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Resumen

La decision instalar o no una actividad potencialmente contaminante debe considerar el peligro de contaminacion del
acuifero. Este estd determinado por la interaccion de la probabilidad de generacion de una carga contaminante con los
diferentes grados de vulnerabilidad. Monte Hermoso es una localidad turistica ubicada sobre la costa Atlintica del Sudoeste
de la Provincia de Buenos Aires, cuya vinica fuente de abastecimiento de agua en la actualidad, es el acuifero fredtico. En
este trabajo se plantea la necesidad de identificar y valorar las distintas amenazas antrdpicas, potencialmente contaminantes
del recurso hidrico subterrdneo, a fin de ser consideradas dentro de un programa de proteccion del acuifero. Las amenazas
senaladas como potencialmente contaminantes fueron: el basural a cielo abierto, las lagunas de estabilizacion de efluentes
cloacales, el sistema de saneamiento piiblico, los sectores con sistema de saneamiento in situ, estaciones de servicio y posibles
derrames accidentales. Se determind el indice de carga contaminante (ICC) para cada una de las actividades antrépicas en
funcion de las siguientes caracteristicas semi independientes: a) la clase de contaminante; b) la intensidad de la
contaminacion; c) el modo de disposicion en el subsuelo y d) el tiempo de aplicacion de la carga contaminante. Se observé, a
través de los resultados, que los mayores ICC estarian relacionados con el basural a cielo abierto y con los sectores carentes de
red de saneamiento, lo que evidencia la necesidad de avanzar con el proyecto del relleno sanitario y la cobertura total de ln
red de saneamiento piiblico.
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Abstract

The installation or not of a potentially contaminant activity
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Today, the only source of water supply is the phreatic aquifer.
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This paper raises the need to identify and assess the different anthropogenic threats potentially polluting of groundwater resource.
The threats potentially polluting were: solid waste disposal facility, stabilization lagoons of sewage, public sanitary system,
domestic septic tanks, gasoline stations and accidental spills. The following semi-independent features of contaminant load from
anthropogenic activities were determined: a) contaminant class; b) intensity of contaminant; c) contaminant disposition mode;
and d) contaminant load duration. The most elevated contaminant loads would be related to the solid waste disposal facility
and the underserved sectors of public sanitary system. It demonstrates the need to move forward with the project of the sanitary

landfill and the total network coverage of public sanitation.

Keywords: Monte Hermoso, contaminant load, phreatic aquifer.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Monte Hermoso es una localidad turistica en pleno cre-
cimiento y desarrollo que, como tantas otras de la costa atldn-
tica bonaerense, tiene en el agua subterrdnea su tnica fuente de
abastecimiento. El agua es un recurso vulnerable e indispensa-
ble para la vida de los seres humanos y para la naturaleza en su
conjunto. Ademds, es un insumo imprescindible en numero-
sos procesos productivos, por lo que debe ser contemplado tan-
to en los planes especificos de gestién de los recursos hidricos,
como en todos los planes generales relacionados con la protec-
cion del ambiente y el desarrollo social y econdmico. Por esta
razon, surge la necesidad de contar, como primera herramien-
ta, con un inventario de fuentes potenciales de contaminacién
del recurso hidrico subterrdneo que cuente, ademds, con los va-
lores estimados de su indice de carga contaminante (ICC) que
impacta sobre este factor ambiental.

Di Martino (2014) pudo demostrar la existencia de ame-
nazas (naturales, socio-naturales, antropico-contaminantes y
antrépico-tecnoldgicas) y vulnerabilidades (fisicas, econdmicas,
sociales, politicas, técnicas, ideoldgicas, culturales, educativas,
ecoldgicas, institucionales y sanitarias) que pueden poner en
riesgo la sustentabilidad del recurso hidrico subterrdneo de la

localidad.

