Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 46 ¢ 57 - 65 ¢ 2021 * Buenos Aires

ASAGAI

ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Identificacion y cuantificacion del indice de carga
contaminante al acuifero freatico en el balneario Pehuen-co,
Buenos Aires, Argentina

Identification and quantification of the subsurface
contaminant load into the phreatic aquifer in Pehuen-co,
Buenos Aires, Argentina

Ruffo, Andrés Gabriel 1.2 = - Rey, Matias 1.2 - Albouy, René 2.3

Recibido: 20 de abril de 2021« Aceptado: 14 de junio de 2021

Resumen

El agua es un bien escaso e indispensable para la vida humana y de gran importancia en el desarrollo socioecondmico de
una region, razon por la cual, la gestion sustentable del recurso hidrico cobra especial relevancia. La localidad costera de
Pehuen-Cd, ubicada en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires, posee como tinica fuente de abastecimiento de agua para
consumo humano la alojada en el acuifero fredtico del cordén costero medanoso. El objetivo de este trabajo fue llevar a cabo
un inventario de fuentes potenciales de contaminacion, para luego determinar el indice de carga contaminante (ICC) de las
mismas y plantear mejoras para la preservacion y proteccion del recurso hidrico por parte de las autoridades y la poblacién
en general. De esta manera, utilizando la metodologia propuesta por Foster et al. (2002), se logré identificar actividades y
procesos con una mayor probabilidad de generar contaminacion al acuifero y plantear mejoras para la preservacion y
proteccion del recurso hidrico. A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que todas las actividades consideradas poseen
un ICC de moderado a elevado. Dadas las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del drea y de acuerdo al andlisis
efectuado en este estudio, queda en evidencia la falta de proteccion del vinico recurso de agua disponible para consumo
humano en la localidad.

Palabras clave: Pehuen-Cd, carga contaminante, acuifero fredtico, corddn costero medanoso.
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this work is to carry out an inventory of potential sources of contamination and the determination of the subsurface
contaminant load index of these sources, and to propose improvements for the preservation and protection of water resources by
the authorities and the population in general. Thus, using the methodology proposed by Foster et al. (2002), it was possible to
identify activities and processes with a higher probability of generating contamination to the aquifer and to propose
improvements for the preservation and protection of the water resource. The results obtained show that all the activities
considered have a moderate to high contaminant load index. Given the geological and hydrogeological characteristics of the area
and according to the analysis carried out in this study, the lack of protection of the only water resource available for human

consumption in the zone is evident.

Keywords: Pehuen-Cd, contaminant load, phreatic aquifer, coastal dune chain.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El agua es un bien escaso ¢ indispensable para la vida hu-
mana, de gran importancia en el desarrollo social, productivo
y econémico de una regién. La falta de acceso al agua potable
es considerada una de las principales causas de enfermedades
en el pais y el mundo (Peranovich, 2019) y su disponibilidad
se relaciona intimamente con la calidad de vida de la poblacién

(UNESCO, 2019).

En la provincia de Buenos Aires y particularmente en el
sudoeste bonaerense, gran parte de los pueblos y ciudades se
abastecen de agua subterrdnea (Kruse, 2015). En este contexto,
los estudios que relacionan las actividades antrépicas con la
posible contaminacion de los acuiferos toman relevancia.

Distintas investigaciones realizadas en el drea costera de
la provincia de Buenos Aires exponen escenarios donde, tanto
la falta de redes cloacales como la presencia de basurales a cielo
abierto son frecuentes (Espinosa et al., 2009; Merlotto et al.,
2012; Lexow et al., 2016). Esta situacién repercute negativamente
en la calidad y preservacion del recurso hidrico subterréneo.

En la localidad de Pehuen-Cé, la tinica fuente de abaste-
cimiento de agua para consumo humano corresponde al acuifero
fredtico, la cual se realiza mediante captaciones particulares. A
su vez no existe un sistema de saneamiento de efluentes (cloacas)
ni sectores adecuadamente acondicionados para depositar residuos
sélidos urbanos.

Teniendo en cuenta estos dos factores, contar con un in-
ventario de fuentes potenciales de contaminacién, asi como la
estimacién de los valores de su indice de carga contaminante
(ICC) es de gran utilidad. En este sentido, se debe tener en
cuenta el concepto de vulnerabilidad a la contaminacién de un
acuifero, definido por Foster (1987) como el conjunto de ca-
racteristicas intrinsecas que determinan su susceptibilidad a ser
adversamente afectado por una carga contaminante.

