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RESUMEN

El presente trabajo fue realizado con el objetie@daluar la contaminacion del
agua subterranea en el territorio urbano y pernolmGeneral Acha, segun los grados
de vulnerabilidad y riesgo a la contaminacion dalifero, teniendo en cuenta la
presencia de nitrato como factor condicionanteadmalidad del recurso.

Se realizaron 3 campafias de recoleccion de muelgtragua en perforaciones.
Ademas, se tomaron muestras de dos cuerpos de sagpesficial. En la primera
campafa se mididin situ” : temperatura, pH y conductividad. En laboratore® s
determind conductividad eléctrica y la concentracite los iones: nitrato, nitrito y
cloruro. Se estimaron vulnerabilidad a la contagiivg riesgo a la contaminacion y los
tiempos de transito de los contaminantes en la morsaturada y saturada.

De acuerdo a los datos obtenidos se evidencia Qestado de las aguas
subterraneas es satisfactorio. En vista a lostegtad quimicos, el 96,5 % de los pozos
domiciliarios muestreados poseen contenidos dato#r que no superan los niveles
maximos permitidos para el consumo de agua pot&me. respecto a las muestras
tomadas de los cuerpos de agua superficiales, aankmaron valor muy por encima de
los niveles permitidos.

Se concluye que no se evidencia contaminaciénageh subterranea de las
perforaciones pero que es necesario proponer ngedideectivas, preventivas y
mitigatorias para evitar el deterioro de la calidi®tl agua por las diferentes fuentes de
contaminacion identificadas en el area.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial para la vida esidpnstituye el liquido mas
abundante en la Tierra, solo una pequefa porci@stdees dulce, es decir aquella que
sostiene la vida de los ecosistemas y de las sm@schumanas.

Segun Schulz (1999), el agua es un recurso naiefldible e insustituible que
cada vez mas entra en los dominios de los bienems@es, fundamental para todo
desarrollo socioeconémico, asi como para preséavsalud de los ecosistemas. Por lo
que la disponibilidad de agua en calidad y cantidddcuada es, entre los recursos
naturales, el principal indicador que afecta aladedlo humano (Bocanegra y
Benavides, 2002).

El valor de las aguas subterraneas como fuentardmistro de agua potable ha
influenciado en el aumento del interés para lactéia y control de su contaminacion.
Generalmente se carece de un diagnéstico precozdekgrioro, debido a las
heterogeneidades inherentes al sistema sub-suplerfice son dificiles de detectar y
por lo comun sdlo se conoce la contaminacion cuafécta a los abastecimientos de
agua, frecuentemente cuando ya es demasiado famenudo no se tiene en cuenta
gue los procesos que conducen a la degradaciéa cidiflad y a la contaminacién de
los sistemas acuiferos, estan retardados y esamdidson a largo plazo (Dalmasb
al., 2007). En la mayor parte de la provincia de ampa, con excepcién de su extremo
oeste, los ambientes medanosos constituyen logigaias reservorios de agua
subterranea que se aloja en los sedimentos conrmapartamiento hidraulico variable,
desde netamente acuifero hasta acuitardo. En egte&s de interés por tratarse de
fuentes para el abastecimiento urbano y rural, esudgnitaciones derivadas de la
calidad de sus aguas y de la presencia en distouasentraciones de elementos
perjudiciales para la salud humana (Marifio, 2003).

Es necesario hacer una distincion de la calidadralatie un agua y la calidad
afectada por las actividades humanas, es decaguaella sometida a contaminacion de
origen antrépico. Segun Custodio (1983) la calidaldagua se puede definir en base a
la composicion y el conocimiento de los efectos puede causar cada uno de los
elementos que contiene, o el conjunto de todos,efladiendo asi clasificarla como
apta para las diferentes actividades desarrollpdasel hombre, como agricultura,
ganaderia, industria, etc. como asi también suudppara consumo como agua de
bebida. La calidad del agua subterranea esta maybenen funcion de la composicion
de las formaciones geolégicas por las que ha tealtsiy en las cuales se aloja, la
recarga y el funcionamiento hidraulico. Teniendo cerenta la definicion de Auge
(2006), el concepto de contaminacién se incluyada proceso que genere un deterioro
apreciable en la calidad fisica, quimica y/o bialag del agua subterranea.
Generalmente la contaminacion deriva de acciontficiates (polucién), aunque a
veces tiene origen natural, y en otras, si bievbserva una génesis natural, es inducida
artificialmente.

1.1. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es identifieguellas actividades que por
distintas causas estén o puedan estar afectawdiidad del agua subterranea en el area
de estudio. Se pretende suministrar las bases|pagtaboracion de alternativas de
gestion y monitoreo por parte de los organismotnagtes para un mejor tratamiento
de estos temas.



Objetivos especificos

a) identificar las posibles fuentes existentesatgamminacion dentro del area de estudio
gue puedan afectar el acuifero del cual se abaatiecpoblacion.

b) determinar la calidad del agua de las perforeesodomiciliarias en las zonas
aledafias a las fuentes de contaminacion encontrgdaa poder determinar su
incidencia en el agua subterranea.

c) determinar la vulnerabilidad/es a la contamidlaalel agua subterrdnea dentro del
area de estudio mediante distintos métodos, asd darnorrespondiente al riesgo a la
contaminacion.

1.2. Antecedentes

Los aspectos geoldgicos y geomorfolégicos de l@dnegstan expuestos en los
siguientes trabajos: “Documentos para el estudimlégeco de la provincia de La
Pampa” (Calmes y Tullio, 1980), “Inventario Integpade los Recursos Naturales de la
Provincia de La Pampa” (Carat al, 1980), “Geologia de la provincia de La Pampa,
Republica Argentina y geocronologia de sus rocasmn@ficas y eruptivas” (Linares
et al, 1980), Geologia de los valles de Utracan, QughGéapalcd, provincia de La
Pampa (Terraz&t al, 1981) y “Bosquejo Geomorfologico de La Provinda La
Pampa” (Calmels, 1996).

Las caracteristicas climatolégicas, edafologicdsraf y vegetacion son
descriptas en el “Inventario Integrado de los RexsiNaturales de la Provincia de La
Pampa” (Canet al, 1980).

En lo que respecta a estudios hidrogeoldgicos eodpidmicos del area, se
pueden mencionar, entre otros, a Cavalie (1983)ioTd987), Castro y Tullio (1990),
Schulz (2005), Schulet al (1998 a y b), Schulz y Vives (2010).

En cuanto a los estudios referentes a la calidgldagua subterranea para
consumo humano y la contaminacién de los recurgibs por actividades antrépicas
se pueden mencionar, entre otros, los trabajodatadinet al. (1995), Bonorincet al.
(1999), Bocanegra y Benavides (2002), Pelesal. (2003 a y b) y Auge (2006).
Especificamente en la provincia de La Pampa algdedes trabajos llevados a cabo
corresponden a Dalmaso (1998), Dalmasal. (1999, 2000, 2001 y 2007), Schz
al. (1999 y 2001), Fernandez y Marifio (2002), CantillgtDalmaso (2005), Peroni
(2005), Irribarra (2006), Ceccani Olageal. (2007), Holzman (2008), Holzmaet al.
(2009).



CAPITULO II: CARACTERIZACION DEL AREA DE
ESTUDIO

El 4rea de estudio (Figura 1) comprende la zonanarly periurbana noroeste a
la ciudad de General Acha. Esta se encuentra ubieadel area centro-este de la
provincia de La Pampa, en una zona de transicitie enregion subhimeda y la regién
semiarida, limite norte de la Patagonia, entre ctasdenadas geograficas 37° 22°60”"
de latitud Sur y 64° 35°60"" longitud Oeste, tommodmo punto central aproximado la
plaza principal de la localidad. Ubicada sobre tgaRNacional N° 152, pertenece al
departamento Utracan y es cabecera del mismo. @wadio como el tercer municipio
en importancia provincial, se constituye como un® lds principales centros
econémico-social, con posibilidad de desarrolllm@palmente ganadero, agricola e
industrial, con las consecuentes perturbacionesealio natural en general y al agua
subterranea en particular. La actividad industaeiualmente comprende: Durlock
S.A., Frigorifico General Acha S.A. y Planta egtasa de miel (Co.Se.Ga.).

Cuenta con una poblacion estimada de 12.536 hadstap un total de
aproximadamente 3.628 hogares y viviendas (InetifNacional de Estadisticas y
Censos, 2001).

La ciudad posee servicio de agua potable desde, EdGfual desde 1960 es
aportado por la Cooperativa de Sevicios Publico&édeeral Acha Ltda. (Co.Se.Ga) y
aungue no para consumo, aun en la actualidad garta poblacién utiliza pozos de
agua domiciliarios para usos tales como el riegoclanto al sistema de saneamiento
cloacal, es llevado a cabo desde Septiembre del@90 por parte del Ente de Sanidad
Ambiental de General Acha (EMSAGA). Cabe sefalar existen hasta la fecha 2.400
conectados aproximadamente a este ultimo seryoiotanto el 33.85 % restante de las
viviendas utiliza pozo sépticos para sus efluentes.

il/'

Figura 1. Ubicacién del area de estudio

2.1. Clima

El clima es subhiumedo a semiarido del tipo templado temperaturas medias
anuales de 14 °C, para el periodo 1976/1995, carmedia maxima mensual de 22 °C
en Enero y una media minima mensual de 6 °C en MTA General Acha). La zona
comprendida por el valle Argentino es de caradieais mas frias que el resto. A traves
del mismo se produce una canalizaciéon del airedui® al ser mas denso se desplaza
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por los lugares mas bajos, produciéndose una difieren la fecha media de ocurrencia
de heladas, adelantandose la primera y atrasatalakigna (Cancet al, 1980).

Los vientos predominantes son del N-NE y S-SW, ddad/elocidad promedio
anual es de 10 a 11 km/h, teniendo importanciaaeaction erosiva entre Agosto y
Diciembre. En la época estival, el mismo contrib@eaumento de la deficiencia
hidrica pues aumenta la evapotranspiracion.

La pluviometria anual media es de 548 mm/afio (I83H19), con una tendencia
a ser Marzo el mes mas lluvioso y Julio el mes seés.

2.1.1. Precipitaciones

Los datos pluviométricos fueron suministrados FA General Acha. En la
Figura 2 se presentan las precipitaciones anua@esidas en esta localidad desde el
afo 1921 al 2009. Teniendo en cuenta que la ptaciph media es de 548 mm/afio, se
puede observar que al comienzo del periodo analilzedprecipitaciones se encuentran
generalmente por debajo de la media. Aproximadaememeel afio 1970 y hasta el 2001
se puede observar un aumento en las precipitaccmmesespecto a la media, lo cual se
puede traducir como una etapa de afios hiumedostiAgmeste momento hasta el afio
2009, las precipitaciones comenzaron a disminwevamente.
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Figura 2. Precipitaciones anuales en General Achd$21-2009)

En la Figura 3 se presenta el histograma de ptacipnes medias mensuales
de la ciudad de General Acha. En este se puedenidar claramente la ocurrencia de
inviernos secos y veranos humedos, siendo Marateslcon mayores precipitaciones
y Julio el mes mas seco.
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Figura 3. Precipitaciones medias mensuales de GeagéAcha (1921-2009)

2.1.2. Temperatura

General Acha tiene una temperatura media anual 40€Cl para el periodo
1976/1995, con una media maxima de 22 °C que pumele al mes de Enero y una
media minima mensual de 6 °C en Julio (INTA Gendwtha). En la Figura 4 se
representan graficamente las temperaturas mediasuales correspondientes a la serie
1976/1995. Dado el régimen de precipitaciones yp&aturas, la localidad cuenta con
inviernos secos y frios y veranos humedos y cabstos
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Figura 4. Temperaturas Medias Mensuales (1976/1995)

2.1.3. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion potencial (ETP) para el aeaestudio fue calculada
mediante el método propuesto por Thornthwaite eaiiel1948 y la evapotranspiracion
real (ETR) de acuerdo al método propuesto por Barel afio 1954, ya que es un
método sencillo basado en la temperatura y lapitacion. La determinacion se realizo
a partir de los datos de temperatura brindadodNbBA General Acha para el periodo
1976-1995, por ser el Unico donde se cuenta cars digl lugar (Tabla 1).



