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PREFACIO

La Comisién Organizadora se complace en presentar este volumen digital correspondiente a los
trabajos completos presentados, evaluados y aprobados en el Taller de Calidad y Contaminacion del
Agua Subterranea, correspondientes al IX Congreso Argentino de Hidrogeologia.

Se presentan 41 trabajos que tratan temas diversos de la hidroquimica y contaminacion del recurso
hidrico subterraneo, abordando tematicas actuales y de gran interés no solamente en el ambito
académico y cientifico, sino también practico y con directa implicancia sobre aspectos ambientales y
sociales.

El IX Congreso Argentino de Hidrogeologia, esta orientado a profesionales, investigadores, docentes,
estudiantes, administradores y responsables de la gestion del agua subterranea y tiene como
principal objetivo contribuir al desarrollo de los conocimientos de la hidrogeologia en nuestro pais,
generando espacios que impulsen al didlogo, el intercambio, la difusién y la discusion de las
investigaciones que llevan a cabo los especialistas de esta disciplina.

En el afio 1993 se realiza el | Seminario Hispano-Argentino Sobre Temas Actuales de la Hidrologia
Subterranea en la ciudad de Mar del Plata; en el Afio 1995 se lleva a cabo el Il Seminario Hispano-
Argentino Sobre Temas Actuales de la Hidrologia Subterranea en la ciudad de San Miguel de
Tucumén. En el afio 1997 se realiza el | Congreso Argentino de Hidrogeologia y el Ill Seminario
Hispano-Argentino Sobre Temas Actuales de la Hidrologia Subterranea en la ciudad de Bahia Blanca y
en el aflo 1999 se lleva a cabo el Il Congreso Argentino de Hidrogeologia y IV Seminario Hispano-
Argentino Sobre Temas Actuales de la Hidrologia Subterranea, nuevamente en Tucuman. A partir del
afio 2003 y en coincidencia con el Il Congreso Argentino de Hidrogeologia, se realiza el | Seminario
Hispano-Latinoamericano Sobre Temas Actuales de la Hidrologia Subterrénea en la ciudad de Rosario
de Santa Fe. Luego se efectua el IV Congreso Argentino de Hidrogeologia y Il Seminario Hispano-
Latinoamericano Sobre Temas Actuales de la Hidrologia Subterranea en la ciudad de Rio Cuarto
(Cérdoba) en el afio 2005; posteriormente se lleva a cabo el V Congreso Argentino de Hidrogeologia y
[l Seminario Hispano-Latinoamericano Sobre Temas Actuales de la Hidrologia Subterranea en la
ciudad de Parana (Entre Rios) en el aflo 2007; posteriormente se realiza el VI Congreso Argentino de
Hidrogeologia y IV Seminario Hispano-Latinoamericano Sobre Temas Actuales de la Hidrologia
Subterranea en la ciudad de Santa Rosa, La Pampa en el afio 2009; en el afio 2011 en la ciudad de
Salta, se desarrolla el VII Congreso Argentino de Hidrogeologia y V Seminario Hispano-
Latinoamericano Sobre Temas Actuales de la Hidrologia Subterranea; en el afio 2013, se lleva a cabo
el VIII Congreso Argentino de Hidrogeologia y VI Seminario Hispano-Latinoamericano Sobre Temas
Actuales de la Hidrologia Subterranea, en la ciudad de La Plata y, finalmente en el afio 2016 se
desarrolla el IX Congreso Argentino de Hidrogeologia y VII Seminario Hispano-Latinoamericano Sobre
Temas Actuales de la Hidrologia Subterrdnea en nuestra ciudad, San Fernando del Valle de
Catamarca.

Los objetivos del IX Congreso Argentino de Hidrogeologia y VII Seminario Hispano-Latinoamericano
Sobre Temas Actuales de la Hidrologia Subterranea son:

1) Debatir métodos y herramientas actuales para el estudio de los aspectos hidrodinamicos e
hidroquimicos del agua subterranea que circula en medios porosos y/o fisurados, con el
objeto de mejorar el uso, proteccion, gestion y planificacion del recurso.

2) Intercambiar ideas, experiencias y resultados en lo vinculado al rol que tiene el agua
subterranea en ambientes urbanos y rurales como fuente de recursos, soporte de
actividades y sumidero de residuos.
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3) Discutir aspectos técnicos, sociales, econémicos, legales y educativos que sustentan la
planificacion y gestion del agua subterranea, en el marco de una vision integral de los
recursos hidricos, con el fin de mejorar la calidad de vida de la gente.