El objetivo de este trabajo fue llevar a cabo un inventario
de fuentes potenciales de contaminacién, para luego determinar
el ICC de las mismas y plantear mejoras para la preservacion y
proteccién del recurso hidrico por parte de las autoridades y la
poblacién en general.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Ubicacion geografica y caracteristicas climaticas

Lalocalidad balnearia de Pehuen-C6 (Figura 1), ubicada
dentro del Partido de Coronel de Marina Leandro Rosales, es
la principal villa turistica de este distrito del sudoeste bonaerense.
Se emplaza sobre una superficie aproximada de 7,3 Km?. El
ingreso al balneario se realiza por la Ruta Provincial N°113, la
cual conecta con la Ruta Nacional N°3. Se ubica sobre una
franja de dunas litorales cuyo eje principal posee direccion este-
oeste, siendo su extension norte-sur de aproximadamente 6 Km.
Segtn los tltimos datos disponibles, presenta 681 habitantes
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permanentes (INDEC, 2010), pudiendo superar los 10.000 ha-
bitantes durante la estacién estival (Revista Hibitat, 2014). No
posee servicios publicos de distribucién de agua y red cloacal
en el 100% de las partidas.

La principal actividad comercial del balneario es el turismo
estival y el comercio relacionado a este. La infraestructura de
servicios es limitada, contando con una sola estacién de servicio
ubicada en el ingreso a la villa. En lo que respecta a la recoleccion
de residuos slidos urbanos, esta es responsabilidad del municipio,
acumuldndose los mismos en un basural a cielo abierto, ubicado
al noreste del drea urbana, sin tratamientos previos.

Segun los indices climdticos de Thornthwaite (1948) el
clima de la regién se clasifica como C1 d B'2 a', es decir sub-
himedo mesotermal. La temperatura media anual ronda los
14,7 °C, siendo la media minima de 7 °C en el mes de Julio y
la media mdxima de 27 °C en Enero. La precipitacién media
anual es de 732 mm (1982-2017), presentando médximos en
Marzo (89 mm) y minimos durante el mes de Junio (31 mm).

Geologia e hidrogeologia

Las rocas y sedimentos que afloran en el sector costero
de la Provincia de Buenos Alires, estdn vinculadas genéticamente
con las variaciones del nivel del mar, sucedidas durante el Pleis-
toceno-Holoceno, encontrdndose depdsitos tanto continentales
como marinos (Aramayo et al., 2002).

De acuerdo con lo descripto por Zavala (1993), iniciando
la secuencia sedimentaria se encuentra la Formacién Monte
Hermoso (Plioceno inferior a Plioceno medio), compuesta por
limolitas arcillosas, limolitas arenosas, areniscas finas y brechas
matrix sostén, correlacionables con los “Sedimentos Pampeanos”
descriptos por Fidalgo et al. (1975). Sobre dicha unidad se en-
cuentra la Formacién Puerto Belgrano, de posible edad Pleistocena
superior, formada por areniscas finas, medias y gruesas bien se-
leccionadas. Los depésitos que contindan la columna estratigrifica
corresponden a la Formacién Punta Tejada (Pleistoceno supe-
rior- Holoceno medio), la cual se subdivide en tres miembros
informales. Su base estd compuesta por brechas con intraclastos
arcillosos (Miembro inferior), continuando con conglomerados
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clasto sostén (Miembro medio) y culminando la secuencia con
depdsitos arenosos con gravas dispersas (Miembro superior).
Sobre lo anterior se encuentra depositada una cubierta arenosa
moderna, la cual compone los médanos actuales.

El acuifero del cual se abastece la localidad de Pehuen-
C6 se encuentra alojado en las arenas que forman el cordén
costero (Region Costera, segin la clasificacién de Regiones Hi-
drogeoldgicas propuesta por Auge, 2004). Dichos sedimentos
se emplazan sobre una capa de limos loéssicos (Fm. Monte Her-
moso/ Sedimentos Pampeanos), la cual actda como hidroapoyo
del sistema. Ambas unidades son constituyentes de la Seccion
hidroestratigrafica Epiparaniana (DYMAS, 1974). Este acuifero
libre es recargado por los excesos hidricos producidos por la
precipitacion, los cuales se estiman en un 32 % de las precipi-
taciones anuales, siendo el clima un factor determinante para
el funcionamiento del sistema. Dicho valor fue estimado mediante
la realizacién de balances de agua en el suelo, utilizando el
software BALSHORT V3 (Carrica, 1993), a partir de la serie
de precipitacién diaria de Coronel Rosales (2000-2017) y las
caracteristicas edafoldgicas del drea.