En ese sentido, el presente trabajo, se funda sobre dos pi-
lares conceptuales bésicos. Por un lado reconocer a las activi-
dades que serdn inventariadas como Amenazas antrépico —
contaminantes en el sentido que defini6 Lavell (1994). Por el
otro, entender que vulnerabilidad a la contaminacién de un
acuifero es el conjunto de caracteristicas intrinsecas que deter-
minan su susceptibilidad a ser adversamente afectado por una
carga contaminante (Foster, 1987). En general las actividades
son aquellas relacionadas a procesos de contaminacién deriva-
dos de derrames, efluentes cloacales o basurales a cielo abierto
que lixivian y contaminan acuiferos como también a procesos
de eliminacién o depésito de desechos liquidos y sélidos, de
origen doméstico, sin canalizacién o procesamiento, etc.

El objetivo de este trabajo es presentar un inventario de
actividades potencialmente contaminantes al acuifero que a su
vez esté clasificado en orden de importancia de acuerdo al ICC
respectivo de carga contaminante implementando la metodo-
logia propuesta por Foster et al. (2002). Estos resultados serdn
necesarios para elaborar un mapa de peligro (Foster e Hirata,
1988) definido como la interaccién entre la intensidad de la
carga contaminante antrépica y la vulnerabilidad del acuifero.

e

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Ubicacion geografica

Monte Hermoso es una localidad turistica ubicada al Sur
de la Provincia de Buenos Aires, en los 38° 59" de latitud Sur
y 61° 15" de longitud Oeste. Es cabecera del partido homéni-
mo que limita al Sur con el Océano Atldntico, al Norte y al Este
con el Partido de Coronel Dorrego y al Oeste con el Partido de
Coronel de Marina Leonardo Rosales (Figura 1). Cuenta con
una poblacién estable de 6.494 habitantes segin el tltimo cen-
so (INDEC, 2010), mientras que la poblacién en temporada
estival, se estima en un promedio de 6 personas por cada una
de las 11.338 partidas habitacionales, lo que implica unos 70.000
habitantes, sin considerar la poblacién excursionista (Caruso et

al., 2010). Presenta una densidad poblacional estable aproxi-
mada de 794 hab/km2.

L 38°
Monte

Hermoso

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
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Geologia e Hidrogeologia

La localidad de Monte Hermoso est4 situada en la Su-
bregién Hidrogeolégica Médanos Costeros (Santa Cruz y Sil-
va Busso, 1999) también denominada Region Costera (Auge,
2004). El acuifero libre estd alojado, en los sedimentos areno-
sos de la Formacién Punta Médanos y en la porcién superior
de los Sedimentos Pampeanos subyacentes (Figura 2), ambos
constituyentes de la denominada Seccién Hidroestratigréfica

Epiparaniana (DYMAS, 1974).

Los Sedimentos Pampeanos tienen caracteristicas acuife-
ras-acuitardas producto de las variaciones litolgicas que pre-
sentan. Hacia el Norte del drea de estudio esta unidad geoldgica
aflora o estd cubierta por sedimentos edlicos “pospampeanos”
sobre los que han evolucionado los suelos actuales. Hacia la cos-
ta estdn cubiertos por dunas y médanos correspondientes a la
Formacién Punta Médanos (CFI, 1990 en Santa Cruz y Silva
Busso, 1999). Presentan elevada permeabilidad y porosidad efec-
tiva, debido a la arena suelta y bien seleccionada que los com-
ponen (Auge, 2004). La presencia de estos médanos costeros
favorecen la ripida infiltracion del agua de lluvia y su incorpo-
racién a la zona saturada (recarga) por lo que constituyen ex-
celentes almacenes de agua. Su explotacion es la tnica fuente
de aprovisionamiento que poseen la mayoria de las localidades
costeras de la provincia. La recarga al acuifero fredtico es de
aproximadamente el 40% de la precipitacion anual regional
promedio de 670,5 mm (Di Martino, 2014), es decir, una car-
ga hidrdulica natural de 0,73 mm/d.

