIDESE | copgignsoe[  zuee uppessend saUyE £ eI nRIew BpaEnpy SRIMLBQE 80 UGENIGE souCRNS S0 iy TS BUO Ny

[l £ LR0TE DS £/5506'98- | orELEsEgtE- L2 LIEE ZRENS FUCID sauy e L Enfungaw Basnpu SEIN SR 0P LOE BN IE | 20 wngy BUNGECT BINET IS

L 1£L01E D9 769988 9t E A g GELL SEN BO sauge A exfungsw esnpu) SEINLSCE 8D UGKIENIGE SEEE) NYY| HEUMS opaq)y oLEyy

L POLTEEDS- E19vE9 9E- | [GZBL0082-02 1951 oueibjeg saugE A EnfingEEw egsnpu SEINBGE B0 UDKDENIQE | E|LENE]]) SENPEGY| e by janbny epsin

[l E176LE09 966 06 9E- | Of ol JE0E Npu| Bnbiey saLye A BxbiNEew BEnp| SEENES W SENIN A6S B0 UK B0 IGE DpuEr EnBInEIe

i ST6LHE 09 WErL6E 9 | L LERLLOL-02 | Ol ol IBUIENPU| BNbiEy 65U E A BB NS BLSNPU| e apa4 Uog) BxbnEey i B ), Zonbuey
ZraLT0%- {BI86E 9E- - enbue, sauge A enfl BLgEn| o A s8U 1's3 W5

L FOELZG0 L0 | Ol 1eas npuy o uy G geew engsnpu| sale|u SEMEIBW SEUDRONNSLOT L y—-

[l 8611805 95T006'9E- | G-Z00LEL08-E2 | Ol o |E0IE Npu) Bnbiey saUge X esiinesw esnpu) JELIEN pU) BBUIO) A SCpEZ)URSSHY pueefiesg

[l SHSTLTDS iFeL06'9E- | G raeE0sE-ez 1101 ol [Bus npu| anbiey SoUYE A ENBINEaw BLysnpu DIRUNIE 8 SEINLAGE O LGDEXIGE SRy (e )| JELLC) LBIOR o JU DS
ES8.LC0%  |187668 9F- - J—— — [ DRIE Op SO S o

L r9ZFZER0L-08 | Ol dl 1Es npu| | uy EIDEIRW BINENDU | o o 000t A ey SCIDUED B0 LODEOLGR. w5 sefiape)
LELDET 09 965 6EH 9F- . e

£ BBSELETLL-02 | Ol 1Bsnpu) anbieg | ol 5 PEW 2D SORNPOIT B L0 BXIGE Edapep|  cReOH SOpED AUEd ZanBupoy
G0GI0E 0 S7998"9¢- . soue

£ GLIERLIBL-0Z 50 DABUIOPGZ| ¢ oo iUl ' RAIGPEAL BASHPU B P 8P SODNPAID B UOKEOLKE opaqry o6 jaddny
SOE60E 09 165568 9E- . EEUE

£ L-5Z0BYS0-02 v BIPOAIOR | oo onnties 'Baal (o e@pew ap soonpoud ep uokesge uded cipey
TH10FE0G EEDSEE 9E- ey

£ FHOFEEES0-02 9Lz BT e aIIED "B JAIBREW LIS B PEW 3P SOONPoId 80 LK BN IE . SHEZUOD) BLSIILIED SOYIED) LBN® Z0|BZUCS)
SO99TE0F E9EOT 6 9%~ soue

b AN vt ) BRUOEY| ¢ oo die ‘e mispew mpenpy | 20 PEU 8P S0LNP0N 80 UOREXIGES EED OFf EROPA
BIGI0E 0%  |ELGL6H 9E- - TEuE

£ G IS092-02 BGLE ZOUN OUEORD | ¢ oy ol 'BSIBPELY EIASTYN E@pew ap soonpoud ep UoK e IgE snsap ofaig eung
6E0E TE09- 58 206 9E- N Ll

£ £E1ZLE502-02 020k TRJIBOUID oo adeo e RGpEW BLISNEU B9 PRW 8P SOINPoud 8p Lo B e ew ) adgd B1S0D
9942 7E 09 £76 188 9¢- . SOUE