4) Generar un ambito de discusién y difusién de las investigaciones que en el area disciplinaria
se realizan en nuestro pais, fomentando el intercambio de experiencias.

5) Acercar al evento a otros actores en la gestion de los recursos hidricos, de manera de brindar
la posibilidad de generar interaccién entre investigadores y tomadores de decisién en la
gestion y administracion de los recursos hidricos, especialmente los recursos hidricos
subterraneos.

La Comision Organizadora agradece a todas las personas, instituciones y empresas que han
contribuido a la realizacién de este evento. Al mismo tiempo espera que el mismo se desarrolle en un
ambito de cordialidad, humildad y respeto por las opiniones y visiones diferentes. La Comisién
Organizadora tiene la conviccién de que este tipo de reuniones debe contribuir a entender la
importancia de las aguas subterraneas como fuentes de abastecimiento para los distintos usos y
necesidades, sin olvidar que el conocimiento cientifico y técnico tienen escasa validez si no se
comparten y, sobre todo, si no se vuelcan al bienestar de la poblacién, fundamentalmente a aquellos
sectores mas desprotegidos y, especialmente, en las regiones aridas y semiaridas, donde el agua
subterranea prolonga la vida de los pueblos.

Catamarca, 20 de Septiembre de 2016

Esteban Talamo
Rodolfo Fernando Garcia
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Resumen

Todo el conglomerado socio-econémico del Partido de General Pueyrredon se abastece
exclusivamente de agua subterranea. En este trabajo se propuso una metodologia para
evaluar el peligro potencial de contaminacion de cada fuente puntual en relacion con el agua
subterranea. La primera etapa de identificacion, inventario y mapeo de las fuentes puntuales
de contaminacion se realiz6 mediante ArcGIS 9.3. La evaluacion del peligro potencial de
contaminacién del agua subterranea se determin6 a partir de considerar la profundidad de la
misma, la distancia a los pozos de abastecimiento de agua potable y un peso potencial de
contaminacién que considera 9 categorias cualitativas, tomadas y adaptadas de la
bibliografia. Se clasific6 en 3 categorias de peligro de contaminacion a cada fuente puntual:
baja, moderada y alta peligrosidad. Las fuentes puntuales identificadas y categorizadas
fueron 1) Industrias, 2) Laguna de Efluentes, 3) Basureros/Rellenos Sanitarios, 4)
Almacenamiento subterrdneo de Hidrocarburos, 5) Cavas ladrilleras, 6) Canteras, 7) Cria
intensiva de animales y 8) Cementerios. Se reconocieron un total de 841 puntos.

El trabajo realizado permitié contar con una primera evaluacion del peligro de contaminacion
del agua subterranea para el Partido.

Palabras claves: Agua subterranea, contaminacion puntual, gestiéon de recursos hidricos.
Abstract

General Pueyrredon ‘s socio-economic conglomerate is supplied exclusively by groundwater.
This paper proposes a methodology to assess the potential pollution hazard of each point
source in relation to groundwater. The first stage of identification, inventory and mapping of
pollution point sources was performed by using ArcGIS 9.3. Assessing the potential risk of
groundwater pollution was determined by considering the depth of it, the distance to the wells
supplying drinking water and a potential pollution weight that considers nine qualitative
categories, taken and adapted from the literature. Each point source was classified in three
pollution hazard categories: low, moderate and high hazard. The point sources identified and
categorized were: 1) Industries; 2) Lagoon effluents; 3) Dumps / Landfills; 4) Underground
storages of hydrocarbons ; 5) Brickworks cavas; 6) Quarries; 7) Intensive rearing of livestock;
and 8) Cemeteries. A total of 841 point sources were recognized.

A first assessment of the potential groundwater pollution for the District was obtained thanks
to the development of this paper.

Keywords: Groundwater, point pollution, water resources management.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La gestion ambiental del territorio del Partido de General Pueyrredén reconoce como
uno de sus propdsitos esenciales el procurar un uso sustentable de los recursos hidricos
subterraneos (Unico recurso disponible en el sudeste bonaerense) y también el cuidado del
mismo frente al peligro de contaminacion.

