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1. RESUMEN. 
 

 

La evaluación del peligro de contaminación del acuífero es un prerrequisito 

esencial para la protección de los recursos hídricos subterráneos, ya que identifica 

aquellas actividades humanas que tienen la mayor probabilidad de tener impactos 

negativos sobre el acuífero y así indica la priorización de las medidas de control y 

mitigación necesarias. 

El área de estudio seleccionada comprende la ciudad de Olavarría y el área 

contigua periurbana. La misma se abastece totalmente del recurso hídrico 

subterráneo para su consumo de agua potable, y de ahí su importancia de 

prevención y cuidado del mismo.  

El objetivo principal del presente proyecto es evaluar el peligro de 

contaminación potencial del agua subterránea por fuentes puntuales, en la ciudad 

de Olavarría, a fin de contribuir al proceso de toma de decisiones en la gestión del 

territorio y particularmente en la gestión del recurso hídrico. Para realizar esta 

evaluación se utiliza la metodología de Foster, la cual considera la interacción 

entre: 

. la carga contaminante sub-superficial que es o podría ser aplicada en el 

subsuelo como resultado de las actividades humanas, y 

. la vulnerabilidad del acuífero a la contaminación, que depende de las 

características naturales de los estratos que lo separan de la superficie del terreno. 

Las distintas fuentes puntuales son valoradas con un índice potencial de carga 

contaminante, y la vulnerabilidad del acuífero es evaluada en base a dos de sus 

parámetros: la litología de la zona no saturada y la profundidad existente al 

acuífero. A partir de esta interacción, se obtienen fuentes puntuales con distintos 

niveles de peligrosidad de contaminación potencial. 

Como resultado surge una vulnerabilidad del acuífero alta predominante en 

casi toda el área de estudio, y una mayoría de fuentes puntuales con peligrosidad 

de contaminación potencial alta y muy alta. Por ello las medidas de prevención y 

control adquieren gran relevancia en esta zona de estudio. 
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2. MARCO TEÓRICO. 

 

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 único recurso, reconociendo así la 

unicidad del ciclo hidrológico. La conectividad hidrológica que generalmente existe 

entre las distintas fuentes de agua hace que la extracción y/o contaminación 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 degradación de su calidad. (COHIFE, 2003). Así, el 

crecimiento poblacional, la variabilidad climática, las prácticas inadecuadas y el 

desarrollo científico han puesto en evidencia que el manejo sostenible de los 

recursos hídricos es uno de los principales asuntos a enfrentar de inmediato para 

encausar el planeta en la vía del desarrollo sostenible. El manejo inadecuado, la 

contaminación de sus cursos superficiales y subterráneos hace del problema 

hídrico un asunto prioritario. (PNUMA, 2004) 

 

La gestión 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 explotación sea de una manera sustentable 

(Colby, 1990). Dentro de este proceso, conviven la planificación hidrológica y la 

gestión de los recursos hídricos. El logro de los objetivos de la planificación 

hidrológica se alcanza mediante la adecuada combinación de acciones 

estructurales, como construcciones de infraestructura, y de medidas no 

estructurales, tales como: medidas de gestión, medidas tecnológicas, disposiciones 

legales y reglamentarias. 

 

Según la Asociación Mundial para el Agua, la gestión integral de los recursos 

hídricos (GIRH) es un proceso que promueve la gestión y el desarrollo coordinado 

del agua, el suelo y los otros recursos relacionados, con el fin de maximizar los 

resultados económicos y el bienestar social de forma equitativa sin comprometer la 

sostenibilidad de los ecosistemas vitales. (GWP, 2008). La gestión integral del 

recurso hídrico debe basarse en una perspectiva ecosistémica, en la cual el agua 

debe ser vista como parte integral del ecosistema, como un bien social y económico 

cuya cantidad y calidad determinan la naturaleza de su utilización (Andrade Pérez, 

2004.) Debe considerar al ambiente en todas sus actividades, desde la concepción 

misma de los proyectos y programas hasta su materialización y continua evolución. 

Debe prever y controlar externalidades negativas, explicitando los impactos 

ambientales y perjuicios a terceros que pudiera aparejar un determinado manejo, 
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asignación del recurso o contaminación de una fuente de agua, reduciendo los 

factores de riesgo y logrando el equilibrio entre la utilización del recurso y su 

protección.  

 

Las múltiples actividades que se desarrollan en un territorio (agricultura, 

ganadería, explotación forestal, minería, urbanización, industria) afectan de una u 

otra forma a los recursos hídricos. De ello se desprende la necesidad de imponer 

prácticas sustentables en todas las actividades que se desarrollen en las cuencas 

hídricas. Al mismo tiempo exige que el sector hídrico participe en la gestión 

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 hídricos. (COHIFE, 2003). Dentro 

de la totalidad de los recursos hídricos, el agua subterránea es un recurso natural 

vital para el suministro económico 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 acuáticos. Por ello existe una 

gran necesidad de llevar a cabo campañas proactivas y acciones prácticas 

destinadas a proteger la calidad natural del agua subterránea (que por lo general es 

excelente), las cuales se pueden justificar sobre la base tanto de criterios amplios 

de sustentabilidad ambiental como de criterios más estrechos de beneficio 

económico. (Foster, 2002) 

 

Las aguas subterráneas se originan principalmente por exceso de precipitación 

que se infiltra directamente a través del suelo, o indirectamente desde ríos y lagos 

por grietas y poros de la roca, hasta alcanzar un nivel impermeable que no la deja 

descender más. Se denominan acuíferos a aquellas formaciones o estratos del 

perfil estratigráfico, de los cuales se puede obtener agua con fines utilitarios. La 

contaminación de los acuíferos (entendida cómo 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, agrícolas, 

mineras, entre otras, llega al acuífero y excede la capacidad natural de atenuación 

del subsuelo y estratos suprayacentes. Los perfiles naturales del subsuelo atenúan 

muchos contaminantes en forma activa, e históricamente han sido considerados 

potencialmente eficaces para la disposición segura de excretas humanas y aguas 

residuales domésticas. La autoeliminación de contaminantes durante el transporte 

subterráneo en la zona vadosa (no saturada) es el resultado de la degradación 

bioquímica y de la reacción química, pero los procesos de retardo de 

contaminantes por fenómenos de adsorción son igualmente importantes, ya que 

aumentan el tiempo disponible para los procesos que conducen a su eliminación. 

Sin embargo, no todos los perfiles del subsuelo y estratos subyacentes son 

igualmente eficaces en la atenuación de contaminantes. (Foster, 2002). El grado de 

atenuación también variará ampliamente según el tipo de contaminante y el 

proceso de contaminación en un ambiente determinado. 
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El término peligro de contaminación del recurso hídrico subterráneo se refiere 

a la probabilidad de que el agua subterránea de un acuífero se contamine, en 

concentraciones que superen los valores guía de la Organización Mundial de la 

Salud (OMS) para la calidad del agua potable. (Foster, 2002) 

 

En este proyecto, se evalúa la peligrosidad de contaminación del agua 

subterránea siguiendo uno de los enfoques más utilizados y lógicos a la vez 

(Foster, 2002; Massone y Martínez, 2008). El mismo considera el peligro de 

contaminación como la interacción entre: 

. La vulnerabilidad del acuífero, que representa la sensibilidad de un acuífero a 

ser afectado en forma adversa por una carga contaminante impuesta, y  

. La carga contaminante, que se aplica, o podría llegar al medio subterráneo 

como resultado de la actividad humana en la superficie. 