El disponer tan sélo de datos climaticos de tentpexa ha condicionado el
calculo de la evapotranspiracion potencial mediaete método propuesto por
Thornthwaite, segun la relacion:

ETP = 16({%-) XK

donde la ETP esta dada en mm/ness la temperatura media en °C del periodo
para el cual se considera la ETP (diaria o mensue) el indice de calor anual que es
igual aZi, siendo i el indice de calor mensual, calculado ma@a mes segun la

expresion: S
j=|=
3

siendo t' la temperatura media mensual en °C. Efigente a es funcion del
indice de calor anual y viene dado por:

a=675.10°13-771 . 107 12+ 1792 . 103 I + 0,49239

y el coeficiente K es un coeficiente de correcajae es funcion de la latitud y del
mes para el cual se calcula la ETP,
N d

K:n—-—
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Este método tiene en cuenta la temperatura mediauakobtenida a partir de las
medias diarias, la duracion real del mes y el ndmeiiximo de horas de sol, segun la
latitud del lugar.

El calculo de la evapotranspiracion real se reatisgliante en método propuesto
por Turc, el cual plantea:

ETR=——2
0.9+
L*
Donde:
P: precipitacion en mm/afio
L: 300 + 25t + 0,05°t
t: temperatura media anual en °C

Los célculos realizados se encuentran en el Anexo |

Meses| En| FehMar | Abr | May |Jun | Jul | Ago | Sep| Oct | Nov | Dic | Anual
ETP [149]113| 94 | 54| 29| 15 14 24 39 69D 98 189837

ETR |109| 78| 92| 52| 30| 14 20 22 34 61 77 81670
Tabla 1. Evapotranspiracion Potencial y Real medign mm. Periodo 1976/1995

Del andlisis de la tabla anterior, podemos congjui& para la ciudad de General
Acha, la evapotranspiracion potencial climaticagieina media anual de 837 mm. La
méxima ocurre en el mes de Enero con un valor & rm/mes, mientras que la
minima se presenta en el mes de Julio con 14 mm/mes



En la Figura 5 se puede observar la relacion etdreprecipitacion, la
evapotranspiracion potencial y real del area tedes
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Figura 5. Relacion entre Precipitacion y Evapotrangiracion Potencial y Real.
(Periodo 1976/1995)

En la figura anterior se puede observar que la &vapspiracion Potencial es
muy superior a la Evapotranspiracion Real y a lecipitacion en los meses de
Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero, lo que icglun déficit importante. Durante
el resto del afio, los valores de estos tres parasiebn muy similares. Solo en el mes
de Julio la precipitacion supera a la evapotraasfin potencial, donde se generaria un
excedente que puede constituir parte de la rechaigacuifero.

2.2. Geologia

Segun Schulz (2005), la estratigrafia present@ egora se puede sintetizar en la
Tabla 2.

Tabla 2. Geologia (Modificado de Schulz, 2005)



En Schulz (2005) se realizaron 3 perfiles geol&gitransversales y un perfil
longitudinal que abarca todo el eje del Valle Atgen(Figura 6).

REFERENCIAS
Suelo Edafico y Material reciente

Formacion Padre Buodo
Formacion Valle de Maraco

~ e i .
25 Km ‘?\lene impreciso

A A'Perfil Geologico
Figura 6. Mapa geolégico preliminar y ubicaciones @ perfiles geoldgicos (Schulz, 2005)

En el perfil B-B” (Figura 7) a la altura de la casdde General Acha, los estudios
geofisicos, corroborados por algunas perforaciondscan al basamento a una
profundidad aproximada de 200 metros. Por encima&nmseientra una gruesa capa
sedimentaria correspondiente a la Formacion Paropean aproximadamente 190
metros de espesor predominando mayoritariamentelimo arenoso, casi Sin
intercalaciones calcareas ni arcillosas. Culminamdoperfil tenemos al cordén
medanoso central de la Formacion Padre Buodo @masifinas, mediana y muy poco
de gruesas. El espesor promedio no supera los ttBsne

Valle Argentino

rHHHHHH S 2 . HHHHHHH" Al
i, T et
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+ + + ; ; ; .
% REFERENCIAS
+ + + + . SN Forma
+ \\ F
+ + + + + + + + + \

Figura 7. Perfil B-B” (Schulz, 2005)
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2.3. Geomorfologia

La ciudad de General Acha se encuentra situada emitlad geomorfoldgica
denominada Valle Argentino, la cual se extiendedeesl sector centro-este de la
provincia de La Pampa, a lo largo de aproximadaen260 km en la direccion este-
oeste. Se trata de una depresion de un ancholigisgavaria entre 3 y 5 km, en el
sector mas occidental, pasando a tener de 8 a JdnKmzona central coincidente con
la ciudad de General Acha y alcanzando un anchanmeége 18 km en la zona mas
oriental.

La caracteristica morfologica principal de la zesala presencia de un cordon
medanoso central que la divide. En virtud de elacenforman dos surcos laterales,
conocidos localmente como los Valles de GeneralafahSur, y Valle de Utracan al
Norte. Ambos valles estan parcialmente ocupadodagomas que constituyen la zona
de descarga que dependiendo del ciclo hidrolégeguweden encontrar secas. Es
importante destacar que en ocasiones el nivelideedsciende por encima del nivel del
suelo, y en muchas ocasiones constituyéndose srapentes (Schulz, 2005).

En esta regién actuaron con intensidad los procesnfogenéticos de accién
hidrica concentrada, elaborando un sistema desvdifpuestos en forma de abanico.
Posteriormente la accion edlica acumulé en el faaléstos importantes volimenes de
arena (Canet al, 1980).

Segun Schulz (2005), con respecto al relieve, podedecir que existen
mesetas, pendientes, valles y cordones medanasosedallan dispuestos en forma de
abanico. Las mesetas son planas a suavemente dasiudscontrandose en algunas de
ellas pequefias depresiones. Las planicies queasephYalle estan coronadas por una
capa de carbonato de calcio (tosca) sumamenteydrgaubiertas por un fino manto
arenoso y que, debido a su resistencia a los pe@ssivos ha permitido modelar este
tipico relieve. Es de destacar las distintas coosiones de las paredes laterales del
valle, por un lado la pared sur presenta mayoregutaridades, posiblemente debido a
una menor resistencia de los mantos de tosca dal lgue permitieron una mayor
erosion que se transformod en cafiadones o incisiom&stados hacia los niveles mas
bajos del Valle y dio lugar a la formacion de lagginsalitrales o cursos de agua
temporarios siguiendo la pendiente longitudinal \dalle. Por otro lado, también se
ubica el cordon medanoso central, de gran valatedespunto de vista hidrogeoldgico,
por ser receptor de las precipitaciones y consiguen la Unica zona de recarga del
acuifero. Por ultimo tenemos a una material arenodo (Formacién Pampa) que en
general se corresponden con zonas de descarga uiedtes freaticos. Estos sectores se
alinean en forma paralela al cordbn medanoso depten muchos casos formas
grandes lagunas o salitrales.

A continuacion se describe en la Tabla 3 un amsaisdimentoldgico realizado
en una perforacion en la ciudad de General Achau|3c2005).

0a0,25m Arena fina- pardo grisacea- tosca.

0,25al1lm Tosca dura pardo- blancuzca arenosa.
lalb0m Calcarea blanco rosado- arenoso.
1,50a2,35m Arena fina- pardo rosada- fragmecdttsareos.
235a35m Arena pardo- rojiza- fina- partes &aas.
3,5a4,45m Arenisca pardo- rojizo- fina- partele@reas.
445a14,1m Arenisca pardo rojiza- partes cadsare
141al7m Arenisca arcillosa- fina pardo rojileaa calcarea.




17a24,3m Arenisca arcillosa pardo rojiza mugd@aa.
24,3a28,7m Arenisca arcillosa fina calcarea paofiza.
28,7a374m Arena calcérea fina a muy fina panflpa oscura.
37,4 a38,05m Arcilla arenosa pardo rosada ostosaa dura.
38,05a40m Arena fina pardo rojizo- tosca dura.
40a452m Arenisca fina friablepardo rojiza.
45,2a49,7m Arenisca fina calcareapardo rojiased dura.
49,7 a 53,3 m Arena pardo rojiza fina calcaredlasa.
53,3a54,3m Arenisca pardo rojiza clara fina.

54,3 a54,45m Arenisca fina pardo rojiza arcilloakcarea.
54,45 a 55,5 m Arenisca fina rojiza clara arcilloaicarea.
55,5a59,5m Arenisca pardo rojiza fina- partésazaas- friable.
59,5a65,9m Arenisca pardo rojiza fina calcargad
65,9a68 m Arcilla pardo rosada clara arenosaoedc
68a72,6m Arenisca pardo rojiza fina friable kosa.
726a751m Idem anterior pardo rosada.

75,1a792m Arenisca pardo rosada fina calcarea.
79,2a80m Arenisca pardo rosada fina muy areilkzdcérea.
80a819m Arenisca fina pardo rosada muy areailkzdcérea.
81,9a82,7m Arenisca fina pardo rosada muy ocadcarcillosa.
82,7a85,8m Arenisca fina pardo rosada calcarea.

85,8 a87,75m Arenisca pardo amarillenta arciledadrea.
87,75 a 89,95 m Arena fina pardo rosada arcilledzacea.
89,95a924m Arena fina pardo rojiza calcarea.

Tabla 3. Analisis sedimentoldgico de una perforacién en Gerad Acha (Schulz, 2005)

2.4. Edafologia

Segun el “Inventario Integrado de Recursos Natsardee la Provincia de La
Pampa” (Canet al, 1980) la zona estudiada se encuentra dentro Sleleegion de las
mesetas y valles, en la cual se distinguen sedadas cartograficas donde a la ciudad
de General Acha la podemos encontrar en la unidadod médanos y valles
transversales, donde los suelos no presentan pegadm edafogenética ya que su
desarrollo es incipiente. La textura es arenosadon 5% de arcilla y 6% de limo hasta
los 2 metros aproximadamente, a partir del metevese 0,5% de gravilla (mas de 2
mm de diametro).

En los cordones medanosos encontramos Torripsamstite, familia silicea,
térmica, poseen poco espesor y textura arenoseanasa franca y estructura deébil.
Tiene un simple perfil C1-C2, libre de calcarecsesivamente drenado y susceptible a
la erosion edlica. La capa de agua se encuentra lest2-11 m pero mas comunmente
a los 8 metros de profundidad. El uso que se lesgrra pastoreo.

En los valles dominan los Calciustoles tipicos ypldstoles acuicos, familia
arenosa, silicea, térmica, propensos a la salidizaSon suelos con buen contenido en
materia organica dentro de los 0,25 m y apareaan@inciacion un horizonte con alto
contenido en calcareo secundario en concrecioras g masa. Tienen permeabilidad
excesiva, con peligro a la erosion eolica. La dagdtica se encuentra entre los 3-7 m,
siendo mas frecuente a los 5 metros. Se incluyars @uelos menores: Haplustoles
enticos localizados en los planos del valle; Teaipentes usticos proximos a las
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pendientes y Haplustoles aridicos en fase saliaadmu se encuentran cercanos a las
lagunas. Se utilizan preferentemente para pasturas.

En las areas influenciadas por lagunas se dan ti@alracudlicos, familia
arenosa, silicica, térmica. Tienen la capa de aliaay muy salada, no aprovechable por
las plantas (se considera que hay aridez fisicddgidtros suelos son Salortides tipicos
como los anteriores pero mas secos, con la capguwke por debajo del metro se usan
para ganaderia extensiva a base de pasturas eatural

2.5. Hidrogeologia

Las caracteristicas hidrogeologicas del Valle Atigen responden a las
condiciones morfologicas o de relieve local, dopddemos diferenciar 4 subsistemas
hidrogeoldgicos con particularidades propias (SchR005). Para el area de estudio
podemos diferenciar dos de ellos:

Cordon medanoso central Se ubica al norte de la ciudad y sin duda cansiel area
mas importante del Valle, no solo por la extensjie ocupa, sino también por la
calidad de sus aguas. Abarca toda la superficieanosd central con un ancho
promedio de unos 10 km a lo largo del valle. Estel@n se apoya, al comienzo del
Valle sobre el basamento cristalino o algiun resiopdmpeano que logré resistir a la
erosion para luego hacerlo directamente sobref@stecion loessica. Los acuiferos en
esta area son de excelente calidad para todo ud® § se suministra a distintas
poblaciones que se encuentran dentro del valle.