El peligro de contaminacion del agua subterranea puede definirse como la
probabilidad que un acuifero experimente impactos negativos a partir de una actividad
antropica dada, hasta un nivel tal que su agua subterrdnea se torne inaceptable para el
consumo humano. Esto puede evaluarse a partir de la interaccion entre carga contaminante
aplicada (real o potencial) y la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion (Massone y
Martinez, 2008). Esta ultima variable puede ser determinada a partir de aproximaciones
metodoldgicas que son bien conocidas (Auge, 2004), mientras que la identificacion de carga
contaminante y su localizacion espacial presenta dos dificultades principales: a diferencia de
la variable anterior, su evaluacién se corresponde mas con el desarrollo de métodos “ad-
hoc” en funciéon de cada caso de estudio y por lo general comprende un importante trabajo
de interaccion con informantes y verificacion a campo; en este sentido, Zaporozec (2004),
presenta una gama de alternativas de diferente grado de precision que han servido como
orientacion general de este trabajo. En segundo lugar, tradicionalmente se ha avanzado
mucho mas con la identificacion, valoracién y localizacién espacial de las fuentes difusas
(especialmente actividad agricola) que con las puntuales; en estas ultimas, y para el caso de
estudio que se presenta, existia informacion parcial y fragmentada en diversos inventarios
pertenecientes a diferentes organismos gubernamentales, sin una valoracion unificada y en
soportes de dificultosa actualizacion.

El término "fuente puntual" alude, segun la Clean Water Act (EPA, 2015), a cualquier
emisién discernible, confinada y discreta, incluyendo pero no limitada, a cualquier tuberia,
zanja, canal, tunel, conducto, pozo, fisura discreta, contenedores, material rodante, cria
intensiva de ganado y otros de donde los contaminantes son o pueden ser descargados.

El problema que intenta abordar este trabajo es la necesidad de contar con
herramientas sencillas que permitan discriminar en un territorio areas o sectores con
diferente potencialidad de contaminacion del agua subterrdnea y asi generar una
herramienta que sea de apoyo a la toma de decisiones.

Ubicacion y caracterizacion del area de estudio

El area de estudio seleccionada es el Partido de General Pueyrreddn, ubicado al
sudeste de la Provincia de Buenos Aires, Argentina (Figura 1), entre los 37° 70" y los 38°
02'de latitud Sur y los 57° 52" y los 58° de longitud Oeste. Tiene una superficie de 1.460
km?. Limita al noreste con el partido de Mar Chiquita, al noroeste con el Partido de Balcarce,
al sureste con el Mar Argentino y al suroeste con el Partido de General Alvarado. El Partido
de General Pueyrreddn tiene una poblacion de 620.000 habitantes, y Mar del Plata, su
ciudad cabecera, posee mas de 614.000 habitantes.

Si bien la economia del Partido se encuentra liderada por la actividad turistica,
también tiene un sector industrial importante vinculado principalmente a la alimentacion,
textil y metalmecanica. Como principal puerto pesquero del pais, Mar del Plata desembarca
toneladas anuales de pescado, que son procesadas en plantas locales. La actividad minera
estd relacionada con las canteras de cuarcita, conocida como ‘“piedra Mar del
Plata”. También posee un destacado cordén frutihorticola dado que sus tierras se
caracterizan por un alto contenido de materia organica y brindan amplias condiciones para el
cultivo de cereales, oleaginosas, hortalizas y frutas, asi como para la cria de ganado bovino
y ovino. La cria intensiva de animales es principalmente avicola y en segundo lugar porcina.
La poblacion del partido se abastece de agua potable subterranea a través de una red de
pozos distribuida en todo el territorio del Partido.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio con sus curvas piezomeétricas y pozos de extraccion de
agua.

El objetivo del trabajo es proponer una metodologia para evaluar el peligro potencial
de contaminacion del agua subterrdnea en el Partido de General Pueyrredon, en relacion a
las fuentes puntuales relevadas dentro del mismo.

METODOLOGIA

En primer lugar, se identificaron y mapearon las fuentes puntuales potencialmente

contaminantes para el agua subterranea segun su distribucion espacial dentro del Partido.
Industrias, Lagunas de Efluentes, Sitios de disposicion final de Residuos Sélidos, Sitios de
Almacenamiento  subterraneo de  Hidrocarburos, Cavas ladrilleras, Canteras,
Establecimientos de cria intensiva de animales y Cementerios fueron las seleccionadas.
En los casos en los cuales la informacién disponible no contemplaba las coordenadas de
posicionamiento, la ubicacion espacial de la fuente puntual se realizé mediante Google Earth
y/o reconocimiento de campo. Cada tipo de fuente se ingresé como una capa en un Sistema
de Informacién Geogréafica mediante ArcGIS 9.3. (ESRI, 2012). En el caso de la capa de
industrias, dada su complejidad tanto cuantitativa como cualitativa, se realizé un
agrupamiento por rubro y se las categoriz6 con un valor potencial de contaminacion,
siguiendo lo propuesto por Foster et al. (2002). Se clasificaron el total de las industrias en 20
categorias relacionadas con el rubro, y se identifico el tipo y las caracteristicas del efluente
liquido que emiten las mismas, asi como también las estaciones de servicio y los
cementerios. A continuacion se presenta la tabla 1 donde puede visualizarse cada actividad
con el tipo de efluente que genera (directo o indirecto, segun sea producido por el proceso
productivo o por lavado o filtraciones) y los contaminantes mas significativos que contiene
dicho efluente (Barilari, 2015).
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Tabla 1. Tipo de contaminante por rubro