 

Con este enfoque se puede tener alta vulnerabilidad, pero ningún peligro de 

contaminación en los casos en que 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 acuíferos está determinada 

esencialmente por el entorno hidrogeológico natural. Que el peligro resulte en una 

amenaza para una determinada fuente de abastecimiento dada, depende 

fundamentalmente de su ubicación con respecto al área de captación de la fuente 

de agua subterránea y secundariamente de la movilidad y dispersión los 

contaminantes involucrados en el régimen local de flujo de agua subterránea 

(Foster, 2002). 

 

Dentro de las diversas clasificaciones de carga contaminante, una de las más 

clásicas es la derivada del modo de disposición de la carga, Así, 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 

agrícola) y fuentes de tipo puntual, donde la carga está 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 

contaminación potencial del agua subterránea por fuentes puntuales, en la ciudad 

de Olavarría, a fin de contribuir al proceso de toma de decisiones en la gestión del 

territorio y particularmente en la gestión del recurso hídrico. 
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3. ÁREA DE ESTUDIO. 

 

3.1. Caracterización del área de estudio. 

 

3.1.a. Características geográficas, físicas y demográficas. 

 

El área de estudio seleccionada para este trabajo comprende la ciudad de 

Olavarría y el área contigua periurbana. En términos geográficos el área de estudio 

se extiende entre los 36º 49´ y 36º 57´ de latitud sur y entre los 60º 12´ a 60º 23´ de 

longitud oeste (Figura 1). 

 

 

 

Figura 1: Área de estudio. 

 

La ciudad de Olavarría se ubica en el centro de la Provincia de Buenos Aires, 

Argentina; y es la ciudad cabecera de su partido homónimo (Figura 2). 

 

Además de su ciudad cabecera, el partido de Olavarría está 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, Durañona, Pourtalé, Rocha, Mapis, Muñoz, Iturregui y Blanca 

Grande. 

 

La ciudad de Olavarría se ubica sobre la Ruta Nacional N° 226 y la Ruta 

Provincial N° 51, a 44 kilómetros de la Ruta Nacional N° 3. Dicho posicionamiento 

facilita la comunicación e interacción con otros importantes puntos del país. El 

partido de Olavarría limita al noreste con Tapalqué, al este con Azul, al sudeste con 
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Benito Juárez, al sur con Laprida, al suroeste con Gral. Lamadrid, al oeste con 

Daireaux y al noroeste con Bolívar. 

 

 

  

Figura 2: Ubicación relativa del partido y la ciudad de Olavarría  

(Fuente: Google Maps). 

 

En cuanto a su demografía, el partido de Olavarría cuenta con más de 

111.000 habitantes (INDEC, 2010), y su ciudad cabecera tiene una población de 

casi  90.000 habitantes; lo que representa un incremento del 7,1% frente al censo 

anterior (INDEC, 2001). 

 

La ciudad de Olavarría se ubica en un relieve prácticamente plano, con una 

suave pendiente (0,5%) al noreste, no así la totalidad del partido. Las unidades 

geomorfológicas son dos: la planicie loéssica y la terraza del río Tapalqué. 

(Dirección de Geología Ambiental y Aplicada, 2002) 

 

Fuera del ejido urbano de la ciudad, y abarcando un área mayor dentro del 

partido, el relieve está compuesto por cerros, sierras y elevaciones menores, 

pertenecientes al Sistema de Tandilia; las mismas constituyen una cadena de 

cerros aislados en cuyas cúspides afloran rocas de edad precámbica y paleozoica 

inferior, extendiéndose unos 330 kilómetros hasta la ciudad de Mar del Plata, 

alcanzando una altura máxima de 500 metros sobre el nivel del mar. 

Morfoestructuralmente el área de estudio se ubica en una región donde el 

basamento ígneo-metamórfico 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 área restante ocupada por la 

llanura, no presenta afloramientos de rocas y está enteramente compuesta por 

sedimentos de origen continental dominados ya sea por textura limosa o arenosa. 

(Dirección de Geología Ambiental y Aplicada, 2002) 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Instituto_Nacional_de_Estad%C3%ADstica_y_Censos_(Argentina)
https://es.wikipedia.org/wiki/Censo_argentino_de_2010
https://es.wikipedia.org/wiki/Instituto_Nacional_de_Estad%C3%ADstica_y_Censos_(Argentina)
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La hidrología superficial está representada por lagunas y arroyos, algunos de 

régimen permanente y otros temporarios. El arroyo más importante de la ciudad es 

el Tapalqué, que nace en los Manantiales de Querandíes y cruza la ciudad de sur a 

norte. La laguna más visitada, Blanca Grande, ubicada en el ángulo norte del 

Partido. Aunque la laguna más cercana a la ciudad es la Laguna Blanca Chica. 

(Figura 3).  

 

 
 

Figura 3: Hidrología superficial del área de estudio. 

 

En cuanto a la hidrología subterránea, el principal acuífero se ubica entre 40 y 

60 metros de profundidad y está integrado por arenas gruesas y gravas finas que 

se apoyan directamente sobre el basamento. Existe una capa freática a unos 5 

metros de profundidad, la cual en las depresiones puede estar aflorando teniendo 

oscilaciones entre la época estival y la invernal. (Dirección de Geología Ambiental y 

Aplicada, 2002). Históricamente, esta capa estuvo a mayor profundidad, pero 

consecuencia del clima más húmedo de los últimos 20 años ha subido su nivel. La 

recarga de este acuífero proviene de las lluvias locales y se ubica en la zona 

serrana y su piedemonte. De todas maneras, características del acuífero de la zona 

de estudio serán comentadas con mayor detalle en el punto 4.2.2 donde se 

escribirá sobre la vulnerabilidad del mismo. 

 

En el área urbana de Olavarría, la cobertura de hogares con acceso al agua 

de red es de 92,3 %, según datos de la Encuesta de Hogares y Empleo elaborada 

por la Subsecretaría de Indicadores Locales en 2014. Por otra parte, tanto en el 

área urbana sin cobertura de red, como en el área rural próxima, el abastecimiento 

de agua es por pozos domiciliarios; los cuales solo alcanzan la profundidad mínima 

para el abastecimiento unifamiliar. 

Arroyo Tapalqué 
Laguna Blanca 

Chica 
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En referencia a las características climáticas del área de estudio, la ciudad de 

Olavarría corresponde a un clima templado pampeano, el cual se caracteriza 

porque la estación más cálida es también la más lluviosa. Con temperaturas medias 

anuales de 13,9ºC y marcas pluviométricas anuales de 800 mm, la primavera y el 

verano son las estaciones con mayor número medio de días con precipitaciones, 

con valores próximos a un día de cada tres con precipitaciones mayores a 1 mm. 