METODOLOGIA

El presente trabajo se basa en la aplicacién de la meto-
dologfa propuesta por Foster ¢ Hirata (1988) partlendo del re-
conocimiento del grado de dificultad en la estimacién cuantitativa
de determinadas variables (ej. concentraciones y volumenes de
carga contaminante) que deben ser consideradas en la aplica-
cién sobre el terreno. Sin embargo, se ha aplicado debido a la
escasa complejidad y diversidad de las fuentes de contamina-
cién y a la baja densidad de actividades existentes. En primer

Identificacion y cuantificacion de la carga contaminante...

lugar se realizé un inventario de las actividades potencialmen-
te contaminantes que comprendié la identificacion, localiza-
cién espacial, periodo de funcionamiento y la caracterizacion
de las practicas utilizadas de forma sistemdtica.

En segundo término se procedid a la caracterizacion del
ICC para cada una de las actividades antrépicas en funcién de
las siguientes caracteristicas semi independientes (Figura 3):

a) La clase de contaminante (C) definida por su tenden-
cia hacia la degradacion o transformacién in-situ (como
resultado de la actividad bacteriolégica o reaccion qui-
mica en el ambiente subterrdneo) y por su coeficiente
de retardo (relacionado con el flujo de aguas subterrd-
neas y los procesos como intercambio de cationes, sor-
cién, etc.).

b) La intensidad de la contaminacién (I) definida por la
concentracion relativa de cada contaminante involu-
crado de acuerdo con los valores recomendados por la
OMS para la calidad de agua potable y por la propor-
cién en drea de la zona de recarga del acuifero, afecta-
da. Su mayor calificacidn estard en condiciones de
concentracién relativa entre 106 y 109, para una pro-
porcién de la recarga afectada mayor del 10%. Dada la
falta de andlisis especificos de cada una de las fuentes
para caracterizar este pardmetro se hard referencia a lo

sugerido por Foster ¢ Hirata (1988).

¢) El modo de disposicion (M) en el subsuelo estd defi-
nido por la carga hidrdulica (incremento sobre la tasa
de recarga natural o sobre recarga hidrdulica) asociada
con la descarga de contaminante y la profundidad de-
bajo de la superficie del terreno, en la cual el efluente
o lixiviado contaminado que ingresa es descargado o
generado; y

d) El tiempo de aplicacién de la carga contaminante (T)
definido por la probabilidad de descarga del contami-
nante al subsuelo y por el periodo durante el cual la car-
ga contaminante es aplicada.
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Figura 2. Esquema hidroestratigrafico (Fuente: Di Martino et al. 2012).
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Figura 3. Caracterizacion de las cargas contaminantes (Fuente: Foster e Hirata, 1988).

El ICC se obtiene de la sumatoria de cada una de estas
caracteristicas semi independientes multiplicada por un factor
de peso homogéneo de 0,25. Para efectuar las valoraciones es
muy importante conocer aspectos tedricos y précticos acerca de
la movilidad y la persistencia de los compuestos o sustancias in-
volucrados en las principales actividades potencialmente gene-
radoras de carga contaminante al subsuelo. Es decir aquellas
caracteristicas fisicoquimicas como son la adsorcién, la capaci-
dad de intercambio idnico, la solubilidad, como asi también
procesos quimicos tales como precipitacién, hidrdlisis, com-
plejacion y biodegradacion para evaluar el transporte de los con-
taminantes tanto en la zona no saturada como saturada. E1 ICC
se clasifica como reducido (0 - 0,30), moderado (0,31 - 0,60)
o elevado (0,61 -1).

RESULTADOS

En principio se llevé a cabo la identificacién de aquellas
actividades reconocidas como amenazas potencialmente con-
taminantes para el recurso hidrico subterraneo. Las mismas fue-
ron categorizadas en difusas, multipuntuales y puntuales,
siguiendo el criterio de Foster et al. (2002).