La potencia de la zona no saturada suele ser inferior a los
5 m. Los mayores espesores se relacionan con las crestas de los
médanos, donde superan levemente los 10 m, mientras que
puede ser inexistente en los bajos interdunales, donde es frecuente
la presencia de humedales relacionados al afloramiento del nivel
fredtico (Ruffo et al., 2017). Debido a la elevada permeabilidad
y porosidad eficaz del medio arenoso (52 10 m/diay 102 15 %
respectivamente) (Custodio y Llamas, 1976), cualquier fluido
que sea vertido en el suelo, en cantidades suficientes, serfa capaz
de llegar al acuifero fredtico. Atendiendo a lo anterior, Ruffo
et al. (2017) clasifican la vulnerabilidad intrinseca del acuifero
como alta.

Regionalmente el flujo subterrineo presenta su nivel de
descarga en el mar, no obstante lo cual, localmente sigue dos
direcciones opuestas, una hacia el mar y otra hacia la llanura
continental. De esta manera el acuifero costero es limitado por
una interfase agua dulce/agua salada hacia el mar y otra interfase
agua dulce/agua salobre hacia la llanura (Figura 2).
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Figura 2. Modelo hidrodinamico del acuifero costero (modificado de Ruffo et al., 2018).
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METODOLOGIA

El inventario sistemdtico de las actividades potencialmente
contaminantes se realizé siguiendo lo sugerido por USEPA
(1991), identificindolas y ubicindolas espacial, areal y tempo-
ralmente (periodo de funcionamiento). A su vez, dichas actividades
fueron categorizadas como difusas, multipuntuales y puntuales,
segtin los criterios propuestos por Foster et al. (2002). El tipo
de inventario y su grado de detalle deben estar en virtud del
objetivo final del trabajo, tamario del drea considerada, la variedad
de actividades en la misma y la disponibilidad de datos existentes,
entre otros.

La caracterizacién del indice de carga contaminante (ICC),
para cada una de estas actividades, fue realizado en funcién de
cuatro caracteristicas fundamentales y semi-independientes
(Foster et al., 2002), como se muestra en la Figura 3:

a) La clase de contaminante involucrado, definida por su
persistencia en el ambiente subterrdneo (por actividad
bacteriolégica y reacciones quimicas) y su coeficiente
de retardo (relacionado con el flujo del agua subterrdnea
en el ambiente).

b) La intensidad de la contaminacién, definida por la con-
centracién de cada contaminante considerado (en relacién
avalores gufa de la OMS) y la proporcién de la recarga
involucrada en el proceso.

¢)El modo en que el contaminante es descargado al

subsuelo, definido por la carga hidrdulica (incremento
sobre la tasa de recarga natural o sobrecarga hidréulica)

y respecto a la distancia relativa al nivel fredtico, donde
el efluente o lixiviado es descargado o generado.

d) La duracién de la aplicacion de la carga contaminante,
definida por la probabilidad de descarga del contaminante
al subsuelo (ya sea intencional, incidental o accidental)
y por la duracién de la aplicacién de dicha carga en el
subsuelo.

La carga hidrdulica, en el caso de los desechos s6lidos ur-
banos, se encuentra en relacion directa con las precipitaciones,
la pendiente del terreno, el tipo de cobertura y el grado de
humedad y densidad aparente de los residuos. Estos dos tltimos
pardmetros no estdn caracterizados, sin embargo es posible
efectuar una cuantificacion aproximada a partir de la precipitacién

(Henry y Heinke, 1996).

Para efectuar la valoracién de los indices, la ubicacién de
los puntos dentro de los cuadros queda definida por el tipo de
actividad (puntual, multipuntual o difusa y duracién de la carga)
y el contaminante analizado siguiendo los campos expuestos en
la figura 3. En el caso del modo de disposicién del contaminante,
es necesario conocer tanto la carga hidrdulica impuesta, como
la profundidad relativa al nivel fredtico.