El cordon medanoso central, cerca de General Ambsee un espesor saturado de 150
mts. Los volimenes de extraccion son sumamenteriemges alcanzando en algunos
casos 20 a 25 fth, aunque con medios no convencionales (trinchesashan llegado a
extraer hasta 90 ¥hh.

La alta permeabilidad de la cubierta arenosa haeeel agua de lluvia tenga poco
tiempo de exposicion en superficie y se infiltrpid@mente por lo que es poco probable
gue se llegue a evaporar.

Depresiones o sectores de descardan forma paralela al corddbn medanoso central, se
advierten en sus bordes laterales, dos sectordsstarga que reciben los aportes de la
descarga del cordon medanoso central lo que la levtener un alto grado de
salinizacion.

Son amplias depresiones que colectan toda la dgsdarla capa freatica y ademas el
agua de lluvia. También es de destacar la preseateciaurgentes a lo largo de las
depresiones con calidad y cantidad de agua vanadanstituye una fuente alternativa
de suma importancia para el consumo del ganado.

Desde el nivel fredtico hasta el basamento se atreuein Unico acuifero
multicapa (Giai y Tullio, 1998). En la Figura 8 mgede observar el mapa piezométrico
regional (modificado) propuesto por Schulz (20@&hjendo en cuenta la influencia de
los bombeos de los pozos que abastecen a lastakistotalidades. De este ultimo se
puede concluir que existe un flujo regional sigdemel sentido longitudinal del Valle
Suroeste-Noreste. También se puede observar queofas piezométricas mas altas
corresponden en general a la zona medanosa, deimbid con el area de maxima
recarga y las descargas locales hacia las depesseomstituyéndose en bajos salinos
gue actian como zonas de evaporacion. Ademas ske plisinguir una divisoria de
agua transversal al eje longitudinal del Valle &n ¢ercanias de General Acha. En la
Figura 9 se puede observar el mapa piezométrieoys zona mas acotada.
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Con respecto a la evolucién temporal de los niveiezométricos, y al no
encontrarse registros en la zona de estudio, srdumven cuenta los piezometros (del P
6 al P 10) analizados en Schulz y Vives (2010klesles en su mayoria se encuentran
ubicados al nor-este de la ciudad de General Adhavera de la Ruta Provincial N° 14

(Figura 10).

GEMNERAL
ACHA

Figura 10. Ubicacion de los piezometros de GenerAtha (Schulz y Vives, 2010)

Segun el analisis de los datos, en general Schwixgs observan un ascenso
de la superficie piezométrica en los piezémetrasados en el cordon medanoso, lo
gue es coincidente con el area de recarga (P B)8Bor otra parte, en los ubicados en
el area de descarga (P 6 y P10) no se observeendancia ascendente. La maxima
amplitud se observa el niumero 7 con 3,32 metras,uo@ tendencia de que el mayor
namero de oscilaciones se da hacia cotas mas paasmenor cantidad en la zona
medanosa (cotas mas altas). (Figura 11, 12 y 13).
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Figura 11. Comparacion del hidrograma con los nivels estaticos de los piezometros 7 y 8 (area de
recarga) (Schulz y Vives, 2010)
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Figura 12. Comparacion del hidrograma con los nivels estaticos de los piezOmetros 6 y 10 (area de
descarga) (Schulz y Vives, 2010)

2.6. Caracteres hidroquimicos

La caracterizacion hidroquimica del agua subteeédme sector oriental del
Valle Argentino fue realizada por (Marii@ al, 2002), donde se sostienen que el agua
subterranea presenta una diversidad de tipos qusnie las cuales caben destacar dos
tipos, el agua de tipo | que incluye aguas bicaabamas mixtas o sodicas y el de tipo I
que comprende aguas con similar configuracion &) pero cuya concentracion en
cloruros aumenta hasta equiparar o superar levengef de bicarbonatos. Mientras
que el tipo | se distribuye en el sector compremdidtre General Acha y Padre Buodo,
el Il lo hace entre esta ultima localidad y el terion Buenos Aires.

A continuacion, en la Tabla 4 se presenta un reswstadistico de las variables
fisico-quimicas del tipo de agua correspondientz zona de estudio, constituido por
muestras colectadas en el ambiente del cordon rasdapropuesto por Schulz (2005).

Media Desv. Estand.
Residuo Seco 337,3 127,5
Ph 8,3 0,6
Dureza 114,8 38,1
Cloruros 37,2 33,8
Sulfatos 28 30,3
Bicarbonatos 256,2 69,8
Calcio 45,9 15,3
Magnesio 22,1 12,8
Sodio 49,5 40,7
Potasio 5,7 3,6
Nitratos 13,2 9,4
Fldor 0,8 0,3
Arsénico s/d -
Silice 37 4,6
Los valores se expresan en mg/|l, excepto
para C.E. en uS/cm vy pH en unidades de Ph

Tabla 4. Resumen estadistico de las variables figiaquimicas
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Schulz (2005) plantea que de la relacién de TDl(te sdélidos disueltos) con
las variaciones de nivel freatico se puede vislambl comportamiento diferente segun
se trate de una zona de recarga o de descargaelPaa de recarga de la zona de
General Acha, hay una tendencia en ascenso davigles y se conserva mas o menos
regular el TDS y para el area de descarga se agbsembién un incremento en los
niveles freaticos hasta alcanzar casi la superfiai® ascenso en el TDS. Esto estaria
explicado al no haber un efecto regulador que aguartias variaciones estacionales de
concentracion e incluso a veces anuales por lonquexiste diferencia alguna entre el
horizonte de acumulacion y el freético. En este alsagua del terreno saturado es
directamente evapotranspirada, existe una acundulade sales directamente en el
acuifero, ya que se evapora el agua y las salesapecen en él y/o se quedan en las
plantas y vuelven al terreno al morir estas. Lamadacion de sales en las plantas
produce también un efecto de volante regulador.

Para la caracterizacion de agua extraida paraemieast la localidad, se tomaron
los datos quimicos medios de los pozos 3, 4, 5143, 13 (Figura 14) que son los que
se encuentran en el area de estudio. En esta angén se encuentra el pozo 14 pero
no hay datos quimicos del mismo. Para la caraemdnm se utilizé el programa
Aquachem (Calmbash, 1997) (Figura 15).
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Figura 15. Diagrama Piper del agua subterranea, APA1978-2009)
Como se observa en la figura anterior el aguaadepkrforaciones que se

encuentran en el area de estudio se puede dafimo dicarbonatada sédica, tal como
la describe Marifiet al. (2002).
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CAPITULO lIIl: EVALUACION DE LA CONTAMINACION

3.1. Aspectos tedricos

3.1.1. Contaminacion

La contaminacion se puede definir como la alteradi® las propiedades fisicas,
quimicas y/o biologicas del agua por la accion aegsos naturales o artificiales que
producen resultados indeseables y puede ser: hétartficial y esta ultima, directa o
inducida (Auge, 2006).

1. Natural. Es comun la salinizacion del agua por contacto ssdimentos marinos y
salinos, o la incorporaciéon de sustancias que forlna yacimientos metaliferos (Pb,
Hg, Zn y Cu), no metaliferos, radiactivos y pefesbs y la disoluciéon de
oligoelementos como F y As, a partir de sedimerttesorigen volcanico (Loess
Pampeano).

2. Artificial

a) Directa: Es la mas frecuente y se la puede clasificaraderdo al sitio donde se

produce (urbana, rural) o a la actividad que laegen(doméstica, industrial,

agropecuaria). Estas ultimas se pueden definir como

» Domeéstica vertido de jabones, detergentes, lavandina, naateganica (alimentos,
fecal, basura en general). Cuando no se dispomeshgiies cloacales, el resultado
es la generacién de ambientes propicios para leodapcién bacteriana y la
formacion de NH, NO, y NG.

* Industrial: contaminacién de la atmésfera por la eliminaci@ hdimos y otros
compuestos gaseosos y del suelo y el agua, poragrtiquidos, solidos y
semisolidos. Ademas por la infiltracién de los eoninantes atmosféricos que caen
solos o arrastrados por la lluvia.

« Agropecuaria se origina por el empleo de plaguicidas y fedittes para mejorar la
productividad y con los desechos animales.

b) Inducida: Es la que deriva de la sobre-explotacion; la owsUn es la salinizacion

en acuiferos costeros o por ascenso de agua siadado en acuiferos continentales

lentiformes, portadores de agua dulce.

3.1.2. Elementos contaminantes

Los elementos contaminantes mas comunes que aftctaalidad del agua
subterranea son:

Nitratos: es una de las principales causas de deterioraydel subterranea, tanto en los
paises desarrollados como en los no desarrolladogue esta vinculada a la mayor
parte de las actividades humanas y por lo tanpsietipal indicador de contaminacion
sobre el cual se hara hincapié en el presentgaraba

La contaminacion del agua subterrdnea puede resutando el exceso de
nitrogeno, fundamentalmente como nitrato, se ertcaiepresente en el agua de
infiltracion ya que este i6n es altamente soluplademas muy estable. La presencia de
N amoniacal indica, generalmente, que se ha prddugia reciente descomposicién de
la materia organica e indica la proximidad de lanfe contaminante (Martinet al.,
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1993). Si se encuentra nitrato en lugar de amosiona indicacion de que ha habido
infiltracion y oxidacion eficaz al atravesar elréaro y ha transcurrido un tiempo mayor
desde el inicio de la contaminacion.

El contenido de nitrato en aguas sub-superficialescontaminadas rara vez
llega a 5,0 mg/l y a menudo es menor a 1,0 mg/a(@uy Maine, 1998).

Segun Auge (2006) en los centros urbanos caremtesenyicios cloacales los
nitratos derivan de la degradacion de materia @acgamayormente de origen fecal,
donde los pozos ciegos 0 negros son las principadetes de emision. El espesor y la
permeabilidad de la zona no saturada condicionareliacidad y tiempo de transito
hasta la zona saturada.

En las ciudades con servicios cloacales, los ogrderivan de pérdidas en las
redes, de aportes provenientes de los sectoresbsmos que carecen o tienen poca
cobertura cloacal, de viejos pozos ciegos que astaituados en los cascos urbanos y
fueron posteriormente reemplazados por las redetasas y en algunos casos, de
antiguos repositorios de basura que estuvieron aaa@bs en la vecindad del ejido
urbano y que luego de desactivados, fueron empdeamono terrenos para la
construccion de viviendas.

En el campo, los nitratos derivan de fertilizardebase de abonos, sulfato de
amonio y urea en los sitios cultivados y de lageniones animales en corrales, tambos,
criaderos de aves y en la vecindad de bebederos.

La industria que produce alimentos, la que fadaajue embute carnes y la que
procesa y fabrica productos lacteos, genera desedho alta proporcion de materia
organica, que si no son adecuadamente tratadapyeditos daran lugar a la formacion
de nitratos que pueden contaminar al agua sub&rirego de atravesar la zona no
saturada.

La Organizacion Mundial de la Salud fija en 50 mellvalor guia de la
concentracion de nitrato en agua de bebida, exclosnte para prevenir la
Metahemoglobinemia, siendo la poblacion mas vubierbs lactantes menores a tres
meses alimentados con biberdn, aunque se hancadtificasos en algunas poblaciones
adultas. Segun los limites establecidos por el gdiimentario Argentino y la Ley N°
1027/80 con su Decreto Reglamentario N° 193/81ad@rbvincia de La Pampa, la
concentracion maxima en el agua de bebida paraicaniumano de nitratos es de 45
mg/l'y 0,1 mg/l para nitritos.

Pesticidas o Plaguicidas:se agrupa con estas denominaciones a los herhicidas
insecticidas y fungicidas. Se trata de sustanaidmigas de composicion muy diversa,
en general de caracter organico y de alta toxicaleden muy bajas concentraciones.

Los pesticidas se pueden clasificar @mganoclorados altamente tdxicos, poco
moviles pero muy persistentes en el suelo y logtades;organofosforadosaltamente
toxicos, con alta movilidad y baja persistenci@ydarbamatos menos toxicos que los
anteriores (Auge, 2006).