£ LEOLB0S9L-02 9996 epouspuadapy | s UKliBn '8 8I6pE BLESHPU U e op uopemday cpalpy N7 eeddens
TETIZE 0% (1991695 . FauE

£ LLALLEEL0-02 EGE POARUSD | ¢ o oD 'ISISDOI BLAGPUL BB peW 8P Soonpoud Sp UOKE e opEqgpy sope D Anbued
S0ErTE D TIS¥06'9E- . sauye

£ 189059102, ZLOF | O ————u— B PEW 3P SOINPoUd B0 LK B IE | OSUORY JEWD) SOHED
L0SOTEDS T6E LDE 9E- ) N SOUE

£ L PI0062Z-02 025 SOWOH| SoUUIE 'R et B R B0 soonpoad ep uci e e 4 ol |3 e e udien) UGS LENIGE CaORy
THaTE 09 VIBVLE 9E- T

£ -GS0 LPBI-0E otk obuezny | - -, B pEwW 8p soonpoid ep LD ENIGE 4 ing sEpEng ajuery fI85e BUERT DY
ETSTIE DS TT0E6E - . N saume

£ B4 0GOS LE-E2 LOSE safuud| ——— Engsnpul 53 PE BD SORNPOIT B Lo BXIGE POUOT) SNy FEMAB D8 VBN
BLYITE DG LLBY0E 98- - SR

£ gaooloroe-cz|  soez BZRDIN| ¢ oo e ' miepew ELISNEY iR pEW B SORNPOoId B) U BN e sagEng CopEY CUNE RS CURLEY
GTO0E 05  |55168H 9% - R

£ 0408 LEEE-0, 260r safiung| o seuieD 'uspe ppasnpy | PEMSUID SOMBRUEK U LOR KO0 saucpelsbuay opnep) OIPNEL) ZZPvanZu0g
ST0Z £'09- TT66L 5 9E- aame

£ ZE 8585002 LGBE B apU ada puy f sepoudies ‘e eLAsnpul B0 L D ORDNPOUT B LD BOLIE o RIS B aumdieD) opifig RS0 BTG
6570 D9 REEG16 9 sauye i

£ 0PI POgE- 08 LEBS SUUENED| Lo wiien ' msepew ELLSNRU PR SP SODMPOST B UKD B3 IGE UBN & B peurlies) H'S ZIRUDS £ Bppewny
TGEGIE 0T |GVGYEEOE | | . FEuiE

£ L-LOtL OGS ¥L-02 908 oysnoefy | SEUBIUKIED B BB ELISNDU E@pew ap soonpoud ep UoK e IgE &) uenr eusjudien) SOE] LENT [ZZEUEZ
GEHE 0E 09 EEVEDE 9E- . \ hl

£ FOTE LOEL-02 [T raes ofs| se(oUKIE '€ RIBPEW BLIENRU B9 PRW 8P SOINPoud 8p Lo B e woe) epajudien) JEIS0) 1000 | MPENQ
£ 998 £ 09 TEOERE - . SOUE

£ LGE591550-02 £E0L RIS BUD | ¢ o apdies ‘e - BB pew ap soRnpoud ep Uck e ge enoug eusudie))| 60 BN
ELCSOE 0S| PIVOB 96 . T

£ SrLBLLILEL-02 5908 uBemed| o s Il AP BB pew 8p Soonpoud Sp UOKEINE mopeueg epsudie)) mojouog
£9128709- SE6965'9E- i N Seum

£ £-02L 8L 602, | Ol IS npu) anbueg | SE|RIUKUED ' RISPEW BLASNPU B PR 8P SCRNPoId 8P LUK B IGE SOGINRY CRUSIO oh0g ORUMDLY

[ 97LRTE DS rseenE'9E- | roLsiBEsE-e2 SELE PlELES Z5ga) sauy e £ eayeib evysnpu) e OUENEY 53,8587

[ 8992 109 ogl£68'9t- | c0ZrOvErL-02 BEEE uopy sauy e £ eayeib evgsnpy) &)U sy LGN opeqyy ouper ouedeyy

[ |EE= A tE68E 98- | SFELRZRIE-02 X cueijeg sauje L esygub epsnpu) el s S8 CORRIE) Joge ] i