Sin embargo, una de las características climáticas más destacable del sector es la 

alternancia de periodos con excesos y con déficits hídricos. 

 

De todas maneras, dada la vinculación de la precipitación con las demás 

variables atmosféricas, los excesos hídricos capaces de infiltrar en profundidad y /o 

escurrir superficialmente, se producen desde marzo a noviembre o diciembre. La 

estación meteorológica de Olavarría, no pertenece a la red de Servicios 

Meteorológicos Nacional, por lo que generalmente los datos se obtienen de las 

estaciones meteorológicas más cercanas que son la de la ciudad de Bolívar y la de 

la ciudad de Azul. 

 

3.1.b Características económicas y productivas. 

 

En cuanto a las actividades económicas, 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 construcción, 

un creciente desarrollo del sector servicios, como así también la producción 

agrícola – ganadera. 

 

Olavarría ofrece importantes agrupamientos industriales: el Parque Industrial 

Olavarría (PIO), que comprende los Sectores I, II, III, IV y V, la Zona de Actividades 

Logísticas (ZALO) y el Sector Industrial Planificado de Granos (SIPG) (Ver Figura 

4). Los emprendimientos instalados en el predio comprenden variados rubros: 

agroindustria, construcción, fabricación de bienes, metalmecánica, ingeniería, 

servicios de mantenimiento, entre otros. Tales agrupamientos se registran linderos 

o en las cercanías de la Autovía 226, y ofrecen importantes ventajas comparativas 

a nivel de infraestructura: poseen acceso y calles internas pavimentadas, redes de 

agua potable y gas con distribución al 100% de las parcelas, desagües pluviales, 

desagües cloacales (sólo PIO I) conectados a la planta depuradora cloacal de la 

ciudad, energía eléctrica en el total de las parcelas, alumbrado público, áreas 

verdes, cerramiento perimetral, provisión de Internet, servicio de telefonía fija, 

señalización y transporte urbano con acceso a la zona. 

 

Por otra parte, el predio ZALO (Zona de Actividades Logísticas) se trata de un 

agrupamiento industrial desde donde se desarrolla gran parte de las actividades 

relativas al transporte, la logística y la distribución de mercancías. En el SIPG 

(Sector Industrial Planificado de Granos) se lleva a cabo el depósito, acopio, 

fraccionamiento y traspaso de carga de granos. 
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Figura 4: Ubicación agrupamientos industriales (Fuente: Elaboración propia a 

partir de Google Earth). 

 

El Partido de Olavarría se posiciona en un lugar muy importante en lo que 

respecta al desarrollo de la minería no metalífera y de rocas de aplicación. 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 

próximas. La industria minera de Olavarría 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, Olavarría 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; según datos proporcionados por 

SENASA (Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria), (Libro de 

Olavarría, Municipalidad de Olavarría, 2013). La ganadería en el Partido de 

Olavarría es en su mayoría extensiva mixta, presentando áreas destinadas a cría 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 gramíneas. 
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3.2. Antecedentes del área de estudio. 

 

Dentro del área de estudio seleccionada y detallada anteriormente, no se han 

encontrado estudios ni trabajos relacionados con la evaluación de peligrosidad de 

contaminación del agua subterránea por fuentes puntuales. 

 

Uno de los trabajos más relacionados con esta temática, corresponde a un 

informe que realizó el Instituto de Hidrología 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 ámbito periurbano de la ciudad de 

Olavarría, con el objeto de definir áreas con aptitud, tanto en cantidad como en 

calidad, para la futura construcción de pozos que amplíen la capacidad de 

abastecimiento de agua potable a la población.  

 

Cabe destacar que la mayoría de los pozos de abastecimiento de agua 

potable se ubican en zonas periurbanas, pero con perspectivas a una creciente 

urbanización (Figura 5). Por ello es necesario controlar la ubicación de eventuales 

emprendimientos que puedan ser potenciales focos de contaminación en el área de 

influencia de los pozos. 

 

Figura 5: Ubicación pozos de abastecimiento de agua potable. 
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Con respecto a las medidas de prevención de la contaminación del agua 

subterránea, existe la Ordenanza  N° 3359/10, la cual establece la protección de los 

pozos de captación destinados al consumo de la población del Partido de Olavarría, 

y define aquellas industrias y/o emprendimientos cuya instalación es pasible de 

producir un impacto ambiental nocivo, definiendo zonas de exclusión para las 

mismas. El objetivo de esta ordenanza es establecer un perímetro de protección de 

dos kilómetros a la redonda de cada pozo de abastecimiento actual y futuro, 

prohibiendo la instalación de las siguientes industrias y/o emprendimientos 

productivos en las áreas de exclusión determinadas: 

. Emprendimientos que vuelquen efluentes a pozos absorbentes, conforme 

Resolución 389 de AGOSBA (Administración General de Obras Sanitarias Buenos 

Aires) y modificatorias. 

. Industrias que vuelquen o acopien residuos sobre la superficie sin 

tratamiento previo; 

. Industrias de categoría 2 y 3 conforme los tipos establecidos por la Ley de 

Radicación 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. 

. Cría 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 exclusión (Figura 6), deberán presentar, al iniciar el 

trámite de habilitación 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 perímetro de exclusión de un radio de un kilómetro 

desde el margen del curso o espejo de agua para la instalación de las mismas 

actividades y/o emprendimientos mencionadas anteriormente. 
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Figura 6: Zona de exclusión según Ordenanza N° 3359/10. 
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4. METODOLOGIA. 

 

La evaluación del peligro de contaminación del acuífero es un prerrequisito 

esencial para la protección de los recursos hídricos subterráneos, ya que identifica 

aquellas actividades humanas que tienen la mayor probabilidad de tener impactos 

negativos sobre el acuífero y así indica la priorización de las medidas de control y 

mitigación necesarias (Foster, 2002). 

 

El peligro de contaminación de acuíferos en cualquier localización dada puede 

ser determinado considerando la interacción entre: 

 la carga contaminante sub-superficial que es, será o podría ser 

aplicada en el subsuelo como resultado de las actividades humanas. 

 la vulnerabilidad del acuífero a la contaminación, que depende de las 

características naturales de los estratos que lo separan de la superficie del terreno. 

 

Así, en términos prácticos, la evaluación del peligro involucra la consideración 

de esta interacción (Foster, 2002) mediante la superposición 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 contaminación de acuíferos (ver en 

4.2.2).  

 

De la interacción de los mapas, surgirán como resultados distintos niveles de 

peligrosidad en las distintas fuentes dentro del área de estudio. La preocupación 

más grave surgirá donde se presenten actividades capaces de generar carga 

contaminante elevada en un área de alta o extrema vulnerabilidad del acuífero. La 

particularidad de este trabajo respecto a la metodología empleada, es que al 

tratarse de fuentes puntuales y no de fuentes difusas de contaminación, las 

potenciales cargas contaminantes estarán representadas con puntos y no con 

áreas de polígonos; por lo tanto, el resultado obtenido no serán áreas con 

diferentes niveles de peligrosidad, sino ubicaciones puntuales. 