Fuentes de contaminacion difusa - multipuntual

Avrea urbana con servicios de cloacas (Ucc)

El servicio de agua corriente y/o potable de Monte Her-
moso estd a cargo de la Municipalidad del mismo nombre. El
ndmero de partidas con red de agua corriente habilitada es de
aproximadamente 7500 y la red colectora cloacal abastece a

m

7400 sobre un total de 11.338 partidas que componen el eji-
do urbano (Caruso et al., 2010). Por tratarse de una red que ya
cuenta con una antigiiedad, en algunos sectores superior a los
20 afios, es factible aplicar una porcentaje de pérdida del 20%
(sic). Ademds no todas las viviendas estan conectadas al siste-
ma colector y se han registrado con frecuencia denuncias de
contaminacion bacteriolégica en los pozos de explotacion domés-
ticos utilizados con fines recreativos o riego. La cobertura del
sistema de abastecimiento de agua coincide con la del servicio
cloacal, que cubre aproximadamente el 66% de las partidas.

Esta fuente podria considerarse multipuntual pues tiene
lugar a través de roturas aleatorias a lo largo de las caferfas y de
los de los pozos ciegos atn existentes que en términos de ocu-
pacién de drea equivale a 335 ha y a unos 4600 habitantes. La
descarga al subsuelo serfa de unos 0,1 mm/d. Si bien estos efluen-
tes se caracterizan por presentar elevadas concentraciones de so-
lidos disueltos, materia orgdnica, cloruros, nitratos, nitritos,
detergentes, microorganismos, etc. a los efectos de caracteri-
zarlos para el objetivo planteado en el presente trabajo se to-
mard como indicador el nitrato (NO3), por sus condiciones de
limitante para el consumo humano y su movilidad en el sub-

suelo (Figura 4).

Avreas residenciales urbanas sin servicios

de cloacas (Usc)

El 34% de las partidas no cuenta con el servicio cloacal
y por lo tanto utiliza domiciliariamente pozos sépticos. En tér-
minos de ocupacién de drea, este porcentaje equivale a 165 ha
y 2310 habitantes.
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Copia personal de los autores

Se entiende a esta fuente como de aporte multipuntual a
través de pozos ciegos, sin embargo en su expresion territorial
la sumatoria de los aportes individuales podrian resultar, para
el sector considerado, del tipo difuso. Esta caracteristica co-
rresponde a un 34% de las partidas que en términos de ocupa-
ci6n de drea equivale a 165 ha y a 2310 habitantes. Considerando
un consumo por habitante de 400 1/d, que a su vez se evactian,
el aporte al subsuelo serfa de unos 0,56 mm/d. También se con-
siderard como indicador el NOs, por sus condiciones de limi-
tante para el consumo humano y su movilidad en el subsuelo

(Figura 4).

Fuentes de contaminacion puntual

Laguna de efluentes (Le)

Las lagunas de estabilizacién se encuentran, al noreste del
nicleo urbano, ocupando unas 6 ha (Figura 4). Se ubican so-
bre terrenos arenosos friables de origen eélico que se extienden
hasta unos 8 - 10 m de profundidad. El efluente cloacal de la
localidad es colectado en la ex planta depuradora y de allf trans-
portado, a las lagunas, a través de una cafierfa de 4 km de lon-
gitud (2 km por impulsién y 2 km por gravedad). Las lagunas
fueron impermeabilizadas utilizando una base de tosca y ce-
mento. El efluente, una vez depurado, se deriva al Rio Sauce

Grande.

En este tipo de lagunas es comdn encontrar una carga
importante de material orgdnico junto con altas concentracio-
nes de nutrientes y sales. Se debe considerar que muchos

Basural
Planta De Agua

S
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contaminantes, especialmente los microorganismos y metales
pesados, quedardn retenidos en los sedimentos del fondo.