47

Evaluacion de peligrosidad de contaminacion potencial del agua subterranea por fuentes puntuales



tIT0ET D9

FIHEDE IE"

s Tl

L £-0ZRERBOL-0E 9609 seopeleqed | 4 20088810 200N pOK] BLKENPU oue egrd 8P LEEXNIOE Y THS SESEAIBONE] 4
zE0TE 08 TELS65 95 N SO N
] L-¥5EBEL L2702 LLaE UORD| ok soonserd soinpoid ELASHEUL SEUCY BP UCKHEIB 8 £ LCEBNIGE J BEABY) BIIO" JEquy Bua)EUBE
TraLZE DS LT066E 9E- SOOI sopesedesd £ souoqe| efue 0w o)
L 66202055062  SL®E ouBoNad| o ¢ snonserd solnpoid ELASHEU ope cqe| &p ugpeyge puaag Z opeioy sBior
6752 £ 09 6906’ 9= N EETLT EEIET)
L EB0LE LEYE-LZ IOl Iewsnpu) snbied | 4 20088810 200N pOK] BLKENPU SOMHUSECD B LEEN IGE 4 00 UABI0GET BR0S B ey
[l FELETEDS STra06'9E- | 1L LL99604-08 0L GE cupBagag BaLgE A BN s | BUSLIO L S NIL BuEw0L
L |BeveE0S (SITTOES9E | o) cosippaoe| iz odew ep 5z SBURE A EXBINEIBW BLISNRU) | SONUBIBUEIBW SOjNpoId UDIEIGE 4 0By cuBy SRIEIS
i TZ9z1E09- TVIO6E 9t | EGEFGLG5002 09G0€ L] salge A ENBINEEwL BEnpu| ECTHCNEE T Opauly JEIEC) IRUBWOY
[l S TELOE0S £06006'9E- | 1-2228H002-02 £FSE npBagag sauye § enfingesw esnpu) opeupu | A cpesuaid opeliod 1eue(] opebps ueD
[ L6 TE 09 £O9T0T6 98- [L-G6LL LS008 EFLL Jepniiy SOURE A EUOINIEMU BIASNPU| DpEURIE A opesuad opeliog GG SCHED MO0
[ b G £ 09 EP563"9E- L= BEZFEEL-02 LZEL oliuEzm) SHURE A ENGINEMU BIASNPU| EDIEIN ) By A BUGLID | SOPET) UBN[ BABY
L € OtE BT 09 ESH68'9E L-0GEL BLZI0E | Ol d 1Bmsnpu| enbueg EBURE A ENGINE)SW BLYSNPU| exbingeay DEZZEW CNGINNE By JSEEL
L EEHELT 09 GLIS06 9E- | BOZDGESYE-EZ 1101 d 1Bmsnpu| enbied SBURE A BENBINESW BLYSNPU| EQNUEJED B 0PETEE A DPERE] ‘SU0D CIMUEY EEBNIEN
i r15052 D9~ LEFD6IE- §-€ FEOEB0L-0E GEGT LUDES]EALINDID saLgE f EBINEU s | SfEUOW A SENEIEAL ESUORINISUD] oS B uabu| auE
i S PEDTE DS GEOE0GE 9E- | BrELEGL80008 LOFE ppiEagad SBUYE f ENGINESW BLIsnpU) SEUMN|EGE 8f UIXENIGE ' 5 1EEEy
[ 105887 09 PEOTEE 95 | BE6EFI60L-08 ZL05 i Bagag SOURE A EUOINIEMU BIASNPU| SONS O LOEENIOE ] T EET HS UERsEqeS BORH|
L TSESTEDS- STF006'9E- | £-£6889301.-08 [ BIpSAEEG souge & enfing)ew engsnpu| JEL4SNpUl BaLL0) £ s0pETILEIGH UCHEIE | B BNUEISW |BpUND
L LZTDEEDS TH06'9E- Z-0B0B5L0L-0Z 0LZL sabuld EBURE A ENGINE)SW BLYSNPU| opeunue) A opesusud opeliog BOYED BE0Y EBANOD
[l 9987 7E 09~ 758906'9E- | 9r998968ZL-02 B S OpIBLESNG sauye § enfingesw esnpu) ebinge|sy opaqe] ssof suoybet s
£ G0T90E 09 TOG P06 9 OrZ PL9260L-08 QLST cliaung SHUYE & G AN BUBIO | THS 1EpEns B
[ TELPRE DS FIE06'IE- LGEEZ FEEL-02 SEEE BN ey SHURE A ENGINEMU BIASNPU| JBLASN UL B|5aUL0) A 80D EZTILEIGH CZUBIDT By UBING
[l rSTHTE DO eelsLg9e | Zoarereez-02 £99t Bpouapu adapu) sauye & enfungeaw egsnpu) BUAMLO L |SUEQ SOPED) BY WO
5 ETT T Do 59596 8 9¢- SEI00 B
i 6605 LLS0FET, | Ol el 1EMENEU| Bnbuey sauge f exfingeisw esnpu) sejooibe souswsxdw uope e 4 GEURDENY 00 BIE.1 BADNN BB CUBGY SEAHN
[ 18951809 5L 08 | r9ZFO06FL-02 L1511 S mopelEge SOURE A EUOINIEMU BIASNPU| EnbIngEla \peefing
[l EET90E D eeLb06 9 | 0-Z52L 0L LL-0E L1962 i Bagag souge & eningeaw egsnpu| SO AL SOLON PN 8P LOEN IR § TS CHUSD) PP SRS By