El efecto producido por los distintos pesticidaskarganismo del hombre y de
los animales es poco conocido. Sin embargo, la @P&ironmental Protection Agency
de EUA) considera que la mayoria son potencialmeateerigenos o generadores de
alteraciones en el sistema nervioso, hepaticoal.ren

Metales pesadosForman un grupo de compuestos poco solubles maitte toxicos,

en bajas concentraciones. Los mas comunes soMiGdb, Cu, Cr, Ni y Zn y derivan
de contaminacion, principalmente de la producida lpoindustria. Mas raro es que
tengan origen natural, generalmente relacionado yarimientos metaliferos. En

19



general no se presentan como iones libres sincafodmcomplejos anidnicos asociados
a compuestos organicos, de baja movilidad, aungte @epende de su grado de
oxidacion (Auge, 2006).

Hidrocarburos: son compuestos organicos que suelen ser menossdgue el agua
por lo que es frecuente que se volatilicen y ereggrson inmiscibles en agua, por lo
gue pueden presentarse formando una fase liquidauasa. En términos generales se
pueden clasificar en parafinicos, nafténicos, atmos volatiles y aromaticos
polinucleares, ordenamiento en el que se acrecsengalubilidad (Auge, 2006).

3.1.3. Tratamiento de efluentes

Como una de las principales actividades que sarlev cabo en el area de
estudio es la planta frigorifica, cabe hacer unavdrdescripcion del proceso de
tratamiento de efluentes (Lobo Poblet, 2009):

3.3.1. Pre-tratamientaconsiste en el acondicionamiento previo de losgidios en un
espacio reducido y corto lapso de tiempo.

* Rejas: son dispositivos para separar sélidos gruesos tabeno: restos de
visceras, recortes, restos de cuero, estopasks#tn constituidas por barras de
fundicion dispuestas paralelamente, también puedeibarras colocadas en un
angulo de 60° con respecto a la horizontal queviata todo el canal. La
limpieza de estas se realiza con rastrillos queetieentre dientes unas
separaciones iguales a la de los barrotes. Enaglaciticas como estas el
material se acumula en la horizontal y deja escetriexcedente de agua. El
desecho va a un digestor.

» Tamices:son dispositivos en los que por la sola acciénladgravedad, se
separan las sustancias mas livianas de las peg&slan.método econdémico que
puede separar del 50 al 55 % de la grasa total.

» Flotacién por compresiértonsiste en disolver aire en el liquido a tragauna
cierta presion. Luego se lo libera a presion atérast y el aire deja de ser
soluble. Entonces se producen burbujas que se@radha cada particula de
grasa, formando un conjunto de menor peso espedijtie el del liquido y lo
envia hacia la superficie para que flote. Las jpmage en cambio son mas
pesadas y al adherirsele burbujas de aire resultmnjunto de peso especifico
menor al del liquido por lo que ascienden, perondaalega a la superficie
puede desligarse del aire adherido, volver a ses pwsada y descender
nuevamente. Es sistema consiste en hacer padquiellol por una bomba hacia
un tanque de 4Mmse inyecta aire a presion y se descarga contseparador o
sedimentador interponiendo la valvula de liberaciOon este método se obtiene
una separacion de entre un 55 al 85 % de las grasas

» Sedimentacionutilizado para el estiércol, el cual se va deposit en el fondo
del liquido por gravedad. Interesa separarlo powpre fibras celulésicas que
evolucionan lentamente y son dificiles de degrgdasu vez es un material que
se utiliza como mejorador de suelos, por su grameoido de nitrégeno,
amoniaco, proteinas, etc.

3.2.2. Tratamiento propiamente dicho
« Tratamientos anaerdébicos: la primera unidad dartr@nto donde se reune el
efluente es un digestor anaerébico, que es unaadin@nvencionalmente
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cerrada. El proceso se desarrolla por bacteriaictagtente anaerdbicas y
facultativas. Las primeras que actuan hacen saualmateria organica para un
principio de ataque. Luego la van descomponienda flagar a compuestos
como alcoholes y acidos organicos. La presenciestigy ultimos originan una
disminucién del pH. Luego las bacterias de metaszamponen facilmente los
acidos y alcoholes produciendo gases como metadadd de carbono, etc. Al
atacar a los acido y descomponerlos, el pH subta galida del digestor el
liquido se envia a un sedimentador y aqui el bsersepara por gravedad y se lo
retorna a la entrada del digestor, y se lo reatchl liquido sale por desborde,
pero la eficiencia del sedimentador es pobre yaaigienas particulas de barro
flotan, otras se sedimentan y otras quedan ertiposindiferente, por lo que
hay que agregarle un desgasificador, un extractovacio de gases para que el
barro sedimente bien.

« Tratamientos aerdbicos: en las lagunas de estatibiz la energia provista por
el sol activa las algas que se forman alli espeat@wente, las cuales por accion
clorofilica son capaces de tomar diéxido de carbose desarrollan y crecen. Si
las algas producen oxigeno este satisface la dendmths bacterias aerdbicas
gue lo toman y descomponen la materia organicasHatjunas denominadas de
estabilizacion son el conjunto de lagunas aeropareserobicas y facultativas.

- Lagunas aerdébicas: deben ser poco profundas pegaras la penetracion de
la luz solar (que alcanza 25 a 30 cm.), por taetesitan grandes extensiones
de tierras. Si se cubren de vegetacion crecen ritosquotros insectos que
se vuelven incontrolables. Ademas se debe paviment@ndo, lo cual es
muy costoso.

- Lagunas anaerobicas: se las disefia de 1,80 a &fsOsnae profundidad. Hay
produccion de gases y olores por lo que es neoeghicarlas en lugares
alejados de la poblacion. Creando barreras de ewls#gun el viento, se
pueden encerrar los olores. Se debe mantener Irmidad de la
temperatura porque si esta aumenta el procesekFac

- Lagunas facultativas: son de 1 metro de profundidadde los rayos solares
penetran hasta los 30 centimetros constituyenduaiee aerdbica, por otro
lado los sélidos decantan y forman una zona an@aeOltn la zona
intermedia se ubican las bacterias facultativass k@ntos mas tenues
producen un rizado superficial y mezclan el agoaue lleva la aerobiosis a
60 centimetros. Si la laguna esta bien disefiadsernmerciben olores por el
predominio de la aerobiosis, por lo que no hayaplecarle arboles.

3.1.4. Vulnerabilidad a la contaminacion

Existen numerosas definiciones correspondientes \alnerabilidad del agua
subterranea a la contaminacion, por ejemplo en ARQ@6) segun Vrba y Zaporozec
(1994) es la propiedad intrinseca del sistema de agbterranea que depende de la
sensibilidad del mismo a los impactos humanos whorales; segun Foster e Hirata
(1991) la vulnerabilidad del acuifero a la contaawidn, representa su sensibilidad
para ser adversamente afectado por una carga doatdgmimpuesta; segun Custodio
(1995) la vulnerabilidad a la polucion expresanieapacidad del sistema a absorber las
alteraciones, tanto naturales como artificialegyieeCarbonell (1993) la vulnerabilidad
a la contaminacion, es la tendencia de los contamws a localizarse en el sistema de
agua subterranea, luego de ser intoducidos pomendel acuifero mas somero; segun
EPA (1991) es la facilidad con que un contaminamicado en la superficie, puede
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alcanzar al acuifero en funcion de las practicakalgs empleadas, las caracteristicas
del plaguicida y la susceptibilidad hidrogeologica.

3.1.5. Riesgo a la contaminacion

El concepto de riesgo esta intimamente asociadovalherabilidad y al igual
que esta Ultima, presenta varias definicionesefgnplo, en Auge (2006) segun Foster
(1987) se define al riesgo como el peligro de dwtede la calidad de un acuifero, por
la existencia real o potencial de sustancias cantartes en su entorno; Vrba y
Zaporozec (1994) lo asimilan a la vulnerabilidageesfica, que se refiere al peligro de
contaminacion del agua subterranea respecto a umbarnmante o familia de
contaminantes de caracteristicas y comportamiesitogares (nitratos, hidrocarburos
livianos o pesados, plaguicidas, materia orgaférales, metales, etc.).

3.2. Actividades potencialmente contaminantes earela de estudio

En el area de estudio podemos encontrar distintisidades que seran
detalladas a continuacion y que son consideradano cposibles fuentes de
contaminacion.

Frigorifico General Acha S.A.

El predio esta localizado en la zona rural desdafel 1987, sobre la Ruta
Nacional N° 152, Progresiva km. 31 y cuenta consupeerficie total de 35 hectareas.
El proceso llevado a cabo por el Frigorifico Geh@icha S.A. consiste en la faena de
animales bovinos que una vez procesados de acaembomas sanitarias vigentes y
segun exigencias del mercado abastecido, se expgmal@ consumo interno con
transito Federal para su distribucién. El volumeevisto anualmente esta en el orden
de 53.020, con 106.040 medias reses y 10.965.7.28&acuerdo al mercado existente.

El proceso de produccién consta de las siguiehdpas:

a) Recepcion de haciendi misma ingresa diariamente al establecimierneyip
recepcion de la certificacion correspondiente. $dribduye en los corrales
previstos para tal fin y se los deja reposar cuengldb el periodo de descanso
previo al sacrificio establecido por SENASA.

b) Faena en zona sucidesde los corrales ingresan los animales por lgande
acceso al cajon de noqueo, donde se insensibilizanianal para luego
sacrificarlo (deguello con cuchillo). Una vez moest vacuno, se lo eleva desde
las patas traseras para comenzar el proceso @ guduero.

c) Faena en zona intermedise procede a sacar del cadaver todos los érganos
internos (menudencias) y la cabeza, que una veepcemados en los
recipientes destinados para tal fin, son traslasladola sala de proceso
correspondiente.

d) Faena en zona limpiagui llega la res vacia y limpia para ser dividitediante
el uso de sierras en medias reses que pasan, jaesaan, a un sector de oreo
previo a su ingreso a las camaras de frio.

e) Camaras de friotas medias reses se ingresan (colgadas y connesdsobre
rieles aéreos) a las camaras de frio donde perm@aiesta su carga posterior a
camiones térmicos para ser transportadas fuerestkblecimiento o bien hasta
gue son sacadas de ellas para retornar al procedogbivo de desposte.
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f) Desposte:segun sean los cortes a enviar al mercado demiandas medias
reses enfriadas en camaras ingresan a la salasgestie donde se separan los
cortes necesarios (mediante el uso de cuchillo) unge vez terminados son
envasados segun corresponda. Terminado este préxesmries vuelven a
camara hasta su traslado en camiones térmicos alistigatos centros de
distribucion.

Los residuos generados se pueden clasificar en:
a) Residuos sélidogdentro de los cuales encontramos:

» Cueros: se retiran en el momento de cada faena y se vecmerun
salado previo, que se realiza en un local prepanea@ tal fin,
entregandose la produccién semanalmente.

» Tripas: las procesan terceros con personal propio y lamrlgara la
venta.

* Huesoslos retiran terceros en el momento de cada faena.

» Grasas:la retiran del frigorifico al finalizar cada faena

b) Residuos liquidosdentro de los cuales encontramos:

e Sangre:toda la sangre producto del deglello se canalizaaés de
conductos a un tangue colector, donde se extrabgmbeo para cargar
el tanque del camién que la retira diariamenteaful frigorifico para
uso industrial.

* Agua de uso industriake vierte a camaras decantadoras, donde luego de
un proceso de tamizado en distintas etapas, s& ¥lpasa a lagunas de
oxidacion a cielo abierto, las cuales estan fodasta

c) Emisiones atmosféricagapores, olores, ruidos y trazas de contaminantese
producen.

Escuela Técnico-Agropecuaria

En el aflo 1987 nace esta escuela a través del neowonde productores e
instituciones locales y a partir del aflo 1988, &wivienda rural existente se comenzo
con el desarrollo del ciclo lectivo.

Aqui ademas de las actividades académicas (aréardeacion General y area
de Formacion Especifica), existen UDP (Unidadesa&lido Productivas), que son
espacios a cargo de técnicos destinados produscioffendamentalmente
demostrativas) para y con los alumnos. Dentro desesltimos podemos nombrar:
horticultura (bajo cubierta y a cielo abierto), &ws de pasturas, experiencia con
lumbricario, hidroponia, cultivos forrajeros, agdicwa (incluye sala de extraccion con
aprobacion transitoria de la DGAy G de la provihcganaderia de cria, tambo con
elaboracion de quesos, industrializacion de praduaterivados de la produccion
vegetal, porcinos con elaboracion de chacinadbsyriaultura, cabafia de ovinos (raza
pampinta), experiencias de pasantias en prediatesude la zona, taller de artesanias
con lana de los ovinos.