Es una fuente puntual con carga hidrdulica positiva y
constante. Dadas las caracteristicas constructivas es factible su-
poner que existan filtraciones a través del piso compactado. En
términos cualitativos, serfa posible evaluar el nivel de funcio-
namiento de las lagunas de aguas residuales municipales por
medio de un riguroso control de caudales de entrada y salida a
fin de calcular el balance hidrico en la misma. Esto deberfa com-
plementarse con la construccion de pozos de monitoreo de la
calidad del agua subterrdnea circundante. Para ese tipo de te-
rreno se puede asignar una permeabilidad de 1. 10-4 m/d (Dris-
coll, 1986) que equivale a 0,1 mm/d de recarga por unidad de
drea. En este tipo de instalaciones (lagunas) tanto los microor-
ganismos como metales pesados son fuertemente degradados y
adsorbidos respectivamente (Foster ¢ Hirata, 1988), por lo tan-
to, como para el caso anterior, se toma el NO3 como elemen-
to indicador para evaluar la situacién (Figura 5).

Disposicion de residuos sélidos (Rs)

La recoleccién de los residuos sélidos urbanos (RSU) se
encuentra a cargo del Municipio de Monte Hermoso. Los mis-
mos son volcados en un basural a cielo abierto (de unas 3 ha,
que se ubica a unos 3 Km al NO del centro) (Figura 4) sin
ningtn tipo de tratamiento previo, ni control. En la actuali-
dad, se encuentra en ejecucion el proyecto de reciclaje de RSU
y de la construccién de un relleno sanitario.

Lagunas De Estabilizacién

N

38°58°S ..

61°17°0

Figura 4. Ubicacion de las lagunas de estabilizacion y el basural a cielo abierto (Fuente: Di Martino, 2014).
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Figura 5. Caracterizacion de las cargas contaminantes.

Se trata de una fuente puntual, continua y de disposicién
directa sobre el terreno excavado. Al tratarse de un sitio de acu-
mulacidn de residuos sin control se encuentran elementos muy
variados: desechos orgdnicos, chatarra, productos oleosos, ba-
terfas, pldsticos, restos de poda, inertes, etc. La produccién de
lixiviados estd en relacién directa con las precipitaciones, la pen-
diente del terreno, el tipo de cobertura y el grado de humedad
y densidad aparente de los residuos. Si bien estos dos tltimos
pardmetros no estdn caracterizados es posible efectuar una cuan-
tificacion aproximada a partir de la precipitacion (Henry y Hein-
ke, 1996) y considerando el drea sin escurrimiento superficial
por tratarse de una zona medanosa resulta en un 50% de la pre-
cipitacién anual, es decir una carga hidrdulica de 0,97 mm/d.
Se proponen como indicadores a considerar los nitratos (NO3)
y los metales pesados identificados como Rs, y Rsy, respectiva-
mente (Figura 5).

Estaciones de servicio (Es)

Las estaciones de servicio son uno de los elementos antré-
picos de mayor afectacion en la problemdtica de la contamina-
cién de las aguas subterrdneas en zonas urbanas, sobre todo
antes de la década del 90 cuando no existian firmes regulacio-
nes en cuanto al almacenamiento y manipulacién de los com-
bustibles.

En la localidad existen actualmente dos de estas instala-
ciones, una de ellas con una antigtiedad superior a los 50 afios
y la otra inaugurada hace 2 afios. Si bien las regulaciones apli-
cadas por la Secretarfa de Energfa a partir del afio 1993 en cuan-
to a la construccién y vigilancia de las estaciones de servicio han
mejorado mucho la situacion ocurren con cierta frecuencia si-
tuaciones que provocan fugas de combustibles.