L E11s2E 09 saTrag 9 | FLGEBZ0LL-0E PEEE Epouepuedapu) sauge & enfung)ew elgsnpy| se|ELsNpu| saleuog WS e WS EME
i GSESTE D9 POSL069E- | 5LGEEERLL-02 g6 1E BUBERID sauge § enfingesw esnpu) opeupue| A cpesuaid opelio g USGNY B0 | [T
[l E9E0TE DS 0546996 | G-65EELFLL-EZ 028 epu de) BaLgE A BN s | opeupL ) A opesuad opelog B LIEABIC) B0 opEGly ol cgboig
[ THLETE DS LiE66E 98- | R0k LE0L-02 2L oLy og SHURE A ENGINEMU BIASNPU| BUOWOL CHFI[* BYHLIG | | G Gy ORI BULLE
i 2 TE0TE D9 5T H8 9 E- £-6E600090- 72 8992 o SHURE A BUCUNEMU BIASHPU| DpEURLE) A opesuad opeliog BN B L | ONbpU S omoW Yy T8I0
L TEFTEDS GET939 9E- | G-9GLZ0080-EZ rac zadoT sl saURE & ENGINE)SW B1YsNpU| opeunue) A opesusd opelio 4 FECEC N opiefip] anpy LEpLD
L L 6LPOE DS L i6Y 9t GHSE Hrueg sauge & enfung)ew elgsnpy| enfung)ey s WS ULES
L 9I980E05  |S6RFIE- rasesoeooe|  vres ol op 6 soupe & EuBingEau esnpu| saeRMSnpu| Seleucyy 5pag |Hs anBior curweary £ sim BpwERy
L 9662 78 D9 20051696 | S098EERLL-02 [ |e=] sauyE & exbung)sw elgsnpy| opeunue) £ opesus.d opelioy Jo2Eny UL JSIE A DS
L TLSTEDS L95L06°9E- | JBLLGELLL-0E Zhae uppasan souge & enfing)ew engsnpu| SEIN|IBGE 6D UNDELIOE BUG) NjYy THE BUQ Ok
i 7918209 POS66S D | O dl 1BMIENDU| 3@%_ S LR A ENDINESW BIENpU| SEOEISW SEININAES Sp UGPEIQE | SOUH BRRIOK
2 0 TE 09 GLIH0E 9E- [ i
] gt LEL0F02 JOnUEY £ oW 190 ‘EPiY souge £ enfungeiow easnpy | SRIOPEUOCS LB SBILED B LGIDELIGE Y Buwnap SOMED LEN BI0)
p e SHABIO
L fozvog'os-  |990€06'9E | gocearone-oz|  sosr jeigen cusbies SoUye f EainmIGw BASpU | SSIRIOW A SERIBW SSUORIISUOD | (e ?ﬂon 1N opay soUUON
i TSH0E 09 655 E06 9¢- £-FBSY 0L 0L-02 191LE wnbagiag sauge A exding)su e1snpu| R B UNNED B UGIDBIIGE TS s, exbnge oy Jebuy by sapen
L 5 65662 09 LIT 968 9% OrEZL 05 1L-08 GEEY DUBILIES SBURE A BENBINESW BLYSNPU| ELB LBH B S BB E By ofiieg Bwog
i Tre61ED9- S79516'98- | SLO0ELEDLL0E L5EL rniEegag saLge f EBInEEw BEnpu| EbIngEE LD WS ooy ExBinEEn
i TFErEE DI 71560898 | 6-€9/080LL0C irir L [ saUyE § enfingEsw BsEnp) S0P 8P UGIENIGE § pEEa0| S exbina ey WS 18888015 exEnEEp
L LEELET 09 FEEO06'9E- | 1-95865LEZ-02 H525 [E:H] SaUYE A BENGINEW BILASNPU| SENR)IIL SRIMNINASH 9 UOIDEE J IR BRIC R
i BT06TE D5 EE P 6 9E- GBZFESLOL-0Z e [ 6] SOURE A BHOINEEMU BILASHPU| CIIRLNGE 9 A BN BlRLIdeD | ST EMNDINIE 8y CRIDILY OPYENS () Sl Uen
L 506508 09 Tret06 9t | S-Z909Z0EL-02 0962 wnBegey sauge & exfung)ew elgsnpy) opeqede f opege ‘suo souBeppy euapouuey opEapy |en By Zeeoy
L ESrSTE 0 CECA06'9E- | S-9208 91-02 L3LE 200N oUNSEED sauyE & exbung)sw elgsnpy| salE|UowWw A SEEEMU SSUORANNSUOD SBETLION) SOUEH JSUEQ A SHEZUDS
L BEETVEDS  |EBSVEEOE | gpapioomi-oz|  1esz LT SPURE A BN BLISAEU | SONUEIGWRIM SOINRoI] LGIEN GRS VEung HEUINS) opEY
L EESFTEDS- 68.669 96 | 9L0082591-02 ez BIpSAEEG souge & enfing)ew engsnpu| OpeqEde £ opege ‘suey JeunueIn) CEIENE) SOpED UBpIOP
L T60E09- 60516996 | SPEBBEROL-LZ GLLE sapfung sauge & enfung)ew elgsnpy| SEINLBGE 8D UNIDENIOE 4 SEINUBGE LfIUEIY EIANS BEME OULFIUE)
[l 982 7509 PLLTT6 96 | LPBiriSEL-02 G511 pruag sauye § enfingesw esnpu) SB{ELENPU| SlEWcH [{E opeH ewr)