 

Como complemento de esta metodología, en el presente trabajo se incluye la 

ubicación de las fuentes de abastecimiento del recurso hídrico subterráneo. Se 

considera la ubicación de los pozos de extracción de agua subterránea como un 

aspecto importante en la determinación de los resultados finales de la evaluación 

de peligrosidad. Si las actividades que tienen un alto potencial para generar una 

carga contaminante al subsuelo ocurren en un área de alta vulnerabilidad del 

acuífero, y además en las cercanías de un pozo de captación, el  peligro de causar 

contaminación significativa a la fuente de abastecimiento sería aún más serio. 
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Figura n° 7: Resumen de la metodología para la evaluación de peligrosidad 

del agua subterránea (Tomado de Foster, 2002). 
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4.1. Identificación de actividades potencialmente contaminantes. 

 

Como ya se mencionó, las fuentes de contaminación del agua subterránea 

pueden ser diversas y se diferencian principalmente según el tipo de contaminante 

y la forma en que emiten dicha contaminación. Foster et al (2002) hace la diferencia 

entre fuentes que generan contaminación difusa, y fuentes que generan 

contaminación puntual. 

 

. Fuentes de contaminación difusas: Son aquellas fuentes que no generan una 

pluma de contaminación claramente definida sino que normalmente impactan en un 

área y volumen mucho mayor del acuífero. Entre estas fuentes se encuentran por 

ejemplo las actividades agrícolas y el saneamiento in situ. 

 

. Fuentes de contaminación puntuales: Son aquellas fuentes que al emitir un 

contaminante al acuífero producen una clara pluma de contaminación en él. Se 

cree que este tipo de fuente de contaminación es más sencillo de identificar, 

monitorear y controlar; sin embargo, cuando múltiples de estas actividades se 

concentran en un área relativamente reducida en extensión, terminan por equivaler 

a una fuente difusa en lo que respecta a su identificación 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 

disposición de residuos, establecimientos de cría intensiva de animales (feed lot), 

cavas y canteras. 

 

El diseño del inventario de potenciales cargas contaminantes comprendió la 

identificación de todas las fuentes puntuales, la localización espacial (geo 

posicionamiento) y la caracterización y valoración de las mismas.  

 

 

Establecimientos industriales. 

 

Las actividades industriales son consideradas como una de las principales 

fuentes potenciales de contaminación, como resultado del volumen, concentración 

y tipos de productos químicos 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 concluyó con la obtención 

de los datos relevados en el Censo Industrial de 2011 que realizó la Municipalidad 

de Olavarría. 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 Olavarría), 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 basó en la eliminación de 

aquellas empresas que no incluyeran una elaboración o producción de un bien 

material, es decir que no son industrias. Luego, se realizó un proceso de 

verificación y control para evaluar si efectivamente las industrias listadas seguían 

en actividad, y de ser así, si se encontraban localizadas en la misma ubicación 

(debido a que el origen de los datos era del año 2011).  

 

Una vez que se obtuvo la actualización de los datos respecto a la razón social 

de las mismas y a su dirección, se las clasificó según el rubro en diferentes 

categorías para poder asignarles luego diferentes valores de potencial carga 

contaminante siguiendo principalmente los parámetros y metodología de Foster et 

al. (2002) y Zaporozec (2004).  

 

Finalmente, la última etapa en el proceso de elaboración del inventario de los 

establecimientos industriales fue la localización y ubicación geográfica de los 201 

establecimientos industriales relevados. Haciendo uso de Google Maps se 

obtuvieron las coordenadas geográficas (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 volúmenes de hidrocarburos potencialmente 

contaminantes almacenados en tanques enterrados que no permiten una 

inspección visual de fugas.  

 

El relevamiento de datos para conocer las estaciones de servicio instaladas 

dentro del área de estudio, se realizó mediante información proporcionada por 

páginas web, a saber: Secretaría de Energía de la Nación, Páginas Amarillas, y 

Argentino. A partir de estas tres fuentes, se confeccionó una única lista, luego de 

haber verificado mediante Google Earth e inspecciones visuales que las 

estaciones de servicio allí citadas continúen en actividad y funcionamiento.  

 

Para su localización geográfica se procedió de la misma forma que con las 

demás fuentes puntuales. Mediante la utilización de Google Maps se obtuvieron 

las coordenadas geográficas del punto y luego se introdujeron al software ArcGIS 

10.3 (Ver Tabla 2 en el Anexo). 
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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, evaporación, sedimentación y 

oxidación de efluentes líquidos. La valoración de su potencial contaminante será 

tratada con mayor detalle en la siguiente sección ya que depende de varios 

factores, tales como: la composición de los efluentes (y por lo tanto el origen de los 

mismos), y la forma de construcción de la laguna. 

 

Dentro del área de estudio, en la ciudad de Olavarría, existen sólo 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 ubicación de estas fuentes fue obtenido de 

Google Maps. 

 

 

 Cementerios.  

 

La práctica de la sepultura de los seres humanos podría ser una fuente 

puntual de contaminación del agua subterránea. En la sección siguiente se tratará 

la  valoración de esta carga contaminante, aunque a priori pareciera ser una fuente 

con poco o bajo impacto. 

 

En relación a la obtención de los datos, dentro del área de estudio existen 

dos cementerios, el cementerio Municipal de Olavarría, y un cementerio privado, 

nombrado Loma de Paz. Las latitudes y longitudes de los mismos fueron 

obtenidas, al igual que en las demás fuentes, de Google Maps (ver tabla 4 en el 

Anexo) 

 

 

Relleno Sanitario 

 

Los sitios de disposición final de residuos sólidos son considerados como una 

fuente puntual de contaminación para el agua subterránea. En el caso del área de 

estudio seleccionada, existe un relleno sanitario habilitado por OPDS (Organismo 

Provincial para el Desarrollo Sostenible) para la disposición final de los residuos 

sólidos urbanos generados en la ciudad. A su vez, el antiguo basural a cielo 

abierto que existía antes de la construcción del relleno mencionado, se ubicaba en 

el mismo predio. Por lo tanto, existe una sola fuente puntual dentro del área de 

estudio respecto a los sitios de disposición de residuos. 
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Respecto a la fuente de obtención de los datos, esta información fue 

consultada en ADELO, y la localización del predio fue realizada mediante Google 

Earth y Google Maps, siguiendo el mismo procedimiento que con las demás 

fuentes puntuales. (Ver Tabla 5 en el Anexo). 

 

 

Cría intensiva animales. 

 

Los sitios de cría intensiva de animales, engorde a corral, o comúnmente 

llamados feed lot, pueden ser considerados como una potencial fuente de 

contaminación para el agua subterránea. A diferencia de la ganadería extensiva, 

que podría ser considerada como una fuente difusa de contaminación, la cantidad 

de ganado que existe en un área reducida hace que se la deba considerar como 

una fuente de tipo puntual.  