Ganaderos de General Acha S.A.

Esta es una de las empresas proveedoras de cdasmmale hacienda de la
ciudad de General Acha, cuya oficina se encuentra adomicilio en Victoriano
Rodriguez 830 de la misma ciudad que desde Juhaidel950 realiza actividades en
la zona. EIl predio se encuentra sobre la RutaddatiN®152 donde se realizan los
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remate-ferias del ganado en pie de la zona. Eradicka se realizan remates una vez
por mes con un numero de 3000 cabezas para afioalesr Cabe destacar que aqui no
existen animales de forma permanente sino queusals pocos dias correspondientes a
la fecha de actividad.

Chacra Experimental Bajo Riego por Goteo

Esta actividad es llevada a cabo por la municigaGeéneral Acha a partir del
mes de Julio del afio 2007, donde en un primer manunutilizaron distintos frutales
y luego se le anexd una huerta.

Barraca

Establecimiento destinado al acopio de cueros bsyirequinos, ovinos y
caprinos. Antes de iniciarse el proceso de curihoeste lugar se curan las pieles en
bruto salandolas o secandolas. Los métodos deaunad frecuentes implican el uso
de sal en alguna de las dos formas que se deserib@mtinuacion:

» Salazén humeda: las pieles se salan abundantegnsatapilan unas sobre otras

y se las deja descansar unos 30 dias para quieplensdre bien en la piel.

» Curado con salmuera: es un método mucho mas ré&gmdealiza por agitacion,
en el cual las pieles se colocan en grandes culasapntienen un desinfectante

y una disolucién de sal préxima a la saturacion.

Pozos Ciegos
En la gran mayoria de la zona de estudio, se sigtilggando este tipo de pozos,
los cuales consisten en pozos cubiertos por papstésradas que reciben la descarga

de las aguas residuales y los desechos organidestrié que la parte liquida se infiltra
en el terreno, la sélida queda retenida hastaedescompone.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1. Tareas de Gabinete
a) Se consultdo y analizdé la bibliografia basica (clioh@gia, geomorfologia,

edafologia, geologia, hidrogeologia, uso de laajeregetacion, etc.).

b) Se elabor6é un mapa base preliminar y se disefetllde muestreo.

4.2. Tareas de Campo
a) Se realizd el reconocimiento general del area dedies identificando las

b)

d)

e)

perforaciones disponibles para su analisis.

De acuerdo a la informacion obtenida en la prineta@a, se seleccionaron una
perforacion por manzana en la zona urbana y enota Zeri-urbana se
analizaron la totalidad de las perforaciones aclasles se tuvo acceso. Se
realizaron tres campafas de recoleccion de muest@izadas en Agosto de
2010. En la primera campafia se determind in sitndwectividad, pH y
temperatura siguiendo las recomendaciones de CplMtestro (1988).

La conductividad in situ se determiné poonductimetria directa, con un
conductimetro modelo 3-Start de marca Orion. Eliplitu se determind por
potenciometria directa empleando un pHmetro modelb Il de marca
Altronics. La temperatura in situ se determiné fgomometria directa utilizando
el medidor de conductividad y temperatura mode&ia8t de marca Orion.

En las proximas campafias estos pardmetros no eenderon por no contar
con los elementos necesarios.

Se realizé la extraccién de muestras de agua gef8raciones domiciliarias,
dentro de las cuales encontramos un jaguel, bomiesuales y bombas
eléctricas. Las muestras fueron recogidas directsmde las perforaciones en
funcionamiento, luego de varios minutos de bombe@rgvio lavado del
recipiente con agua de la misma perforacion.

Ademas de tomaron muestras de dos cuerpos de apedicales, las cuales
fueron recogidas directamente, previo lavado deiprente con el agua del
mismo.

Las muestras se almacenaron en botellas de pathietde 1 litro de capacidad,
sin burbuja de aire y resguardadas de la luz lsasfagada al laboratorio.

Se identificaron las fuentes potenciales de comaaidn segun la clasificacion
realizada por Auge (2006).

Para realizar el muestreo se dividi6 el area dedesten dos zonas de acuerdo a la
densidad de viviendas por manzana:

Zona Urbana: Se considero a ésta como el area eadiga por manzanas con una
densidad de aproximadamente 10 viviendas por manzAgui se utilizaron 14
perforaciones domiciliarias (Figura 16). Como layoréa de las perforaciones se tratan
de bombas con boca de pozo sellada, se tomo langlidad comunicada por el
propietario.

Zona Periurbana: Se considero a ésta como el ammprendida por manzanas con una
densidad de aproximadamente 2 viviendas por maszanaferior y a la zona rural
aledafia a la ciudad. Aqui se utilizaron 15 perforees preexistentes de quintas (Figura
16), de las que se tomo a profundidad comunicadalgopietario.
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Ademas, en esta zona, se tomaron muestras deudgms de agua superficiales, uno
correspondiente a la Ultima pileta de tratamiergbFdigorifico General Acha S.A. y
otra a una acumulacion de agua a pocos metros tdeuiBna en una zona baja
correspondiente al lugar que en un momento ocudddmna “La Peluda”. Ambos

cuerpos de agua pueden citarse como humedalesjeyaaseen funciones, valores y
atributos.

Referencias

M Escuela Técnico-Agropecuaria
N Feria Ganaderos de General Acha S.A. 0 5
! Frigorifico General Acha S.A.
M Barraca

B Chacra Experimental Municipal
® Perforaciones Periurbanas

@ Perforaciones Urbanas

® Cuerpos de agua superficial

Figura 16. Ubicacién de los puntos de muestreo
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4.3. Etapa de Laboratorio

Las determinaciones analiticas se efectuaron dabetatorio de Suelo y Agua de la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la W@NLPmediante técnicas
convencionales estandarizadas (APHA, AWWA, WPCB2]9

Las muestras se dejaron reposar dentro de ladasoti# polietileno hasta lograr que
precipiten las particulas finas y asi obtener guidio sobrenadante lo mas limpio
posible. Luego se paso el agua a través de filvbatman N°42, utilizando carbon
activado para lograr una decoloracion completa fistra su analisis.

Cloruro. Se determin6 en medio neutro con una solucion tatmide plata en
presencia de cromato de potasio. El final de laciéa se detectd por la formacién del
color rojizo caracteristico del cromato de pla&.c8lculd la concentracion de cloruro a
partir del volumen consumido de solucién de nitdgglata.

Conductividad. La medida de conductividad indica la concentra@proximada total
de constituyentes ionizados en el agua. Esta intenge relacionada con la suma de
cationes y aniones determinados quimicamente, \elpmrrelacionada con el total de
iones disueltos.

La conductividad eléctrica se ha definido comonkgersa de la resistencia especifica,
que es la resistencia de una muestra de electrditd cm de longitud y 1cmde
secciodn, a una temperatura definida. La unidacadmhductividad especifica es por lo
tanto, 1 ohm/cm y por razones practicas, se ugizailimho o micromho.

Se determin6 en forma sencilla, mediante una cdgédaonductividad y un puente de
Wheastone comun, refiriendo el sistema a una miem@eratura y a una solucion de
conductividad conocida.

Nitrato. ElI cadmio metdlico reduce el nitrato presente emigstra a nitrito, el cual
reacciona en medio acido con acido sulfanilico pmanar una sal intermedia
coloreada. Se midi6é la adsorvancia a 410 nm enspectrofotometro UV-Visible,
marca HACH.

Nitrito. El nitrito presente en la muestra reacciona coo&ulfanilico para formar una
sal intermedia., la cual al reaccionar con acidon@itropico produce un complejo, cuyo
color es directamente proporcional a la cantidadnittéo presente. La intensidad de
coloracién se midi6é en un espectrofotémetro UV-Misi marca HACH.

Cabe sefialar que la determinacion de nitritos selilevo a cabo para aquellas
muestras que presentaron valores elevados deositrabnsiderando como limite
minimo el establecido por la legislacion vigentenooconcentracion maxima permitida
en agua de bebida.

4.4. Etapa de Gabinete Final

4.4.1. Elaboracion y tratamiento de los datos.

En esta etapa del trabajo se utilizaron los progeaMiICROSOFT EXCEL XP
para el tratamiento estadistico y para la grafiealas datos hidroquimicos. Se
calcularon parametros estadisticos basicos (medimos y maximos) de los 13 pozos
en explotacién correspondientes a la bateria dep&ativa de Servicios Publicos de
General Acha y de las perforaciones analizadas.eCdin de apreciar los principales
rasgos hidroquimicos y de dichos pozos se confegaim diagrama de Pipper. Para la
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preparacion de graficos y figuras se utilizaron psegramas COREL DRAW 13,
MICROSOFT PAINT. XP y el programa Aquachem (Calnthd®97).

4.4.2. Vulnerabilidad a la contaminacion

De acuerdo a los subsistemas hidrogeolégicos seidligl area de estudio en
dos zonas, por un lado el Cordon Medanoso Ceifual,comprende la zona norte del
area hasta cercanias de la Ruta Nacional N° 162 gt lado la Depresién (Valle) que
se desarrolla desde el limite anteriormente nontbhadia el sur del area. También se
tuvo en cuenta el area intermedia entre estas dpnasz Teniendo en cuenta esta
division, se realizo la determinacion de la vulbdidad a la contaminacién segun las
siguientes metodologias citadas por Auge (2006):

DRASTIC: este método fudesarrollado por Alleet al. en el afio 1987 para EPA, con
el objeto de evaluar la vulnerabilidad intrinsdea.un método muy difundido y se basa
en la asignacion de indices que van de 1 a 10cderdo a las caracteristicas y el
comportamiento de las variables consideradas acréhimo DASTRIC:

D: depth o profundidad del agua freatica.

R: recharge o recarga neta.

A: aquifer o litologia del acuifero.

S: soil o tipo de suelo.

T: topography o topografia.

I: impact o litologia de la seccién sub-saturada.

C: hidraulic conductivity o conductividad hidrawdidel acuifero.

El indice 1 indica la minima vulnerabilidad y el EOmaxima. Ademas de lo
expresado, a cada variable se le asigna un pesondegacion, de acuerdo a la
influencia respecto a la vulnerabilidad. Para slopgonderado se emplean indices entre
1y 5. Ambos indices se multiplican y luego se suina 7 resultados, para obtener un
valor final o indice de vulnerabilidad, cuyos erios son 23 (minimo) y 230 (maxima),
aungue en la préactica el indice dominante variee &t y 200.

Los valores de los parametros de esta metodolegiansaron de Schulz (2005)
y dado que no todos estaban discriminados porrées previamente mencionadas, se
procedid a la estimacion de los mismos a partiodeexistentes. Por otra parte, el dato
de la conductividad hidraulica se tomé de Cust¢iié83).

Para la zona correspondiente al Cordon Medanosdralese tomd una
profundidad promedio del acuifero de 8 metros, negarga neta de 51,66 mm, el tipo
de acuifero corresponde a las areniscas, por $e@ ehatipo de suelo es arenoso y el
valor del impacto en la zona vadosa se condiceésta, la topografia es suave y la
conductividad hidraulica tomada es de 20m/dia spordiente a las arenas.

Para la zona correspondiente a la Depresion (Jadkesomd una profundidad
promedio de 5 metros, una recarga neta de 7,58ehtipo de acuifero corresponde a
las areniscas, por su parte el suelo es del tipo-drenoso y el valor del impacto de la
zona vadosa se condice con éste, la topografiasa® 3 la conductividad hidraulica
tomada es de 2m/dia.

Para la Zona Intermedia, se tomoO una profundidéetrmedia entre las de las
zonas anteriormente nombradas, lo que arroj6 wr dal 6,5 m, la recarga considerada
fue de 51,66 mm, el tipo de acuifero corresponids areniscas, por su parte el suelo es
del tipo arenoso con presencia de arcilla y lineb yalor del impacto de la zona vadosa
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se condice con éste, la topografia es mas fuerelajue las zonas anteriormente
nombradas y la conductividad hidraulica tomadaee2Gm/dia.