48

Evaluacion de peligrosidad de contaminacion potencial del agua subterranea por fuentes puntuales



rOaFEE D9 TET6L8 9 _ . SEI0I0WOINE Sp S0sB0EAR

L L0865 002 SkLE RIEGQLY "M T y— ugeereda s f oHUED By e L O BEOP BB,
FIEOTE DG £04 P68 9E- ERIDIDCNE B[ 50 B ERE]

i OrPOF09506-08 IbSE UORD| o ceucioriede) BpIEEN JgEL UGHRIEdR ) A OHUGD B SO L WS SOUH SBlioy A uoud
TESTE 09 EITHE IE- DO T NE G 50 K00 AR

L [R5 OZUBIOT UBS Dy —— eunjupd £ edevg JSREL BUCTNS
T E 09 L0RTHE IE- ERIDI0 DINE B[ B0 50 e

L 956k BB Zusg anboy ol souceBssck P 18BN og8] enjuid £ edeys sopegy emuid Jege] JERED) SOpS
E1LEEEDY- IEEED6'9E- . ERICI0 GINE B[ 5050 ERE]

i G-¢ Ok EhaL-02) [R:74 SO ¢ auceeiedas op eBny ogel SOUNE CUOPEAE PO RIS
PEEETE DT SESERE9E- S IO WLITTE B[ 50 50 B8]

L LZEL I5E6-08 §96L BB uses anboy s wsecias ap Jefing ' sogel UDEEIETS ) A DNUED BN S L eopptiuy ouopis| sjorsE
TSESTEDS B TT69E- " N ERI0J0WDINE Bp B0 B EAE)]

L G-} BF0SL0L-EE, rEL mnibegay ok eoucs Bl B JUBN gL ugpeseda ) f coUEIEap BEEL WORLIS CRUENDS 06N | adigs
E90E D9 GOT 6" . EEIOOWCINE B 50 BPEAE] P -