 

Respecto al relevamiento de datos, se consultó personalmente con el 

organismo SENASA (Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria), en 

la oficina de Olavarría. Se obtuvo una lista con los registros de los feed lot activos 

en la zona, a partir de la cual se determinó que sólo un establecimiento se ubica 

dentro de la zona de estudio. 

 

La localización del mismo predio fue proporcionada por el mismo organismo, 

el cuál brindó un mapa con su ubicación y su número de chacra. Esta información 

luego fue trasladada al Google Maps para poder obtener sus coordenadas 

geográficas. (Ver Tabla 6 en el Anexo). 

 

 

Cavas y canteras 

 

Las actividades de extracción y explotación pueden causar importantes 

impactos en la calidad del agua subterránea; principalmente debido a los cambios 

hidráulicos que provocan y a los posibles impactos que pudiesen presentarse una 

vez abandonadas las excavaciones. Dentro de la totalidad de las industrias de 

extracción (explotación de material inerte, extracción de metales y otros depósitos 

potencialmente reactivos, explotación de hidrocarburos), en la zona de estudio es 

de significativa importancia  la extracción de materiales inertes. Como bien se 

mencionó anteriormente, es una de las principales actividades desarrolladas en el 

Partido de Olavarría y de alta significación en la matriz económica local. En este 

tipo de actividad, el mayor interés está dado por la evaluación de los cambios que 

esta actividad puede causar a la vulnerabilidad a la contaminación de los acuíferos 

y a su sistema de flujo subterráneo, 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 realizó una recopilación de las canteras y 

cavas existentes en la zona mediante la búsqueda en páginas de internet, 

principalmente en la página del gobierno local. A partir de esta búsqueda se realizó 

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 área de 

estudio. De todas maneras, se considera necesaria su mención en el trabajo 

debido a su importancia y vínculo con la temática del presente proyecto, no sólo 

por su impacto en la vulnerabilidad del acuífero y generación 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 próximas al área de estudio (Ver Figura 8).  

 

 

 
 

Figura 8: Ubicación canteras en zona próxima al área de estudio. 
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4.2 Evaluación de la peligrosidad 

 

Para realizar la interacción entre el mapa de cargas contaminantes y el mapa 

de vulnerabilidad a la contaminación del acuífero, en el presente trabajo se utiliza el 

Sistema de Información Geográfico (SIG) ArcGIS. Un SIG es una herramienta 

informática diseñada para el almacenamiento, visualización, gestión y análisis de 

información geográfica, es decir de información que está ligada a una referencia 

geográfica dada. Los SIG asocian informáticamente, y de forma conjunta, la 

situación espacial de los elementos con la información temática asociada a ellos, es 

decir las características o los atributos de dichos elementos (Asociación gvSIG, 

2013). 

 

 

4.2.1 Valoración carga contaminante potencial. 

 

Establecimientos industriales. 

 

Las actividades industriales son capaces de generar una contaminación del 

suelo y cargas contaminantes de consideración al subsuelo como resultado del 

volumen, concentraciones y tipo de productos químicos y residuos que manipulan. 

En términos generales, cualquier actividad industrial puede generar una carga 

contaminante al subsuelo como resultado de la emisión de efluentes líquidos, la 

inadecuada disposición de residuos sólidos y materiales no deseados, 

conjuntamente con posibles accidentes que involucren fugas de productos 

químicos peligrosos (Foster, 2002).  

 

Para caracterizar la carga contaminante de cada establecimiento industrial y 

poder luego valorizar el índice potencial de carga contaminante, se requiere de 

datos e información mínima tales como: la ubicación del establecimiento industrial, 

el tipo de industria, el uso del agua; y en lo posible de información adicional tal 

como: el tipo de almacenamiento químico, el método de disposición de residuos, el 

método de disposición de efluentes, y el tratamiento de los mismos. (Foster e 

Hirata, 1988) 

 

Sin embargo, debido a los obstáculos comunes para obtener una información 

precisa sobre los procesos de cada uno de los establecimientos, es difícil 

generalizar sobre actividades industriales, y prescribir métodos simples y 

confiables para la caracterización de esta carga.  

 

En este trabajo se valoriza el índice de carga contaminante siguiendo la 

clasificación del rubro de cada uno de los establecimientos, ya que está asociado 

con la probabilidad de que algunos contaminantes peligrosos sean dispuestos. Se 

seguirá la línea metodológica de Mazurek, expresada en la Tabla 7, la cual es un 
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resumen de las características químicas e índices de peligro para actividades 

industriales comunes (Foster, 2002).  

 

 

Tabla 7: Resumen de las características químicas e índices de peligro para 

actividades industriales comunes (Foster, 2002). 
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En la siguiente tabla se puede observar la valoración del índice de carga 

contaminante que se le asignó a cada uno de los rubros. 

 

Tabla 8: 

Índice de carga contaminante potencial asignado por rubro. 

 

Rubros 
Índice carga 

contaminante  
(1-9) 

Industria metalúrgica y afines 7 

Industria alimenticia 2 - 5 

Elaboración panificados 2 

Elaboración de soda 2 

Elaboración pastas frescas 2 

Elaboración productos lácteos 3 

Elaboración alimentos balanceados 3 

Elaboración embutidos 4 

Elaboración helados 3 

Elaboración jugos y gaseosas 3 

Elaboración girasol tostado 3 

Envasado agua mesa 2 

Matarife 5 

Industria construcción y afines 3 

Industria maderera, carpintería y 
afines 

3 

Industria gráfica y afines 4 

Taller, lugar de reparaciones y/o 
lavaderos de automóviles 

7 

Industria equipos eléctricos y 
electrónicos 

6 

Industria textil 6 

Industria productos plásticos y/o 
químicos 

7 

Industria curtiembre 8 

Industria papel 7 
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Estaciones de servicio. 

 

Las estaciones de servicio se encuentran ampliamente distribuidas y 

manipulan grandes volúmenes de hidrocarburos potencialmente contaminantes 

almacenados en tanques enterrados que no permiten una inspección visual de 

fugas. El motivo de ser consideradas como una de las principales fuentes de 

potencial contaminación del agua subterránea, se debe principalmente a la 

relación entre estos grandes volúmenes de hidrocarburos y la posible corrosión de 

los tanques que lo almacenan.  

 

Generalmente, hay una correlación entre la incidencia y tamaño de las fugas 

y la edad de los tanques instalados. Existe una alta probabilidad de que los 

tanques de más de 20 años de antigüedad estén seriamente corroídos y sujetos a 

fugas sustanciales a menos que reciban un mantenimiento periódico (Foster, 

2002). Pérdidas relativamente pequeñas pueden causar importantes plumas de 

contaminación del agua subterránea como resultado de la alta toxicidad de las 

sustancias involucradas. Sumado a esto, la cercanía a las napas es mayor en 

relación 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 líquido, GNC (Gas Natural 

Comprimido), y Duales. Tanto a las estaciones de servicio de combustible líquido 

únicamente como las de tipo dual, se les asignó un índice de carga contaminante 

de valor 9, en cambio a las instalaciones del tipo GNC únicamente, se les asignó 

un índice 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 sí pudeen disponer efluentes líquidos. 