El valor del ICC se obtiene a partir de la sumatoria de los
valores asignados a cada una de estas cuatro caracteristicas fun-
damentales multiplicadas por un factor de peso homogéneo de
0,25. En base a esta valoracién, el ICC de cada actividad se
clasifica como reducido (0 - 0,30), moderado (0,31 - 0,60) o
elevado (0,61 - 1). En los graficos Clase de contaminante y
Modo de disposicién cada cuadrante tiene una calificacion
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Figura 3. Caracterizacion de la carga contaminante segun sus caracteristicas fundamentales (Foster et al., 2002).
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determinada. En los casos correspondientes a Intensidad y Du-
racién, el valor relativo se calcula mediante interpolacién lineal.
Los aspectos tedricos y practicos sobre la persistencia y movilidad
de las sustancias consideradas y su relacién con el medio fisico,
tanto en la zona no saturada como en la zona saturada (accién
bacteriana, adsorcidn, solubilidad, capacidad de intercambio
catiénico, hidrdlisis, etc.), resultan de gran importancia al efectuar
estas valoraciones.

RESULTADOS

El inventario realizado permitid identificar cuatro actividades
potencialmente contaminantes, a saber: Estacién de servicio
(Es), basural a cielo abierto (Bca), posibles derrames accidentales
(Da) y falta de servicio cloacal en la totalidad del 4rea urbana
(Usc) (Figura 4). Estas actividades fueron clasificadas como
fuentes puntuales en los primeros casos y como difusa-multipuntual
en el dltimo.

Fuentes de contaminacion difusa — multipuntual
Areas residenciales urbanas sin servicios
de cloacas (Usc)

El consumo de agua, asi como el volumen de desechos
liquidos se ve condicionado por la estacionalidad poblacional
que presenta el balneario. Los datos de Aguas Bonaerense S.A
(ABSA) para la provincia de Buenos Aires indican una dotacién
promedio de 300 L por habitante (ABSA, 2019). Por lo tanto,

el consumo de agua durante la temporada estival es aproxima-
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damente 1400 % mayor que el resto del ano. Esto implica que
la carga hidrdulica que recibe el acuifero desde los pozos sépticos,
en temporada alta, se verd significativamente incrementada
respecto al resto del afo.

Considerando los datos expuestos, la carga hidrdulica al
acuifero resulta de 0,03 mm/dia para la temporada baja (USCTB)
y 0,41 mm/dia para la temporada estival (USCTA) (Figura 5).
La descarga en pozos negros suele ocurrir dentro de los primeros
dos metros de la zona no saturada.

Datos correspondientes a andlisis fisicoquimicos y bacte-
rioldgicos actuales e histéricos, brindados por el Municipio de
Coronel Rosales y particulares, exponen con frecuencia niveles
de contaminacién bacteriolégica en los pozos de explotacion
tanto domésticos como publicos. Los valores de coliformes
totales en algunos casos superan los 2400 MNP /100 ml y se
detecta presencia de pseudomonas, sumado a valores de nitratos
superiores a 45 mg/L. Por su condicione de limitante para el
consumo humano (C.A.A., 1969) y su movilidad en el subsuelo,
en el presente trabajo se tomard como indicador de contaminacion

el ion nitrato (NO3).

Fuentes de contaminacién puntual
Basural a cielo abierto (Bca)

Este se encuentra emplazado al noreste de la localidad,
dentro del drea urbana, sobre una superficie aproximada de 5
Has. Segtin informacién local, el mismo tendrfa una antigiiedad
de 40 anos en el mismo sitio, migrando su cabecera de recepcion

Inventario de actividades potencialmente contaminantes. Pehuen-Co.
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Referencias:

A: Estacion de servicios (Es).; B: Basural a cielo abierto (Bca).; C: Area urbana sin cloacas (Usc)

Figura 4. Identificacion de actividades potencialmente contaminantes.
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en sentido noreste, debido a recurrentes quejas de los habitantes
por la proximidad a sus propiedades. Los residuos son vertidos
sin ningdn tipo de clasificacién ni tratamiento, directamente
sobre las arenas del corddn costero medanoso previamente ex-
cavadas. Es posible encontrar desechos orgénicos, plédsticos,
aceites, baterfas, chatarra, restos de poda, inertes, entre otros.
Debido a la elevada permeabilidad del sustrato, los lixiviados
generados en el mismo se infiltran llegando al nivel fredtico,
constituyendo una fuente puntual y continua de contaminacién.

De esta manera, considerando el 4rea sin escurrimiento
superficial por sus caracteristicas psamiticas, la carga hidréulica
se estima en 1mm/dia (50% de la precipitacién anual).