. ErLove0sSo-Oel  veEk SUNIUEN gy seugeeseda) op sen 'aey ugpelnde. A ORI SRL DU SRR
FISLTE DI T 906" 9E- . SRI0CWTINE BP 50500 EAE] ; )

i Ol BZE PEEE= L2 F42] ¥4 exnbur) oy seugpREdal op 1880 ' BEEL E0|NE U S e PUCSE S IoARUSERT SRy
GLEETE DS 85944 89" N BAICIO WG e B B0 op e e

L FE00FZEIL-0E, L9EL [ oulny opf ougm ek op 16BN Bl ugeneleda) £ CHUEDEK Joe L an Jege L OFUE EpRLICE
ST EE DS THTBLE 9t . ERIDIDIGINE B 50 IBpERE]

i 8-+ EZE LOEL-02, ShLE Lo IR UGERIEda ) A ORI S L EPIIGNY IO L BURR §OPED) USRI
TLESTEDT 9TL0889E- SO0 WTE B[ S0 50 EAE]

L L1 LE0-08 0558 clugn)) oy asuppRE Al 8p ety ga) uppeneds ) f ooUgI By oL HE oswoupi|  olles ofuoT £ cusgory oBuc
9699 0E D9 G188 9E- N ERID 0 WG S G0 Sop Ene]

L L-EE9EER0L-0E) arar EINEPENTY Dy — ugeoeseda ) f OHUEIBRY IS L EJUBAE]() UDIETEWON Y elecll Lgel TR

9 EBTIZE DY FEOTIOE'9E- | B-G0EE 205208 OLEZ safuL B BAEN P JREL S0 EEL e

g SEFPZE DS HEG06E 9E- rEgLEZEAL-02 ZHIE [T B BLASN U [ Ef0d g SN as0 BBop,

9 LTYTEE DT THrire0e 3 620k S Ul B BLAENPL| [LELTS ELELEMUNDL | BOOID) B DUC) DRIBN RS EMEIOH

9 BHFSTE DS ErFERE9E FEBFIBREL-LE 144 EUISHy BXE BLRENpU| 1@ L anug ey 1} EBY SU| TR

9 THETEDT GELSEE 9E- | S-Z00V8LLI0E B LE oueifjeg WE BLASNPU| 1L ERaID) TdS pepunbes ng

9 IYITEE DT §99988"9¢E- TGk ZEUENS PUIGY | BLAENDY 1hEL W5 ey WS BIRAY

49

Evaluacion de peligrosidad de contaminacion potencial del agua subterranea por fuentes puntuales



Tabla 2: Inventario estaciones de servicio.