GOD: fue propuesto por Foster en el afio 1987 y se hada asignacion de indices
entre 0 y 1 a 3 variables que son las que nominacréimo:

G: ground water occurrence o tipo de acuifero.
O: overal aquifer class o litologia de la cobertura
D: depth o profundidad del agua o del acuifero.

Los tres indices se multiplican entre si y resuétaruno final que puede variar
entre 1 (vulnerabilidad maxima) y 0 (minima).

Los valores correspondientes a los distintos parasiese tomaron de Schulz
(2005). Tanto para la zona del Cordén Medanosor@lenobmo para la zona de la
Depresion y la correspondiente a la zona Intermediacuifero es no confinado y el
sustrato litolégico corresponde a las arenas edliea cuanto a la distancia al agua, se
tomo un valor promedio de 8 metros para el Cord@dahosos Central, 5 metros para
la Depresion y 6,5 m para la zona Intermedia.

4.4.3. Tiempo de transito del contaminante en la ra no saturada:

El célculo del tiempo de transito del contaminagtela zona no saturada se
obtuvo de la expresion usada por Martieeal. (1993).

Siendo:
t = tiempo de transito del contaminante en la zunaaturada.
H = espesor no saturado.
mh = porosidad.
R =recarga en el lugar.

El calculo se llevo a cabo para la zona corresgmteia la depresion, por lo
cual el espesor no saturado considerado es derbsnealor medio tomado de Schulz
(2005). La porosidad utilizada es de 39% corresigotel al limo arenoso segun
Custodio (1983). En cuanto a la recarga en el Jugarestim6 a partir de datos
existentes en Schulz (2005) para una zona cercaslavglor utilizado fue de 7,58
mm/afo.

4.4.4. Tiempo de transito del contaminante en la ra saturada:

El célculo del tiempo de transito del contaminagrtela zona saturada fue calculado
mediante la expresion usada por Martieeal. (1993).
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Donde:
T = tiempo de transito del contaminante en la Zatarada.
d = distancia horizontal.
m = porosidad.
k = permeabilidad.
i = gradiente hidraulico.

Se calcul6 el tiempo de transito para el acuitesarrollado en el nivel limo-
arenoso correspondiente al area de la depresi@ pgsee una permeabilidad de 2
m/dia y una porosidad de 39% (Custodio, 1983).r&tlignte hidraulico se estimo a
partir del mapa piezométrico propuesto por Fernandelarifio (2002), y se utilizo el
valor de 4 x 18.

4.4.5. Determinacion del Riesgo de Contaminacion

Para la determinacion de éste en la zona de laeBiépr, se utilizo el Método Catalan
(Schulz, 1999) el cual tiene en cuenta:

- Permeabilidad, a la cual se le asigna valores dal 30 correspondiendo el
primero a las arcillas y el segundo a las arenaama gravas.

- Espesor en metros de la capa acuifera, al cua asigna valores de 1 a 10,
correspondiendo el primero a espesores mayores raet®s y el segundo a
aquellos menores a 1 metro.

- Absorcion sobre la capa acuifera, a la cual sesigna valores de 1 a 30,
correspondiendo el primero a las arcillas y el sdgua las gravas.

- Gradiente de la capa acuifera, al cual se le aswplares de 1 a 6,
correspondiendo el primero a 0,5 m/m y el segungl® a 10° m/m.

- Distancia horizontal, a la cual se le asighan ealate 1 a 3, correspondiendo el
primero a una distancia de 2000 metros y el segand@a de 200 metros.

Los datos utilizados corresponden a Schulz (200&)permeabilidad y la absorcién
sobre la capa acuifera corresponden a la del In@mego, el espesor en metros de la
capa acuifera considerado es el valor promedio lpazana (5 metros). Las distancias
consideradas fueron de 600, 900, 1200 y 1500 md®ars el caso del gradiente de la
capa acuifera se estimé un valor de 4 X aQravés del mapa piezométrico propuesto
por Fernandez y Marifio (2002).
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CAPITULO V: RESULTADOS

Teniendo en cuenta la clasificacion de las formasahtaminacion propuestas
por Augue (2006), en el area de estudio se pudiaentificar posibles procesos
artificiales de contaminacion directa. A contindecse detallan las distintas fuentes de
contaminacion potencial ubicadas en el area deliestu

a) Frigorifico General Acha S.A.

b) Escuela Técnico-Agropecuaria.
c) Actividad rural (ganado vacuno).
d) Feria.

e) Pozos ciegos.

5.1. Zona Urbana

Con el fin de conocer la calidad del agua en laazsaturada, se tomaron
muestras de 14 perforaciones domiciliarias y sdizaman las concentraciones de
nitratos y cloruros principalmente. Los resultadieslos correspondientes analisis se
presentan en la Tabla 5.

Muestra Prof. Aprox. | Nitratos Nitritos Cloruros C.E. (us/ pH
(m) (mgll) (mgll) (mgll) cm)
1 - 12 - 105 2,01 8,59
2 - 7 - 98 1973 8,65
16 5 49 0,011 302,8 4,33 8,49
17 6 14 - 147,3 3,32 8,54
18 6 26 - 16,1 368 8,45
19 6 30 - 128,9 3,27 8,77
20 22 15 - 140,8 3,79 8,56
21 - 33 - 89 2,26 8,53
22 15 13 - 49,5 1433 8,21
24 - 17 - 23,4 608 8,25
25 - 16 - 20,3 612 8,53
26 6 8 - 10,6 170,5 7,77
27 - 21 - 233,11 3,41 8,54
28 8 8 - 204 2,03 8,28
Promedio 9,25 19,21 - 112,06 370,64 8,44
Minimo 5 7 - 10,6 2,01 7,77
Maximo 22 49 - 302,8 1973 8,77

Tabla 5. Concentraciones de nitratos, nitritos y druros. Conductividad y pH en la Zona Urbana
de General Acha, correspondiente a Agosto de 2010.
(Valores en color rojo: exceden los valores maximgeermitidos por la legislacién vigente)

Con respecto a las concentraciones de nitratosot@élde las muestras tomadas,
solo una supera el valor maximo permitido por lgiskacion vigente (45 mgl/l),
presentandose una concentracion de 49 mg/l (muestrd6). El valor minimo
encontrado es de 7 mg/l (muestra n° 2) y la meeitasl concentraciones es de 19.21
mg/l. Aproximadamente el 92.85% de las muestragpts para el consumo humano. Es
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de destacar que en las muestras 19 y 21 si bieoieentraciones estan por debajo del
limite maximo permitido por la legislacion vigentsge denota una incipiente
contaminacion que es necesaria controlar.

Con respecto a las concentraciones de clorurd€08kb de las muestras presenta
valores por debajo del valor maximo permitido perddgislacion vigente (350 mg/l),
donde el valor maximo se presenta en la muestt& (802,80 mg/l) y el minimo en la
n® 26 (10,60 mg/l). Merece destacar que los valarégimos de cloruros y nitratos
pertenecen a la misma muestra que se encuentradabad centro-sur de la zona en
estudio.

La conductividad eléctrica varia de 2,01 a 1973cps/El valor mas elevado se
presenta en la muestra n°® 2 y el mas bajo en lastnauga® 1, cabe sefialar que la
distancia entre ambas muestras no supera los 1ld0sne

Con respecto a los valores correspondientes a Ipbl7,84% de las muestras
superan el limite maximo establecidos por la legish vigente (entre 6,5 y 8,5). Los
valores obtenidos varian entre 7,77 y 8,77, reémidimse los valores mas altos en las
muestras n° 19 (8,77) y n° 2 (8,65) y los mas bajolas muestras n® 26 (7,77) y n° 22
(8,21).

5.2. Zona Peri-Urbana

Se tomaron y analizaron muestras de 14 perforagioh®s resultados
correspondientes se presentan en la Tabla 6.

Muestra Prof. Aprox. | Nitratos Nitritos Cloruros C.E. (ps/ pH
(m) (mg/l) (mg/l) (mg/l) cm)

3"A" 18 3 - 68 1073 8,56
3"B" 4 8 - 1415 1950 8,15
4 - 26 - 14 496 8,56
5 4 9 - 21,3 440 8,07
6 8 8 - 17 442 8,25
7 3 16 - 20,7 532 8,09
9"A" 53 7 - 11 287 8,06
9"B" 53 17 - 14 407 8,14
10 48 8 - 15,7 387 8,31
11 - 26 - 12,5 416 8,22
12 "A" 54 8 - 51,2 816 8,3
12 "B" 60 7 - 19,8 400 8,34
13 18 10 - 22,6 493 8,1
14 4 17 - 2157 2,6 8,67
23 - 23 - 11,2 387 8,29
Promedio 27,25 12,86 - 43,75 569 8,274
Minimo 3 3 - 11 2,6 8,06
Maximo 60 26 - 215,7 1950 8,67

Tabla 6. Concentraciones de nitratos, nitritos y druros. Conductividad y pH en la Zona Peri-
Urbana de General Acha, correspondiente a Agosto 2910.
(Valores en color rojo: exceden los valores maximgeermitidos por la legislacién vigente)
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Segun la legislacién vigente, el 100 % de las nmassts apta para el consumo
humano, encontrando como valor medio una conceatrade 12,87 mg/l con una
maxima de 26 mg/l (muestra n° 4 y muestra n° liayminima de 3 mg/l (muestra n°
3 “A”).

Cabe senalar el caso de las dos perforacionessporrdientes a la Escuela
Técnico-Agropecuaria que se encuentran ubicadds eona medanosa, en linea recta
con una separacion de menos de 100 metros y cah pgofundidad. La primera de
ellas fue realizada en el afio 1989, no tiene laentia de ningun tipo de actividad que
pueda llegar a contaminarla y presenta una coramédir del idn nitrato de 7 mg/l. Por
otra parte, la segunda perforacion fue realizadal afio 2006, en una zona rodeada por
un gallinero y corrales con animales (porcinosnosj bovinos y equinos). En este
caso, la concentracion de nitratos aumento corecgs@ la primera en 10 unidades y
llego a 17 mg/I.

Las concentraciones de cloruros en el 100% de lasstras arrojaron valores
por debajo del nivel maximo permitido por la leg@bn vigente, encontrandose en la
muestra n° 9 “A” el valor minimo (11 mg/l) y el médo en la muestra n® 14 (215,70
mg/l).

Con respecto a la conductividad, ésta varia enté® % 1950 us/ cm,
encontrandose en la muestra n°® 14 el valor minieo kg n° 3 “B” el valor maximo.

En cuanto a los valores correspondientes a pH)%I| & las muestras superan el
limite maximo establecidos por la legislacion vigerLos valores obtenidos varian
entre 8,06 y 8,67, registrandose los mas altos&mbuestras n° 14 (8,67), n° 3"A” y 4
(8,56) y los mas bajos en las muestras n® 9 “ADGBy n° 7 (8,09).

En la Tabla 7 se presentan los resultados corrdgguns a las muestras de agua
de los dos humedales. Como resultado del reconeximdel area donde se encuentran
ambos humedales, se pudo observar que existe blepra de filtracién en la segunda
pileta de tratamiento, el cual esta generando Uanatacion de material liquido en la
zona aledafia a ésta.

Muestra Nitratos (mg/l) | Nitritos (mg/l) | Cloruros (mg/l) | C.E. (us/cm)| pH
8 105 0,079 297,40 2,01 7,98
15 123 0,108 351,70 2,47 7,69
Promedio 114 0,09 324,55 2,24 7,885

Tabla 7. Concentraciones de nitratos, nitritos y druros. Conductividad y pH de los cuerpos de
agua superficiales en la Zona Peri-Urbana de GendrAcha, correspondiente a Agosto de 2010.

Con respecto a estas muestras, ambas dieron valageslevados, en el caso de
la segunda pileta de tratamiento del Frigorificm&al Acha S.A. la concentracién del
ion nitrato fue de 105 mg/l. En el caso del aguanmadada a pocos metros de esta
tltima, la concentracion fue mas elevada y lleggidnbos 123 mg/l. Si bien esta agua no
va a ser consumida para bebida, los valores iguiér®on muy elevados en ambos
casos y merecen importancia y seguimiento.

Ademas, en la muestra n°® 15, tanto los valoresadmhcentracion de nitritos
(0,108 mg/l) como la de cloruros (351,70 mg/l) stevadas.