Vale aclarar que estos valores de índice de carga contaminante, al igual que los 

asignados a las demás fuentes puntuales, se establecieron en base a una 

evaluación comparativa con los índices 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, evaporación, sedimentación y 

oxidación de efluentes líquidos de origen industrial, de aguas residuales urbanas y 

de efluentes mineros. En el caso del relevamiento realizado en el área de estudio, 

se encuentran inventariadas dos lagunas de efluentes líquidos; una 

correspondiente a la planta de tratamiento de los líquidos residuales municipales, y 
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la otra correspondiente a tratar los líquidos lixiviados provenientes del relleno 

sanitario.  

 

En términos generales, el potencial de contaminación al subsuelo de estas 

instalaciones puede considerarse dependiente de dos factores: la probabilidad de 

que contaminantes peligrosos del agua subterránea estén presentes en el 

efluente, lo que es fundamentalmente función de su origen industrial, y la tasa de 

percolación de la laguna en el subsuelo, que es principalmente función 

de la construcción 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: patógenos fecales, compuestos de nutrientes, 

microorganismos tóxicos y carga orgánica general; la otra laguna contiene aguas  

provenientes de la lixiviación del relleno sanitario, por lo que sus principales tipos 

de contaminantes podrían ser: metales pesados, salinidad, microorganismos 

tóxicos, y carga orgánica en general (Foster, 2002). En referencia al otro 

parámetro establecido (tasa de percolación de la laguna al subsuelo), ambas 

lagunas de encuentran construidas con materiales impermeables.  

 

 Es complejo determinar la carga contaminante que llegará al agua 

subterránea sin investigación y monitoreo en campo. En este trabajo, a ambas 

lagunas de efluentes se les asignó un índice de carga contaminante relativo de un 

valor de 8. 

 

 

Relleno Sanitario. 

 

La disposición de desechos sólidos y residuos constituye un problema 

ambiental importante y que puede dar lugar al peligro significativo de 

contaminación del agua subterránea. La carga contaminante al subsuelo generada 

a partir de un relleno sanitario es función de dos factores principales: la 

probabilidad de existencia de sustancias contaminantes del agua subterránea en el 

residuo sólido, lo cual está relacionado principalmente con el origen del residuo y 

las reacciones (bio) químicas que ocurren en él; y la generación de una carga 

hidráulica suficiente para lixiviar tales contaminantes, estimada a partir de la 

precipitación en el sitio de disposición (Foster, 2002). A su vez, se requiere el 

conocimiento del nivel de impermeabilización del relleno (de su base y superficie), 

proporcionado a partir de la construcción del mismo.  

 

Si las instalaciones del relleno sanitario se construyen y manejan 

adecuadamente, usando diseños estándar con una base impermeable y cobertura 

superficial, conjuntamente con drenaje superficial adecuado y monitoreo 

subterráneo, la infiltración del lixiviado será probablemente menor en volumen y 

bajo en peligro. Sin embargo, las disposiciones no controladas de desechos en 
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vertederos superficiales sobre acuíferos y mediante excavaciones de rellenos 

sanitarios sobre acuíferos producirán con frecuencia una carga contaminante 

subterránea pesada con altas probabilidades de contaminación del agua 

subterránea (OMS, 1990).  

 

En el Relleno Sanitario de la ciudad de Olavarría se disponen los residuos 

sólidos urbanos generados en la ciudad y residuos industriales no especiales. Se 

encuentra operativo desde el año 1998 y cuenta con la habilitación otorgada por 

OPDS (Organismo Provincial para Desarrollo Sostenible). Tal certificación, otorga 

acreditación a cerca de la construcción del relleno, pero a su vez, existe cierto 

desconocimiento y desinformación del mantenimiento y manejo adecuado del 

mismo. En el presente trabajo se le asigna un índice de carga potencial de valor 7, 

asumiendo un rol preventivo ya que pequeños volúmenes de sus lixiviados  son 

potencialmente capaces de generar importantes deterioros en la calidad del agua 

subterránea. 

 

 

Cría intensiva animales. 

 

El sistema de engorde intensivo de vacunos en espacios confinados o 

engorde a corral (denominado comúnmente “feedlot”) involucra una alta 

concentración de individuos en una pequeña superficie de terreno, con el 

suplemento de alimento para cubrir sus necesidades nutricionales. La acción de 

eventos climáticos tales como lluvias y altas temperaturas sobre las heces y la 

orina de los animales, sumada a la falta de vegetación que proteja el suelo, y 

absorba y neutralice aunque sea una parte del aporte de materia orgánica y de 

microorganismos patógenos, supone riesgo de contaminación 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 

recolección de los desagües a raíz 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 orgánicos, con importantes 

aportes de nitrógeno, fósforo y patógenos. Todos pueden constituir peligro 

potencial de contaminación del suelo y del agua subterránea por escorrentías y 

filtraciones (Gil, 2006). 

 

Respecto al feedlot localizado dentro del área de estudio, se le asignó un 

índice de carga contaminante de valor 6. 
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Cementerios. 

 

La sepultura de los restos humanos es una práctica común que se realiza 

desde la antigüedad. Esta actividad genera cargas contaminantes de tipo 

microbiológicas, pero pueden ser reducidas si se utilizan materiales aislantes o 

impermeabilizantes especiales en las tumbas y/o cofres resistentes a la corrosión.   

 

En comparación con las demás fuentes puntuales de contaminación, se 

considera que esta actividad genera cargas contaminantes bajas; en este trabajo 

se les asignó un índice de carga contaminante de valor 5. 
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4.2.2  Evaluación de la vulnerabilidad del acuífero. 

 

Se considera vulnerabilidad del acuífero a aquellas características intrínsecas 

de los estratos que separan la zona saturada del acuífero, de la superficie del 

terreno; lo cual determina su sensibilidad a ser adversamente afectado por una 

carga contaminante aplicada en la superficie. Así, la vulnerabilidad a la 

contaminación del acuífero sería función de (Foster, 2002): 

. la accesibilidad de la zona saturada del acuífero a la penetración de 

contaminantes, en un sentido hidráulico 

. la capacidad de atenuación de los estratos suprayacentes a la zona 

saturada resultantes de la retención o reacción físico-química de los 

contaminantes. 

 

La evaluación a la contaminación de un acuífero puede ser compleja debido a 

que los procesos involucrados (tales como el flujo del agua subterránea y el 

transporte de contaminantes) son procesos complejos. No es estrictamente válida 

una vulnerabilidad general, a un contaminante universal, en un escenario de 

contaminación típico (Foster, 2002). 

 

Los dos factores mencionados (accesibilidad y capacidad de atenuación) no 

son directamente medibles, dependen a su vez de la combinación de distintos 

parámetros. Dado que la información relacionada con la mayoría de estos 

parámetros no está generalmente disponible, para desarrollar el mapa de la 

vulnerabilidad a la contaminación de acuíferos se realiza una simplificación de esta 

lista. Sobre esta base, el índice de vulnerabilidad GOD, (Foster, 1987; Foster e 

Hirata, 1988) caracteriza la vulnerabilidad a la contaminación de acuíferos en 

función de los siguientes parámetros: 

. Grado de confinamiento hidráulico del acuífero en consideración. 