88/10£°09-| 1¥8588'9¢E- SopIon saiopeleqes] A sajfulg s
S9|qRsSNqWoD ) ) A BjjEU ° ES I|ESEY UDIUN OIDIAJSS 8p UQIDe|s]
. ] sopinbi| oueq) |loseb A
WPECE 08| LWOBL8'9ET) oiqpsnquion| |3 A oBuiezny epiueny| BEBE oBujezm) epueay EYEU ‘ZB|EZUOS) OUBQOY 9SO OIDIAISS 8p UQIOB)ST
. . eunuably Juy (V'S Bisod &) Jub
68£/8209| LS01689¢- ONO A 9zz |eucioeN BTy 160G eunuably epEuY ‘[D0BUUE\, B[BUOIUY JUS) OI2IAJSS ap UQIDE)ST
ZEL0E°09-|  69.B8'9E- feng ezinbin A uojo) ‘800% UQICD (op1wudwioo jesmeu seb) oub A loseb
i ‘BYJEU ' BS BLUEAEB|D WEY 0IJIAJES 8p UQIDejsg
8ZSZ0E09- vlLEL/89E- SOpIGA 9zz A einepeny LOZS ElAEREATY yoses
sa|qnsnguion : : ) 1A eyeu * B ENOSEY ‘SEIqONEd OIDIAMSS ap UQIDR)ST
e e sSopinDl| uppaiiangd KEW © e
9L16Z: 09 HIEPO0 SE ss|qusnquiod ISeD AR GZ 6val OReW sp 52| ¢ BlEU ' BG BENISEH ‘SBIQOIad OIDIAMSS ap ugioe)sg
. . sopinbi| eloiy loseD A eljeu ‘oldelOH UBQS)S
€9190608  LISSLB9E| spqpsnquion| e7AaleA e epusay| €0V BlIEAISA EPIUSAY Z8]gZU09) '08]08d JOS ODIAISS 8P UQPE}ST
. . sopinbi| lloseD A seyeu
ZZ9.TE 09 eLI88'9E| sqansnquion pburezm) 8 uoj) 8BS| UDIOD BPIUBAY| ... ooy = uoupuy Bp 0SST ODIAIBS 8D UOPEIST
GZ96LE09- £EZERY 9E- SO obauoq A ouaiop 200g oualopy 10SED A BljEU
sa|qusnquioy) ‘ ug opuewaH-obugy ‘44A O1DIAUBS Bp UQIDE)ST
L\¥CCE'09-| SeSL06'9E- [eng alleA 1eq A saibuud glzz se|buug (opiwudwod jesmeu seb) oub A loseb
) ’ ‘BlJEU ' BS ENJSEBY 'SEIQOJI8 OI2IAJBS 8p UDIDE)ST
ZBEZLEDS-| ¥1S606°9E- eng| wubajad £ ajep 12q v SPSr 2leA |20 'Y \OPRLRICLUICD RIS $80) U
o £ noseb ‘eyeu ‘essad() ‘44 A OIDIMBS 8P UDIDE)ST
. . sopInbj|
S/S1ZE09"[ 900968'9E| o ansnquion zed |19 A pupewe] 910€ Zed [BJD ENJSEd 8p SBIqOARd OIIASS Bp UQEels3
ZlvlZE'09-] sobbLe'oc- SopINDI| ezinbun A epaue|jany 0.6 EZINbin Ay Ing Apd oI21MB8S ap Sauooe)sg
sa|qnsnqQuIoD : : - :
Z.//Z1E09-| 998E68'9¢- JND sa|buud A uojo) 0BEE UQIO] AY| WS BUIBAE|D SED JUD OI2IMBS 3p UCDEST
. . sopinby|
lEBLLED9-| €£./BEGB 9E- se|qnsngwon sa|Buud A uojo) LZFE UQI0] MY T4S opueuwiay-0Buqy JdA omiAeS ap 1S3
6290ZE09-| Ztr.i889E- JND umaig A uojd ZL¥Z Uglo] Ay SeInoLIoInY
8p 0ISPEAET OIIAJSS 8P UOIDE]ST- S I[ESE4 Ui
, ) sopinbi| }
CYOLZE'0Y|  ZTSBEBB'9E| (oonsnquion oualojy A ouesbleg Ze8z oueibieg oupJel V SOLIBD "0SST O[2IAIBS 8p UOCIOe|ST
16861£'09-[ £Z5€06'9€E- leng( eipanees A sjep 12g B69€ BIIBA PA AV o\ o qioinieg op UOIEIST - VS SOIqNSNQUIOD ﬁmm
pnubuo pmeq | esoqap odiy olj1a1woq [e190S uozey

50

Evaluacion de peligrosidad de contaminacion potencial del agua subterranea por fuentes puntuales



Tabla 3: Inventario lagunas efluentes.

Razén Social Domicilio Latitud Longitud Velenzeion
carga
Laguna Tratamientos cloacales Rivadavia, pasgggo 1,4 Km Ruta -36,868826 -60,288668 8
_ Iquuna planta tratamientos Ituzaingo, pasando 3,8 km Ruta -36,846061 -60,277692 8
lixiviados del Relleno Sanitario 226.
Tabla 4: Inventario de cementerios.
Razon Social Domicilio Latitud Longitud EJenEElIT
carga
Cementerio Loma de Paz - -36,850388 -60,339281 5
Cementerio Municipal Balcarce entre Av. ltuzaingo € | g6 895765 | -60,338508 5
Independencia
Tabla 5: Inventario relleno sanitario.
Razon Social Domicilio Latitud Longitud VEIREE
carga
Relleno Sanitario RSU e ltuzaingo, pasando 3,8 km Ruta
Industriales no Especiales. Planta 0. p 226 ' -36,846266 -60,279498 7
de tratamientos. '
Tabla 6: Inventario cria intensiva animales.
Razon Social Domicilio Latitud Longitud elerEelion
carga
Don Antonio (Engorde al corral) Chacra 349 -36,808309 -60,273926 6
Evaluacion de peligrosidad de contaminacion potencial del agua subterranea por fuentes puntuales 5 1




8. BIBLIOGRAFIA.

< ANDRADE PEREZ, A; NAVARRETE LE BLAS, F, 2004. Lineamientos para la
Aplicacion del Enfoque Ecosistémico a la Gestion Integral del Recurso Hidrico.
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). México, D.F.