Debido a las variadas fuentes de contaminantes existentes
en el basural, se propone como indicadores los nitratos (BCA1)
y metales pesados (BCA2) (Figura 5).

Estaciones de servicio (Es)

Las estaciones de servicio son una de las fuentes antrépicas
de mayor contaminacién de las aguas subterrdneas (Lexow et
al., 2016), sobre todo debido a que, si bien las regulaciones exis-
tentes (aplicadas por la Secretaria de Energia a partir de 1993)
han mejorado, las fugas de combustible son situaciones que se
dan con cierta frecuencia, ms atn en pequefios centros urbanos
donde el control y monitoreo es menor.

En la localidad existe Gnicamente una estacién de servicio,
ubicada en la entrada a la misma. De acuerdo con los datos
brindados por residentes de la localidad, posee una antigtiedad
de 35 anos, aunque fue remodelada y acondicionada hace 20

anos. La causa mds probable de contaminacién en estos casos
es la rotura de los tanques de almacenamiento subterrdneos
(dentro de los primeros 4 m de la zona no saturada) o sus cafierfas,
provocando el vertido y transporte por disolucién de hidrocarburos
a la zona no saturada y posteriormente al acuifero. Por lo an-
teriormente expuesto, se considerard una carga hidrdulica de
0,64 mm/dia (equivalente a la recarga por agua de lluvia) y una
posibilidad de ocurrencia de 0,057 ano-1 (USEPA, 1986), uti-
lizando como indicador los hidrocarburos livianos (Figura 5).

Derrames accidentales (Da)

Dentro de esta categoria se puede considerar el transporte
de sustancias peligrosas y altamente contaminantes, como pueden
ser plaguicidas, combustibles, aceites, quimicos, etc., teniendo
en cuenta tanto rutas y caminos como terminales de carga y
descarga. Estos eventos son de un gran impacto puntual pero
escasa probabilidad de ocurrencia, con una afectacion inmediata.
Para el caso de estudio se consideré un derrame producido por
un camién de transporte de plaguicidas retenidos en la zona no
saturada, por lo que su transporte se darfa por lixiviacion en la
recarga en transito (Figura 5).

De acuerdo a lo anterior, las valoraciones de las variables
semi-independientes de cada indicador considerado, segin el
caso, son expuestas en la Figura 5.

En la Tabla 1 se muestran los valores de ICC calculados
mediante la sumatoria de cada caracteristica semi-independiente
multiplicada por un factor de 0,25. Los valores obtenidos se
clasifican de moderados a elevados.
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Figura 5. Caracterizacion de las cargas contaminantes inventariadas.
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Tabla 1. Caracterizacion de las cargas contaminantes.
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Tipo de Actividad Contaminante Clasificacién del contaminante ICC
considerado Clase Intensidad Modo Duracién Valor calculado Clasificacién
Bea Beal NO, 1 0,3 0,8 0,9 0,75 Elevado
Bca2 Metales pesados 0,2 0,3 0,8 0,9 0,52 Moderado
Use Uscra NO, 1 0,5 0,6 1 0,78 Elevado
Uscrs NO, 1 0,4 0,5 1 0,73 Elevado
Es Hidrocarburos livianos 0,6 0,4 0,8 0,5 0,58 Moderado
Da Plaguicidas 0,2 0,7 0,3 0,2 0,35 Moderado
CONCLUSIONES resto de las actividades inventariadas, lo cual implica un riesgo

A partir del andlisis del inventario de actividades poten-
cialmente contaminantes y su valoracién segtin la metodologfa
propuesta, se expone que todas las actividades consideradas
poseen un ICC de moderado a elevado.

Las actividades que presentan una mayor problemadtica,
en base a su clasificacion, son el basural a cielo abierto y la falta
de redes cloacales. Con respecto al primero, la ausencia de una
barrera impermeable o geotextil, sumado a falta de control y
separacion de los residuos, representa un desafio que deberfa
ser abordado cuanto antes. La utilizacién de pozos “negros” (en
muchos casos sin cdmaras sépticas) por la totalidad de los in-
muebles, implica una fuente de contaminacién multipuntual-
difusa, que se incrementard con el aumento poblacional del
drea. Cabe destacar que en este caso, tanto en temporada baja
como alta, el ICC clasifica como elevado.

La tinica actividad que posee un monitoreo periddico es
la estacion de servicio, de acuerdo a la legislacién vigente de la
Secretarfa de Energfa. Esto expone la falta de control sobre el
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