. Ocurrencia del sustrato suprayacente (zona no saturada o capas 

confinantes) en términos de características litológicas y grado de consolidación, 

que determinan su capacidad de atenuación de contaminantes. 

. Distancia al agua determinada como: la profundidad al nivel del agua en 

acuíferos no confinados o la profundidad al techo de acuíferos confinados. 

 

En este trabajo se realiza una adaptación de la metodología GOD, en función 

de los datos obtenidos. A partir de los parámetros profundidad al acuífero y 

litología de la zona no saturada, se elabora una matriz para discriminar la 

vulnerabilidad del acuífero a la contaminación en: baja, media o alta (ver Tabla 9). 

Considerando que el tipo de acuífero, y con él el grado de confinamiento, es el 

mismo a lo largo de toda el área de estudio. 

 

El acuífero que subyace bajo el área de estudio es el Acuífero Pampeano, de 

carácter libre y multicapa. Un acuífero libre o freático es aquel que está 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 área de ocurrencia. Su presión esta en equilibrio con la 

presión atmosférica. El término multicapas hace referencia a una formación 

geológica constituida por una sucesión de capas permeables alternadas por capas 

semipermeables (Universidad de la República, 2008).  

 

El acuífero libre y multicapa constituye una unidad hidrogeológica con 

importante continuidad vertical. Por lo tanto, un potencial evento contaminante no 

solo afectará los niveles superiores del acuífero (que son los niveles explotados en 

las zonas sin provisión de agua de red), sino que también tiene la potencialidad de 

afectar niveles más profundos. 

 

El flujo de agua es perpendicular a las líneas equipotenciales o isofreáticas, 

es decir, en la dirección del gradiente hidráulico. De acuerdo a ello, en el caso del 

área de estudio, el flujo del agua subterránea tiene una orientación 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 explotación, en función del residuo, varía entre los 400 y 1.600 

mg/l, siendo frecuentes valores altos de flúor al aumentar los caudales de 

explotación. Los sedimentos post-pampeanos de interés hidrogeológico están 

constituidos por arenas muy finas, limosas y de origen eólico, que han cubierto las 

distintas superficies aflorantes, y en especial al Pampeano, superando en algunos 

casos los 20 metros de espesor (Dirección Nacional de Producción y Economía 

Agropecuaria y Forestal, 1997). 

 

La litología de la zona no saturada hace referencia a las características del 

material geológico natural existente en este estrato en que los poros se encuentran 

parcialmente llenos de aire y de agua. El área de estudio está compuestos por tres 

litologías diferentes que se ordenan estratigráficamente de la siguiente manera: los    

0,5 metros a 1 metro superiores están 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 

cementación calcárea. Esta capa es muy dura y poco permeable. Por debajo 

aparecen los sedimentos pampeanos. Estos son limos arenosos cementados con 

diferente grado de calcáreos, aptos para las cimentaciones (Hoja de Línea de base 

ambiental Olavarría, 2002) 

 

Uno de las características principales dentro de la litología 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 acuífero. A mayor permeabilidad 

del estrato, mayor vulnerabilidad del acuífero a la contaminación. Por esto las 

unidades litológicas fueron ordenadas de la siguiente manera (de mayor a menor 

coeficiente de permeabilidad): depósitos loéssicos con calcáreo (suelos 
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conformados por limos arcillosos calcáreos, calcretes, paleosuelos arcillosos), 

depósito planicies aluviales y terrazas (suelos conformados por arenas limosas y 

limos arcillosos verdes, paleosuelos mólicos), depósito palustres lacustres (suelos 

conformados por arcillas y limos verdes con materia orgánica). (Carta Litológica, 

Carta Línea de Base Ambiental Olavarría, 2002) 

 

El segundo parámetro considerado para valorizar la vulnerabilidad del 

acuífero es la profundidad o distancia al mismo. Este hace referencia a la altura de 

la zona no saturada, al espacio comprendido entre el nivel freático y la superficie. 

En el área de estudio, las profundidades del nivel del agua bajo boca de pozo 

están comprendidas entre 1 metro y 21 metros aproximadamente (IHLLA, 2008). 

Cuánto menor es este valor de profundidad, mayor es la vulnerabilidad del acuífero 

a la carga contaminante. 

 

Tabla 9: Matriz vulnerabilidad del acuífero. 

 

Vulnerabilidad acuífero 
Profundidad acuífero (metros) 

< 5 5 - 10 > 10 

Litología 
zona no 
saturada 

Depósitos loéssicos 
con calcáreos 

Alta Alta Media 

Depósito de 
planicies aluviales y 

terrazas 
Alta Media Media 

Depósito palustres 
lacustres 

Media Media Baja 

 

 

El mapa de profundidad del acuífero fue realizado en base a datos tomados 

del informe mencionado como antecedente en el área de estudio (Varni, Marcelo; 

Weinzettel, Pablo. Instituto de Hidrología 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 líneas aproximadas para establecer áreas o polígonos con las distintas 

profundidades a las que se encuentra el acuífero en el área de estudio. (Ver Figura 

9) 

 

El mapa litológico se confeccionó en base a la información aportada por la 

Hoja de Línea de Base Ambiental Olavarría (Subsecretaría de Minería de la Nación, 

Dirección de Geología Ambiental y Aplicada; 2002). A partir de la carta litológica de 
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la zona, se reprodujeron los polígonos de las distintas unidades litológicas 

presentes en el área de estudio (Figura 10). 

 

Una vez obtenidos los mapas de los dos parámetros caracterizadores de la 

vulnerabilidad del acuífero a la contaminación, se calculó la matriz que valorizará la 

misma. (Ver Tabla 9) 

 

Como anexo de esta metodología para la evaluación de la vulnerabilidad del 

acuífero, en la figura 5 se puede observar la ubicación de los pozos de 

abastecimiento de agua potable. A pesar que este trabajo evalúe la peligrosidad de 

contaminación del recurso hídrico en general, y no de las fuentes específicas, se 

los considera como un aspecto importante para la evaluación de los resultados 

obtenidos y las conclusiones finales. 
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5. RESULTADOS OBTENIDOS. 

 

A partir de los mapas que caracterizan la vulnerabilidad del acuífero (ver  

Figura 9 y Figura 10), y de la matriz de vulnerabilidad confeccionada (Tabla 9),  se 

realizó el mapa de vulnerabilidad del acuífero a la contaminación (Figura 11).  

 

En el mismo se puede observar que la mayor proporción del área de estudio 

presenta una vulnerabilidad alta a la contaminación. Esto se debe a que la mayor 

parte del terreno corresponde a la categoría litológica (depósitos loéssicos con 

calcáreo) con mayor coeficiente de permeabilidad, en relación a las dos restantes. 