&

Estas son fuentes puntuales y potencialmente contami-
nantes del acuifero fredtico con hidrocarburos livianos. Las cau-
sas mds probables de una posible fuga es la rotura de alguno de
los sistemas que componen el almacenamiento del producto,
es decir el propio tanque de almacenamiento subterrdneo (TAS)
o el sistema de canerfas. En la actualidad existen normativas
(Secretaria de Energia Res. 1102/2004) que regulan tanto la ins-
talacién de los TAS como los sistemas de deteccion de fugas
que se pueden utilizar de forma individual o combinada, obte-
niendo asf un sistema de deteccion redundante. Sin embargo
las pérdidas son denunciadas a menudo, por lo que es factible
aplicar una frecuencia de ocurrencia 0,057 ano! (USEPA, 1986).
Se considerard una carga hidrdulica equivalente a la recarga por
agua de lluvia, pues se evalda el transporte por disolucion de
los productos (Figura 5).

Derrames accidentales (Da)

En esta categoria se podria involucrar el transporte, el ma-
nejo y disposicién de sustancias peligrosas que ocurren con al-
guna frecuencia; dentro de esta categorfa podria ser considerado
el transporte de combustible. Este tipo de accidentes es capaz
de causar una importante carga contaminante al subsuelo y
amenazar la calidad del agua subterrdnea en algunos acuiferos.
Se consideran las vias de comunicacién, caminos y rutas, y tam-
bién las terminales de carga y descarga.

Son sucesos de muy baja probabilidad pero de gran im-
pacto puntual y de afectacién inmediata. Se representard el caso
de un vuelco de un transporte con plaguicidas pero que son re-
tenidos en la zona no saturada, es decir no alcanza el fluido a
llegar a la capa fredtica. De esta manera su transporte se consi-
dera por lixiviacién de la recarga en trdnsito a partir del agua

de lluvia (Figura 5).
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En los grificos Clase de contaminante y Modo de dis-
posicién, la ubicacién de cada tipo de amenaza (una vez selec-
cionada la sustancia contaminante indicadora), es relativamente
sencilla, puesto que cada cuadrante tiene una calificacién de-
terminada. En los casos correspondientes a Intensidad y Dura-
cion, el valor relativo se debe calcular mediante interpolacién
lineal.

En la Tabla 1 se muestran los ICC calculados al aplicar
la sumatoria de cada una de las caracteristicas semi indepen-
dientes multiplicada por el factor 0,25. Los valores obtenidos
clasifican como moderados y elevados.

CONCLUSIONES

Lograr una clasificacién de cargas contaminantes al acui-
fero, en un drea especifica, es muy importante como herramienta

Tabla 1. Caracterizacion de las cargas contaminantes

Identificacion y cuantificacion de la carga contaminante...

para identificar las actividades que presentan procesos con una
mayor probabilidad de generacién de contaminacién al acui-
fero. Esta clasificacién es de utilidad al momento de establecer
prioridades para definir qué actividades deberdn ser estudiadas
mids detalladamente.

Los mayores ICC estdn relacionados con el basural a cie-
lo abierto (0,75) y con los sectores carentes de red de sanea-
miento (0,78), lo que evidencia la necesidad de avanzar con el
proyecto del relleno sanitario y la cobertura total de la red de
saneamiento publico.

Si bien la laguna de efluentes muestra un ICC elevado
esta no representa una verdadera amenaza para el acuifero fred-
tico explotable pues desde el punto de vista hidrolégico el flu-
jo subterrdneo es hacia el Este y descarga en el Rio Sauce Grande.

TIPO DE TIPO DE CLASIFICACION DEL CONTAMINANTE ICC
ACTIVIDAD | CONTAMINANTE | CLASE INTENSIDAD MODO DURACION VALOR CLASIFICACION
Ucc NO; 1 0,4 0,5 1 0,73 elevado
Usc NO; 1 0,5 0,6 1 0,78 elevado
Le NO; 1 03 03 0,9 0,63 elevado
Re | ? NO; 1 03 0,8 0,9 0,75 elevado
b Metales pesados 0,2 0,3 0,8 0,9 0,55 moderado
Es Hidrocarburos 0,6 0,4 0,8 0,5 0,58 moderado
Da Plaguicidas 0,2 0,7 0,3 0,2 0,35 moderado
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