Tipo de Contaminantes
Efluente
“‘ o] (%] g
Actividad © g |z .S a9 28| 9
13} o |12c 0| =35 T3 B S C
(7] - g ® © | ©a - = 0 O
= 02| 5|Ts 2g| °© &
Q El"6| 9|78 =g | o 2
n
Estaciones de Servicio X X X
Cementerios X X
Productos de panaderia, pastas, prepizzas, comidas X X
y otros
Procesado de pescado y productos marinos X X
Frigorificos y fabricacion de chacinados y embutidos X X X X
Verduras y Hortalizas X X
Bebidas X X X
Lacteos X X X
Fébrica de Hielo X3
Tostado y Torrado de Café X X
Lavanderias y Lavaderos X X
Industrias Fabricacién de productos electrénicos X X
Gases comprimidos
Sustancias y productos quimicos x*
Industria metallrgica X X X
Carpinteria
Derivados del petroleo, carbon, caucho y plastico X X
Talleres mecanicos X X X
Textiles X X X
Farmacéutica X X
Materiales de construccion X X

Nota: 'Directo: efluente generado por el proceso productivo- Indirecto: efluente generado por infiltraciones o por lavado o
barrido de planta- ’En las fabricas de hielo los efluentes indirectos pueden provenir de un incorrecto mantenimiento de los
equipos o del estancamiento de agua por fugas. Pueden contener en este caso algtin rastro de hidrocarburos- “En este caso el
efluente indirecto dependerd, de las materias primas que utilicen en el proceso productivo.

Para determinar la peligrosidad de contaminacién a partir de potenciales fuentes
puntuales, se considero:
1. Profundidad del agua subterranea en el sitio de cada fuente puntual, teniendo en cuenta
los siguientes intervalos: <5; 5-15; 15-30; 230 (metros).
2. La distancia de los pozos de extraccién de agua para consumo humano de la empresa
Obras Sanitarias MGP, respecto de cada fuente puntual. Para este caso, se definieron los
siguientes intervalos de distancias al pozo mas cercano: 0-50; 50-100; 2100 (metros).
3. Asignacion de indice de vulnerabilidad del sitio a cada fuente puntual a partir de una tabla
de doble entrada (Tabla 2) donde se cruzaron las profundidades y distancias antes
definidas. Se fij6 una escala de 1 a 5 para determinar el peso de cada interaccién, donde 5
representa el peor de los casos (Profundidad del Acuifero <5 vy Distancia al pozo mas
cercano 0-50) y 1 representa el caso mas favorable (Profundidad del Acuifero =30 y
Distancia al pozo mas cercano =100)
4. El indice potencial del peligro de contaminacion del agua subterranea se obtuvo a partir
de la multiplicacion del indice de vulnerabilidad del sitio y del peso asignado a cada fuente

203
ISBN: 978-987-661-222-7: Calidad del Agua Subterranea.




IX Congreso Argentino de Hidrogeologia y VII Seminario Hispano-Latinoamericano Sobre Temas Actuales de la
Hidrologia Subterranea. Catamarca, Argentina, 2016

puntual en el inventario de carga contaminante, siguiendo el indice de Mazurek (Foster et
al., 2002).
Ip =1Ivs * Pfp

Ip= iQdice potencial del peligro de contaminacién del agua subterranea.
Ivs= Indice de vulnerabilidad del sitio.
Pfp= Peso por carga contaminante de la fuente puntual.

Por ultimo, cada fuente puntual segun el Ip se clasific6 en 3 categorias de peligro de
contaminacién: baja (0-15), moderada (15-30) y alta peligrosidad (=30). Los mapas se
obtuvieron mediante el software ArcGIS 9.2.