El valor promedio del pH es de 7,83.

Teniendo en cuenta que en Argentina se utilizaegremgl un valor maximo de
nitrato recomendable de 45 mg/l y tolerable de @@ (Minghinelli, 1995), se elaboré
el mapa presentado en la Figura 17, donde se p@guieaiar la ubicaciéon de todas las
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perforaciones muestreadas con la categorizacién lage mismas segun las
concentraciones de nitrato.
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@® Concentraciones de nitrato < 45 mg/|
O Concentraciones de nitrato entre 45 y 90 mg/l 0 025 0.50 km

@ Concentraciones de nitrato > 90 mg/l
L/ Frigorifico General Acha S.A.

Figura 17. Categorizacion de las perforaciones mugeadas segun las concentraciones de nitratos

Del total de las 19 perforaciones correspondieatessiministro de agua potable
a la localidad, solo se tuvieron en cuenta seillds (Pozo 3, Pozo 4, Pozo 5, Pozo 11,
Pozo 12 y Pozo 13) por ser los Unicos que se eratxamt en la zona de estudio. Los
resultados historicos de los analisis provistos pdP.A. de estas perforaciones,
corresponden al periodo 1978-2009 y se presentiasdrablas 1, 2 y 3 del Anexo Il. A
continuacion en las Figuras 18 y 19 se muestra vidlueion histérica de las
concentraciones de nitratos (Tabla 1 del Anexa D¢l andlisis de estos se puede
apreciar que el valor maximo corresponde a unaesdrecion de 24.6 mg/l (Pozo 13) y
el minimo de 1 mg/l (Pozos 3 y 5). Ademas, hay dgestacar que la perforacion n° 13
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presenta los valores mas elevados, que si biencem’tran por debajo de los limites
maximos permitidos por la legislacion vigente, desita una contaminacion incipiente.
Con algunas oscilaciones, las concentraciones s&um@ron constantes.
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Figura 18. Evolucidn historica de las concentraciags de nitratos en los pozos de
explotacion(3, 4 y 5) de General Acha (1978-2009)
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Figura 19. Evolucion histérica de las concentraciaes de nitratos en los pozos de
explotacion (11, 12 y 13) de General Acha (1978-8)0

Con respecto a la evolucién del i6n cloruro (Tahl&nexo 1ll) representada en
las Figuras 20 y 21, se puede apreciar que logesmimaximos se encuentran en los
pozos 3 y 4 pero en términos generales las cormimbies en los seis pozos son
similares, y aunque con algunas fluctuaciones,a#ienen constantes.
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Figura 20. Evolucion histérica de las concentraciaes del ién cloruro en los pozos de
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Con respecto a la salinidad, expresada como resiem en las Figuras 22 y 23
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se puede observar que los valores se mantienemsantes con una tendencia en los

Figura 21. Evolucion histérica de las concentraciaes del idn cloruro en los pozos de explotacion
ultimos afios a disminuir (Tabla 3 Anexo lll).
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Figura 22. Evolucion histérica del residuo seco dos pozos de explotacion

(3, 4 y 5)de General Acha (1978-2009)
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Figura 23. Evolucion histérica del residuo seco déos pozos de explotacion

(11, 12 y 13de General Acha (1978-2009)

5.3. Vulnerabilidad a la contaminacion:

5.3.1. DRASTIC

A continuacion, en la Tabla 8 se presentan losrgalde los parametros.
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Puntaje

Parametros Peso Cordén Medanoso Centrah Zona Int.Depresion
Profundidad del acuifero 5 7 7 9
Recarga Neta 4 3 3 1
Tipo de acuifero 3 6 6 6
Tipo de suelo 2 9 6 4
Topografia (pendiente) 1 10 5 10
Impacto de la ZNS 5 8 6 6
Conductividad hidraulica del acuifero| 3 4 4 1
Total 154 124 118

Tabla 8. Valores de los parametros y Vulnerabilidad

Como se puede observar en la tabla, el mayor deloulnerabilidad se presenta
en la zona del Cordén Medanoso Central, correspaddie una Vulnerabilidad Alta.
Por su parte, el valor correspondiente a la zotarredia presenta una Vulnerabilidad
Media-Alta y la zona del Valle o Depresién posea WVulnerabilidad Media, segun la
categorizacion propuesta por Holzman (2007). Aioaacion en la Figura 24 se puede
observar la zonificacion del area de estudio sefjgnado de vulnerabilidad.

Referencias

I \/ulnerabilidad Alta

[ Vulnerabilidad Media-Alta
[ Vulnerabilidad Media

0 glEE [_)?0 km

Figura 24. Zonificacion del area segun el grado déulnerabilidad DRASTIC
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5.3.2. GOD

Para el calculo propuesto por esta metodologiapmsearon datos de Schulz

(2005) y a continuacion en la Tabla 9 se muestramdsultados.

Puntaje
Pardmetros Cordéon Medanoso Central Zona Int. | Deprdén
Ocurrencia del agua subterranea 1 1 1
Substrato litolégico 0,6 0,6 0,6
Distancia al agua 0,8 0,8 0,9
Total 0,48 0,48 0,54

Tabla 9. Valores de los parametros y Vulnerabilidad

Segun los resultados de esta metodologia, al Cdvtitanoso Central y a la
zona intermedia les corresponde una Vulnerabililadierada y a la Depresion una
Vulnerabilidad Alta, segun Foster e Hirata (19%9te resultado no concuerda con el
de la metodologia anteriormente descripta y se detpge se tienen en cuenta menos
parametros y el valor que esta dando la difereegi distancia al agua, que es menor

en la zona de la depresion y por lo tanto es méesable.

A continuacion en la Figura 25 se presenta la mawfon del area de estudio

correspondiente a esta metodologia.

+

Referencias

I Vulnerabilidad Alta
[ Vulnerabilidad Moderada

0 QES 0.50 km

Figura 25. Zonificacién del area de estudio segurrado de Vulnerabilidad GOD
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5.4. Tiempo de transito del contaminante en la zona saturada y
saturada

El célculo del transito en la zona no saturadardete® un tiempo de 257 afios
debido a la porosidad del limo-arenoso y a la pecarga que existe en la zona. Con
respecto al tiempo de transito en la zona saturadlda Tabla 10 se describen los

resultados.

Distancia (m) 600 900 1200 1500

Tiempo (afios) 80 120 160 200
Tabla 10. Tiempo de transito en la zona saturada

5.5. Riesgo de Contaminacién

En la Tabla 11 se presentan los resultados.

600m | 900m | 1200m 1500 m
Permeabilidad 5 5 5 5
Espesor en metros de la capa acuifera 6 6 6 6
Absorsion sobre la capa acuifera 8 8 8 8
Gradiente de la capa acuifera 1 1 1 1
Distancia horizontal 2,5 2,3 1,7 1,5
Total 50,5 49,5 46,5 45,5

Tabla 11. Valores de los parametros y Riesgo

De acuerdo a los valores obtenidos, para una diatale 600 metros es posible
aungue no probable la contaminacion del agua géabta y para las distancias de 900,
1200 y 1500 metros es imposible, segun Schulz (1999
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CAPITULO VI: DISCUSION

En la zona analizada se encontraron distintas dgenotenciales de
contaminacion, entre las cuales se destacan laapfagorifica, la actividad de la
escuela Técnico Agropecuaria y los pozos negrdasdaviendas.

De acuerdo a los resultados obtenidos se obsea/gram carga contaminante
en los efluentes liquidos del Frigorifico GenerahA S.A. pero no se observa signos de
contaminacion significativa en el agua subterraidla.puede deberse a que el acuifero
puede depurar los lixiviados infiltrados antes de @fecten los pozos de captacion
domiciliaria de agua subterrdnea. La depuraciomrahipuede ocurrir por diversos
procesos denominados mecanismos de retardo tales csorcion (absorcion-
adsorcion), exclusién i6nica e intercambio i6niddoifiénico y Schwartz, 1990;
Samper, 1993; Appelo y Postma, 1993).

Exceptuando zonas muy permeables, los lixiviadesgie van a producir una
aureola de contaminacion, que puede tardar muchoaaifestarse y que en la mayoria
de los casos son pocos importantes por la autoa@par natural debido una buena
aireacion del medio (Custodio, 1983). Teniendowsenta los tiempos de transito de los
contaminantes calculados, el periodo relativamentéo de actividad del Frigorifico
General Acha S.A. y sus comienzos en donde ladzahly calidad de residuos difieren
con las actuales, es de esperar que si hubo afeft@détemporal y limitada a una
pequefia area en torno al mismo.

Un aspecto a tener en cuenta es la imposibilidadsqutuvo en la determinacion
de metales pesados y otros parametros como la denguimica y bioquimica de
oxigeno (DQO y DBQO) asi como también de la reel@@ade analisis bacterioldgicos,
por lo que se recomienda en trabajos de estudis$enores seguir con esta
investigacion.

Los desechos de las industrias de la carne sofasisia las aguas residuales
domeésticas con relacion a su composicion y efexbge cuerpos de aguas receptores.
Sin embargo, el contenido organico total de ests®chos son considerablemente mas
altos que los de las aguas residuales doméstioastia parte, el peligro de organismos
patdégenos en los desechos de los mataderos esolengarado con las aguas residuales
domeésticas. En ausencia de una dilucion adecuaslarincipales efectos nocivos de
los desechos de las plantas de procesamientarde son la reduccién de oxigeno,
depositacion de fangos, manchas y condiciones gieigles generales (Nemerow,
1971).

En cuanto a la determinacion de la Vulnerabilidacekarea de estudio si bien
dentro de los objetivos del presente trabajo serdgraba la determinacion de ésta a
través de distintos métodos, cabe destacarse goiersila metodologia GOD es un
método simplificado cuyas mayores ventajas sonesicilla operacion y el escaso
namero requerido de parametros, resulta en dedimési menos claras que DRASTIC.
El primero, al tener en cuenta muy pocos paraméinasogeniza demasiado el area de
estudio, por lo que es mas conveniente la utilimadel método DRASTIC.
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CAPITULO VII: CONCLUSION

Se han identificado tres principales fuentes debfsontaminacion: la planta
frigorifica, la Escuela Técnico-Agropecuaria y pmxzos negros de las viviendas.
Del total de las muestras analizadas, practicamentetal de ellas presentan
tenores bajos de nitratos y cloruros y son aptes @laconsumo humano segun
la legislacion vigente.

Con respecto a las muestras de los humedales ad@dizambas presentaron
tenores elevados de nitratos, nitritos y clorumm)stituyendo dos puntos con
una alta carga contaminante.

Por todo lo expuesto, cabe resaltar que, sin lagdudas, queda planteada la
necesidad de encarar estudios mas complejos ydaqyeopia limitacion del
namero de muestras analizadas para el presentgotrabndicionan el que
dichos resultados constituyan tan solo una prirapraximacion al estado de la
contaminacion de las aguas subterraneas en la&damas, el caracter puntual
de estas muestras refleja Unicamente la situaci@meentorno muy reducido.
Por todo ello, el presente trabajo debe ser coraidecomo un punto de partida
para posteriores estudios. De esta manera, ampli@ndimero de muestras y
de parametros analizados (analisis microbiologicd3QO vy DBO,
principalmente en aquellos pozos destinados a oomshumano), podrian
resolverse ciertas dudas sobre el origen de lesetlifes contaminantes, extender
el muestreo a otras zonas y estudiar ademas lagaojdn y evolucién de las
plumas de contaminacion. Esto permitiria un megrocimiento del estado de
la contaminacién en el acuifero y un mayor acereatuia la situacion real en
términos espaciales y cuantitativos.

La Vulnerabilidad del acuifero es alta para la zaeh Cordén Medanoso
Central, media-alta para la Zona Intermedia y mquiaa la zona de la
Depresion segun la metodologia DASTIC y viceversa fja metodologia GOD,
esto se debe a que en esta Ultima el parametrcapsa la diferencia es la
profundidad del agua subterranea, que es mena éapresion por lo que esto
le confiere una mayor vulnerabilidad.

Los tiempos de transito tanto e la zona en saturadaen la zona saturada son
elevados, principalmente por el material que ctungtila zona analizada, en
este caso el valle, y por la poca recarga queaskipe en el lugar.