Al mismo tiempo, coincide que en la mayor parte del terreno se presenta la 

categoría con menor profundidad al acuífero. Estas dos situaciones coexistentes en 

las mismas zonas del área de estudio hacen que en consecuencia la categoría 

predominante sea la vulnerabilidad alta. La vulnerabilidad se reduce a nivel media 

en los casos en que la litología de la zona no saturada corresponde a depósitos 

palustres lacustres, o aquellas zonas en que la profundidad del acuífero es mayor. 

No existen zonas categorizadas con baja vulnerabilidad debido a que no coexisten 

la categoría litológica depósitos palustres lacustres, con zonas dónde la profundidad 

del acuífero sea mayor a 10 metros. 

 

Tal como fue desarrollado anteriormente, el otro factor determinante para 

evaluar la peligrosidad de contaminación potencial del agua subterránea es la carga 

contaminante aplicada. En la figura 12 y figura 13 se podrá observar un mapa de las 

fuentes puntuales potenciales inventariadas y un mapa con la valoración de las 

cargas contaminantes potenciales, respectivamente. 

 

Finalmente, la evaluación de peligrosidad de contaminación potencial se basó 

en los resultados arrojados de la siguiente matriz (Tabla 10). 

 

 

Tabla 10: Matriz peligrosidad de contaminación 

 

 
Índice peligrosidad 

contaminación 

Índice carga contaminante 

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

Vulnerabilidad 
acuífero 

Baja Bajo  Medio Alto 

Media Medio Medio Alto 

Alta Medio Alto Muy Alto 
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Figura 9: Profundidad del acuífero en el área de estudio.
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Figura 10: Litología de la zona no saturada en el área de estudio. 
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Figura 11: Vulnerabilidad del acuífero
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Figura 12: Fuentes puntuales potenciales 
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Figura 13: Valoración cargas contaminantes potenciales 
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En el mapa de peligrosidad de contaminación 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 índice de carga 

contaminante, al encontrarse en una zona de alta vulnerabilidad del acuífero, el 

índice de peligrosidad resulta en un nivel medio. De esta manera, la totalidad de las 

fuentes puntuales se dividen en índice de peligrosidad medio, alto y muy alto de la 

siguiente forma (Tabla 11): 

 

Tabla 11: Distribución resultados índice peligrosidad 

 

 

Se destaca de la tabla que la totalidad de las estaciones de servicio 

inventariadas presentan una peligrosidad muy alta a la contaminación potencial del 

agua subterránea, siendo a su vez la fuente que más unidades aporta a este nivel 

máximo de índice de peligrosidad. En diferencia, los establecimientos industriales se 

dividen principalmente entre el índice de peligrosidad alto y medio, siendo este 

último el mayoritario. Las restantes fuentes puntuales, menores en cantidad pero no 

así menores en importancia, presentan índices 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 mayoría de ellos se encuentran 

aguas arriba respecto de la dirección de flujo subterráneo (SO-NE). A excepción 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 están mapeados, en el área rural que ocupa la franja N y NE 

del área de estudio, existen perforaciones someras que podrían ser impactadas. 
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Justamente, es necesario tener en cuenta la generación de conos de depresión en 

el área de bombeo que podrían generar inversiones en la dirección del flujo y 

provocar así que las fuentes puntuales próximas impacten en la calidad del agua en 

este sitio. 
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Figura 14: Peligrosidad de contaminación potencial
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Figura 15: Peligrosidad de contaminación potencial y proximidad a los pozos 

de abastecimiento de agua subterránea. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

El trabajo realizado constituye un primer avance en la evaluación de 

peligrosidad de contaminación potencial del agua subterránea por fuentes 

puntuales para el área de estudio.  

Los resultados deben ser vistos como preliminares debido a que un análisis 

más detallado debiera considerar aspectos no incluidos en este trabajo e 

información no disponible que permita, por ejemplo, precisar más la evaluación de 

la carga contaminante. No obstante, los resultados y análisis presentados permiten 

plantear estrategias y medidas de prevención y control para mejorar la gestión del 

recurso hídrico, tales como: 

 Ejercer mayor control sobre las fuentes categorizadas con índice de 

peligrosidad alto y muy alto. Principalmente enfocar el control e inspección sobre la 

descarga de los efluentes líquidos de los establecimientos industriales, el estado 

de los tanques subterráneos de almacenamiento de combustible en las estaciones 

de servicio, y el nivel de impermeabilización de las lagunas de efluentes. 

 Tener en cuenta que a pesar que la mayoría de los pozos de 

abastecimiento de agua de red están en buena posición hidrogeológica respecto a 

las potenciales fuentes contaminantes, deben ser monitoreados por si existiera 

inversión en el flujo subterráneo; como también deberían ser monitoreados los 

pozos domiciliarios que se encuentran aguas abajo. Monitorear periódicamente el 

recurso hídrico subterráneo permitirá realizar un seguimiento de los distintos 

parámetros y detectar situaciones comprometidas o anormales. 

 Gestionar el ordenamiento territorial, regulando principalmente el 

asentamiento y ubicación de nuevas estaciones de servicio e industrias. 

 Ejercer mayor control sobre la  efectividad de los perímetros de 

protección 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 captación de agua subterránea y definir su ubicación, 

considerando que el ejido urbano se va a ampliar a futuro, y con él la distribución 

de las potenciales fuentes puntuales. 

Es válido mencionar que si bien la mayoría de los establecimientos 

industriales analizados se encuentran conectados a la red cloacal, la posible 

existencia de contaminación ha sido tomada en cuenta más allá del lugar físico en 

el cuál la infiltración se produzca.
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7. ANEXOS. 

 

Tabla 1: Inventario de establecimientos industriales. 
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Tabla 2: Inventario estaciones de servicio. 
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Tabla 3: Inventario lagunas efluentes. 

 

 

Tabla 4: Inventario de cementerios. 

 

Razón Social Domicilio Latitud Longitud 
Valoración 

carga 

Cementerio Loma de Paz  - -36,850388 -60,339281 5 

Cementerio Municipal 
Balcarce entre Av. Ituzaingo e 

Independencia 
-36,892765 -60,338508 5 

 

 

Tabla 5: Inventario relleno sanitario. 

 

Razón Social Domicilio Latitud Longitud 
Valoración 

carga 

Relleno Sanitario RSU e 
Industriales no Especiales. Planta 

de tratamientos.  

Ituzaingo, pasando 3,8 km Ruta 
226. 

-36,846266 -60,279498 7 

 

 

Tabla 6: Inventario cría intensiva animales. 

 

Razón Social Domicilio Latitud Longitud 
Valoración 

carga 

Don Antonio (Engorde al corral)  Chacra 349 -36,808309 -60,273926 6 

 

 

 

Razón Social Domicilio Latitud Longitud 
Valoración 

carga 

Laguna Tratamientos cloacales 
Rivadavia, pasando 1,4 Km Ruta 

226 
-36,868826 -60,288668 8 

Laguna planta tratamientos 
lixiviados del Relleno Sanitario 

Ituzaingo, pasando 3,8 km Ruta 
226. 

-36,846061 -60,277692 8 
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