Tabla 2. indice de vulnerabilidad

Distancia al pozo mas cercano (metros)
Profundidad 0-50 50-100 >100
Acuifero (metros)
<5 5 4 4
5-15 4 4 3
15-30 3 2 2
=30 2 2 1

RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

A través de la identificacion y la valoracibn de las fuentes puntuales de
contaminacioén, se ha obtenido un indice potencial del peligro de contaminaciéon del agua
subterranea (Ip) en el Partido de General Pueyrredén, a partir de considerar la profundidad
del agua subterranea, la distancia a los pozos de abastecimiento de agua potable y el peso
potencial de contaminacion considerado en Massone et al. (2015) para cada fuente puntual.

Los resultados del indice potencial del peligro de contaminacién del agua
subterranea (Ip) se muestran en las figuras 3 ,4 y 5. Los porcentajes de peligrosidad de cada
categoria se detallan en la tabla 3, que se expone a continuacion:

Tabla 3. Porcentaje de Peligrosidad
Peligrosidad (%)

Actividad Total Moderada

Industrias 548 49.63 49.45 0.92
Lagunas de Efluentes 7 28.57 71.43
Basureros/ Rellenos Sanitarios 6 50.00 50.00
Almacenamiento Subt. de Hidrocarburos 93 57.00 43.00
Cavas Ladrilleras 113 61.95 38.05
Canteras 19 63.16 38.84
Cria intensiva de animales 51 23.53 76.47
Cementerios 4 100.00

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha vinculado la informacion existente en un inventario de fuentes
puntuales de contaminacion potencial del agua subterranea, con la profundidad del agua
subterranea y con la proximidad de los pozos de abastecimiento de agua, para evaluar
preliminarmente la peligrosidad de contaminacién de dicho recurso, a través del indice
calculado.

El trabajo realizado ha permitido identificar que las fuentes puntuales que presentan
alta peligrosidad de contaminacién son los Basureros/Rellenos Sanitarios, Almacenamiento
Subterraneo de Hidrocarburos y en menor medida las Industrias. Si bien las industrias
muestran en su gran mayoria baja a moderada peligrosidad, se encuentran algunas con alta
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peligrosidad ubicadas en la zona del puerto pesquero de Mar del Plata. El resto de las
fuentes puntuales ubicadas en la zona rural del Partido presentan baja a moderada
peligrosidad. Esta herramienta es de gran utilidad para la toma de decisiones vinculadas a la
gestién ambiental local, ya que significara para las autoridades locales, si bien se debe
seguir analizando y discutiendo en funcion de lograr una mayor precisién, un recurso para
identificar las actividades que presenten una mayor peligrosidad de contaminacion del
acuifero, a la hora de atender cuestiones referentes al ordenamiento territorial y a la
instalacion de nuevos establecimientos.
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1 1
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= Rutas
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Figura 3. indice de peligrosidad de contaminacion del agua subterranea en Industrias.

205
ISBN: 978-987-661-222-7: Calidad del Agua Subterranea.



IX Congreso Argentino de Hidrogeologia y VII Seminario Hispano-Latinoamericano Sobre Temas Actuales de la

Hidrologia Subterranea. Catamarca, Argentina, 2016

58°00"W 57°50'0"W 57°400"W 57°30°0"W 57°200"W 57°100"W
I I I I I I

37°50'0"S
|

38°00"S
1

38°100"S
|

Leyenda

Tanques enterrados de Hidrocarburos
¢ Moderada
¢ Alta
i Canteras
) a Baja
4 Moderada
Cavas
@ Baja
@ Moderada
Lagunas de efluentes
B Baja
C Moderada
==Rutas
— Cursos de agua
|:|Ejido urbano
Laguna de los Padres

|:|Limite del Partido de Gral. Pueyrredon

Figura 4. indice de peligrosidad de contaminacion del agua subterranea en Tanques enterrados de

Hidrocarburos, Canteras, Cavas y Lagunas de Efluentes.

58°00"W 57°50'0"W 57°40'0"W 57°300"W 57°200"W 57°100"W
1 I I 1 1 I

37°50'0"S
L

38°0'0"S
1

38°100"S
!

) Leyenda
,' Criaderos de aves y porcinos
| a Baja
- Moderada
Cementerios
+ Baja
Basureros/Rellenos Sanitarios
# Moderada
# Alta
=Rutas
— Cursos de agua
[Eijido urbano
Laguna de los Padres
DLimite del Partido de Gral. Pueyrredén

Figura 5. indice de peligrosidad de contaminacion del agua subterranea en Criaderos,
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