El riego a la contaminacién en la zona es posibieqae no probable en
cercanias a los cuerpos de aguas superficialearmorados e imposible en los
mas alejados.

Sugerencias

Controlar el tratamiento de los efluentes liquideda planta frigorifica situada
en el area de estudio.

Monitorear las perforaciones que presentaron valelevados de nitratos con el
objetivo de controlar la evolucion de las concarinaes de nitratos.

Ampliar la cobertura del sistema de saneamientaceloen el area urbana y
peri-urbana a la localidad.

Realizar tareas educativas y de difusibn de la tieemaratada hacia la
comunidad, tendiendo a una gestion participativd decurso hidrico
subterraneo.
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Impulsar el tratamiento de la temética relacioneata el agua subterranea y su
contaminacion por parte del Municipio de la ciudadr la importancia que el
recurso hidrico se merece, especialmente en estamw ser la Unica fuente de
agua para abastecer a la poblacion.
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ANEXO |

ETP — THORNTHWAITE

Mes t' (°C) i
Enero 22 9,42
Febrero 20 8,47
Marzo 18 7,09
Abril 14 4,68
Mayo 10 2,71
Junio 7 1,53
Julio 6 1,33
Agosto 8 2,13
Septiembre 11 3,13
Octubre 14 4,91
Noviembre 18 6,68
Diciembre 21 8,72

Siendo 1= 60,8 y a= 1,56.

Mes ETP sin ajustar | ETP ajustada
Enero 118,96 148,7
Febrero 106,55 112,9
Marzo 88,8 94,1
Abril 57,86 54,3
Mayo 32,94 28,9
Junio 18,22 14,5
Julio 15,83 13,6
Agosto 25,75 23,9
Septiembre 38,64 38,6
Octubre 60,75 69,2
Noviembre 83,46 98,4
Diciembre 109,81 139,4

Los datos presentados en el cuerpo de este tratnajealores redondeados.
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ETR- TURC

Mes P (mm) t(°C) L ETR
Enero 103,5 22 1382,4 108,76
Febrero 74,2 20 1200 78,04
Marzo 87,5 18 1041,6 91,87
Abril 49 14 787,2 51,53
Mayo 28,9 10 600 30,42
Junio 13,6 7 492,1 14,32
Julio 18,6 6 460,8 19,58
Agosto 21,1 8 525,6 22,15
Septiembre 32,6 11 641,5 34,31
Octubre 58 14 787,2 60,95
Noviembre 73,2 18 1041,6 76,94
Diciembre 76,7 21 1288 80,69

Los datos presentados en el cuerpo de este tratnajealores redondeados.
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ANEXO Il

51

Fotografia 1. Imagen satelital del
Frigorifico General Acha S.A. Se
pueden observar en la parte
inferior de la imagen las piletas de
tratamiento de los efluentes y parte
de la zona ocupada en ese
momento por la laguna “La
Peluda”.

Fotografia 2. Fin de la
canalizacion de aguas de uso
industrial. En el momento de
la toma de la fotografia se
estaba realizando la limpieza
de los pisos.

Fotografia 3. Rejas.
Dispositivo  para  separar
sélidos gruesos, donde estos
se acumulan y se deja escurrir
el resto del agua.



Fotografia 4. Pileta de
decantacion.

Fotografia 5. Tamiz, donde se
separan los restos de pasto.

Fotografia 6. Segunda pileta

de decantacién por donde
pasan los efluentes luego de
haber pasado por el tamiz.
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Fotografia 7. Primera pileta
de oxidacion a cielo abierto.

s Fotografia 8. Segunda pileta
de oxidacién a cielo abierto.

Fotografia 9.ldem anterior.
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Fotografia 10. Se observa la
~ segunda pileta de oxidacion en
primer plano y en segundo
plano se puede observar la
acumulacién de liquido en el
bajo producto de la filtracidon
de esta pileta.

Fotografia 11. Se puede
observar la filtracion de la
segunda pileta de oxidacion.

Fotografia 12. Se observa como el liquido
N filtrado escurre hacia una zona mas baja.

54



55

Fotografia 13. Acumulacion
de liquido filtrado, con
presencia de  vegetacion
hidrofitica.

Fotografia 14. Indem
anterior. Se puede observar
espuma blanca en la superficie
y gran parte del suelo
hidromorfo, lo que evidencia
gque en otro momento la
superficie cubierta por este
liquido fue mayor.

Fotografia 15. Esqueleto y
partes de animales vacunos en
cercanias a la planta
frigorifica.



Fotografia 16.1dem anterior.

Fotografia 17.Parte del canal
derivador a cielo abierto de la
laguna “La Peluda”, la cual se
encuentra seca desde varios
afios. A pesar de esto, se
puede observar suelo
hidromorfo y con presencia de
salinizacion.

Fotografia 18. Idem anterior
en detalle.
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Fotografia 19.Imagen satelital
de la Escuela Técnico-
Agropecuaria.

Fotografia 20. Segunda

perforacion de la Escuela
Técnico Agropecuaria. En el
fondo se puede observar un
corral con caballos.

Fotografia 21. Corrales con

porcinos en cercanias de la
segunda perforacion
anteriormente nombrada.
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Fotografia 22. Corral con
ovinos ubicado a la izquierda
de la perforacién
anteriormente nombrada.

Fotografia 23. Toma de
muestra correspondiente a un
jaguel.

Fotografia 24. Mediciéon de
conductividad eléctrica y pH.
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Fotografia 25. Toma de
muestra correspondiente a una
bomba manual.

Fotografia 26. Toma de  muestra
correspondiente a una bomba eléctrica.
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ANEXO I

Pozo {| Pozo ¢| Pozo | Pozo 1.| Pozo 1| Pozo 1.
04/04/197: 2,2
18/10/197!
03/04/198!
03/05/198!
05/09/198!
30/01/198.
21/04/198.
09/10/198.
03/03/198;
19/05/198: 14
01/04/198. 8
01/05/198!
01/C6/198¢ 10
01/08/198! 9 11
01/05/198 6 7
01/07/198: 3 3
21/04/198!
01/06/198! 5 5 7
01/09/199 11 7 10
17/02/199; 6

O |W|F

S ENERILN

01/05/199. 4 1

01/08/199. 2

12/12/199! 4 3 1

10/04/199 12 21 18,5

22/04/199

27/05/199 12 18 5

20/10/199 5 1 2

15/04/199: 5 5 7,6 3,6 23,z
02/10/199: | 4.6 3,8 8.4 6,2 9 19
17/03/199 8 5,€ 11 7,2 9 24,4
21/09/199 1 1 5 1.1 8,6 21,¢
28/02/2001 | 3.€ 1 7,6 3 8 23,€
04/09/2001 | 5,2 2,8 8,¢ 6 10,2 24.¢
06/03/200. | 9.7 7,5 12,2 11 12,¢ 22
12/09/200. | 5/4 34 6,6 13,2 19,4

26/09/200. | 7.2 5 13,4 16,2 21,¢ 21,4
09/04/200: 9 54 10,€ 8,6 11,2 17,4

15/10/200. 7 4 10 9 15 23
06/04/200! 5 10 13 23
14/06200% | 6. 2,8 9,3 7,1 14,€ 19
04/10/200' | 7.t 3,2 8,€ 7 14 21,1
18/04/200! 14,¢ 6,8 12,¢

02/10/200! 6 7,2 10,4 17,8
07/05/200 | 5,2 7,8 7,3 11,1 16,2
20/11/200 | 6,2 2,2 7,1 7,1 10,S 15,¢
27/08/200: | 4.€ 2,€ 8,1 8,1 11,€ 21,8
18/11/200: | 6.€ 2,8 8,3 7,5 1C 18
24/02/200! 6 2,5 7,8 7,1 9,2 18,7
06/07/200' | 4.E 2,7 8,8 8 15,2 19,¢

Tabla 1. Evolucién historica de las concentracionedel ion Nitrato en los pozos de abastecimiento a
General Acha, correspondientes al area de estudi©@q978/2009)
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Pozo 3| Pozo 4| Pozo 5| Pozo 11| Pozo 12 Pozo 13
04/04/1978 24
05/02/1979
18/10/1979 28
03/04/1980 32 32
03/05/1980 36 24
05/09/1980 34 12
30/01/1981 24 20
21/04/1981 12
09/10/1981 16 16
03/03/1982 | 12,00 12 12
19/05/1983 | 16,00 12 16
01/04/1984 | 24,00 14
01/05/1985 12
01/06/1986 10
01/08/1986 | 10,00 12
01/05/1987 8 8
01/07/1988 | 8,00 16
21/04/1989 8
01/06/1989 | 8,00 44 4
01/09/1990 | 8,00 16 8
17/02/1992 | 20,00
01/05/1994 | 20,00 20
01/08/1994 20
12/12/1995 | 16,00 20 16
10/04/1996 | 20,00 16 12
22/04/1996
27/05/1997 | 20,00 24 20
20/10/1997
15/04/1998 | 20,00 16 12 16 12
02/10/1998 | 20,00 16 12 16 16 16
17/03/1999 | 20,00 20 16 10 10 12
21/09/1999 | 24,00 24 16 20 16 20
13/11/1999
28/02/2000 | 20,00 16 12 12 16 16
04/09/2000 | 20,00 16 16 8 8 12
06/03/2001 | 16,00 16 16 8 16 12
12/09/2001 | 12,00 12 8 8 8
26/09/2002 | 16,00 24 20 8 12 12
09/04/2003 | 20,00 16 16 8 12 8
15/10/2004 | 20,00 20 18 12 8 14
06/04/2005 20 18 10 12
14/06/2005 | 20,00 20 20 14 12 12
04/10/2005 | 20,00 20 16 12 12 12
18/04/2006 8 8 12
02/10/2006 | 20,00 12 12 12
07/05/2007 | 12,00 16 10 12 12
20/11/2007 | 18,00 16 16 12 12 12
27/08/2008 | 8,00 16 16 8 12 12
18/11/2008 | 20,00 18 16 12 12 10
24/02/2009 | 20,00 20 12 10 12 12
06/07/2009 | 12,00 16 16 8 12 12

Tabla 2. Evolucion histérica de las concentracionedel i6n Cloruro en los pozos de abastecimiento a
General Acha, correspondientes al area de estudi©@478/2009)
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Pozo 3| Pozo 4| Pozo 5| Pozo 11| Pozo 12 Pozo 13

04/04/1978 273
05/02/1979

18/10/1979 248
03/04/1980 257 266
03/05/1980 277 251
05/09/1980 292 253
30/01/1981 248 251
21/04/1981 237
09/10/1981 257 239

03/03/1982 | 221 413 221
19/05/1983 | 240 400 223
01/04/1984 | 300 232

01/05/1985 256
01/06/1986 253
01/08/1986 | 293 287
01/05/1987 306 304
01/07/1988 | 281 277
21/04/1989 267

01/06/1989 | 284 396 295
01/09/1990 | 276 255 231
17/02/1992 | 285
01/05/1994 | 287 294
01/08/1994 307

12/12/1995 | 297 310 297
10/04/1996 | 258 259 212

22/04/1996

27/05/1997 | 238 270 229

20/10/1997

15/04/1998 | 257 233 218 261 265
02/10/1998 285
17/03/1999 | 261 265 251 256 253 203
21/09/1999

13/11/1999

28/02/2000 | 262 272 256 270 267 327
04/09/2000 | 305 305 283 315 308 368
06/03/2001 | 292 301 294 309 324 309
12/09/2001 | 301 308 332 329 384
26/09/2002 | 205 287 284 321 321 377
09/04/2003 | 281 296 286 329 314 354
15/10/2004 | 316 311 311 362 347 391
06/04/2005 328 318 333 399
14/06/2005 | 271 280 273 276 281 339
04/10/2005 | 287 285 264 288 309 326
18/04/2006 264 293 286
02/10/2006 | 296 274 281 322
07/05/2007 | 212 250 287 296 319
20/11/2007 | 246 242 260 289 278 302
27/08/2008

18/11/2008 | 264 261 263 250 247 271
24/02/2009 | 305 310 298 264 283 325
06/07/2009 | 204 213 246 172 205 213

Tabla 3. Evolucion histérica de las concentracionedel Residuo Seco en los pozos de abastecimiento
a General Acha, correspondientes al area de estudi®978/2009)

62