« Asociacibn Mundial para el agua (GWP), 2008. Principios de gestion
integrada de los recursos hidricos. Bases para el desarrollo de planes nacionales.

% Consejo Hidrico Federal (COHIFE), 2003. Principios Rectores de Politica
Hidrica de la Republica Argentina. Fundamentos del Acuerdo Federal del Agua.

% Direccion de Geologia Ambiental y Aplicada, 2002. Hoja de Linea de Base
Ambiental Olavarria 3760-I, Provincia de Buenos Aires. Subsecretaria de Mineria
de la Nacion SEGEMAR-IGRM.

%+ Direccion Nacional de Produccion y Economia Agropecuaria y Forestal, 1997.
Manejo sustentable de sistemas productivos con riego complementario en la
Region pampeana.

% FOSTER, S.; HIRATA, R.; GOMES, D.; D'ELIA, M.; PARIS, M, 2002.
Proteccion de la Calidad del Agua Subterrdnea: guia para empresas de agua,
autoridades municipales y agencias ambientales. World Bank, GW-MATE,
UNESCO. Washington.

% FOSTER, S.; HIRATA, R, 1988. Determinacion del riesgo de contaminacion
de aguas subterraneas: una metodologia basada en datos existentes. OPS-CEPIS.

% FOSTER et al, 1990. Politica de proteccién de las aguas subterraneas.
Centro Panamericano de ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS),
Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

% GARCIA; LEON et al, 2013. Guia para el aprendizaje auténomo gvSIG.
Universidad Politécnica de Cartagena.

% GIL, S, 2006. Engorde intensivo (feedlot), elementos que intervienen y
posibles impactos en el medio ambiente.

% MASSONE, H.y D. MARTINEZ, 2008.Consideraciones metodologicas
acerca del proceso de gestién del impacto y riesgo de contaminacion de acuiferos.
Publicacion especial, Revista Ingenierias, Universidad de Medellin, Colombia.

Evaluacion de peligrosidad de contaminacion potencial del agua subterranea por fuentes puntuales 5 2



X/
L X4

Universidad de la Republica, Facultad Ingenieria. Uruguay, 2008. Agua

Subterranea. Curso de Hidrologia e Hidraulica Aplicadas.

X/
°

VARNI, M; WEINZETTEL, P, 2008. Estudio hidrogeolégico para la

perforacion de nuevos pozos de abastecimiento en la ciudad de Olavarria. Instituto
de Hidrologia de Llanuras en convenio con Coopelectric.

X/

SITIOS CONSULTADOS.
Pégina web Gobierno local de Olavarria, http://www.olavarria.gov.ar/
Pagina web Parque Industrial de Olavarria, http://www.piolavarria.com.ar/
Pagina web Secretaria de Energia de la Nacion, http://www.energia.gov.ar/
Pagina web Paginas Amarillas, http://www.paginasamarillas.com.ar/
Pagina web Buscador Argentino, http://www.argentino.com.ar/
ADELO Agencia Desarrollo Local de Olavarria

Municipalidad de Olavarria

Evaluacion de peligrosidad de contaminacion potencial del agua subterranea por fuentes puntuales 5 3


http://www.olavarria.gov.ar/
http://www.piolavarria.com.ar/
http://www.argentino.com.ar/

10. AGRADECIMIENTOS.

Agradezco al Dr. Héctor Massone por la ayuda brindada, su tiempo y su
compromiso con este proyecto. A la Dr. Lourdes Lima, quién fue de gran apoyo en
el aprendizaje del ArcGIS. A la Municipalidad de Olavarria y la Agencia de
Desarrollo Local de Olavarria por los datos e informacién suministrada.

Evaluacion de peligrosidad de contaminacion potencial del agua subterranea por fuentes puntuales 54



