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DESARROLLO METODOLOGICO
PARA EL ANALISIS DEL
RIESGO HIDRICO POBLACIONAL HUMANO
EN CUENCAS PERIURBANAS

CASO DE ESTUDIO: ARROYO LAS CATONAS,
REGION METROPOLITANA DE BUENOS AIRES

Resumen

La realizacion de investigaciones interdisciplinarias constituye, desde hace unos afnos,
una preocupacion dominante. La busqueda del trabajo conjunto de distintas
experiencias disciplinares surge sin duda, como una reaccion contra la excesiva
especializacion que prevalece en el desarrollo de la ciencia contemporanea. Asi es
como esta tesis doctoral se desarrolla desde la Ecologia Urbana, disciplina nueva que
surge aplicando conceptos y teorias de la ecologia tradicional, que esta delineando aun
su cuerpo tedrico y que se ocupa del estudio de las interrelaciones entre los habitantes
de una aglomeracion urbana y sus multiples interacciones con el “ambiente” (social,
fisico, econdmico, institucional, cultural).

Considerando entonces a las cuencas como elementos sintéticos del funcionamiento
del “ambiente”, en este trabajo se desarrolla una metodologia que optimiza el manejo
del recurso hidrico en cuencas periurbanas, mediante la determinacién de subcuencas
con diferentes grados de riesgo poblacional humano en relacion a los procesos
inundacién y contaminacion del agua subterranea y superficial. Se considera el riesgo
hidrico poblacional como la interaccion de la amenaza (evento que azota a la
poblacién), con el de vulnerabilidad social (sectores sociales y afectacion).

Mediante la creacion y aplicacion de indicadores de estado se jerarquizan subcuencas,
estableciendo ¢rdenes de importancia segun los diferentes grados de riesgo
poblacional, que es donde convergen los niveles mas elevados de amenaza y
vulnerabilidad social. El producto final es la determinacién de subcuencas con
diferentes grados de riesgo hidrico al que esta expuesta la poblacion como la expresion
cartografica de las relaciones ambientales existentes.

La jerarquizacion permite priorizar, esto es establecer un orden temporal o cronolégico
de ejecucion de planes, proyectos y actividades. Esta metodologia determina
horizontes espaciales y temporales para la definicion de aquellas subcuencas donde es
necesario planear las acciones de intervencion. Los resultados obtenidos, ademas de
aportar el conocimiento de los procesos estudiados, constituyen una base importante
para optimizar la toma de decisiones en relacidon con la planificacion y gestién del
territorio, asi como una herramienta util para la formulacién de politicas con base
territorial en el ambito de los gobiernos involucrados en la cuenca.

El estudio se desarrolla en la Cuenca del Arroyo Las Catonas, localizada en la Region
Metropolitana de Buenos Aires.

Palabras clave: ecologia, ecologia urbana, cuencas hidrograficas e hidroldgicas,
riesgo hidrico poblacional humano, amenaza, vulnerabilidad social, contaminacién del
recurso hidrico, inundaciones, hidrogeologia, indicadores de estado, ordenamiento

territorial, Geomatica (Sistemas de Informacion Geografica y Teledeteccion). 0



METHODOLOGICAL DEVELOPMENT
FOR THE ANALYSIS OF
HUMAN POPULATION HYDRIC RISK
IN SUBURBAN BASINS

CASE STUDY: LAS CATONAS STREAM,
BUENOS AIRES METROPOLITAN AREA

Summary

In recent years, interdisciplinary research has been a predominant concern.
Undoubtedly, the search for a joint work between different disciplines arises as a
reaction to the extreme specialization that prevails in the development of contemporary
science. This is how this doctoral thesis was developed in the framework of a new area
called Urban Ecology. This area, which arises from the application of theories and
concepts of traditional ecology, is still in the process of defining its theoretical
framework. It studies the relationships between the inhabitants of urban areas and their
multiple interactions with the so called "environment" (i.e. the social, physical,
economical, institutional and cultural aspects of human activity).

Considering basins as synthetic elements of the “environmental performance”, a
method that optimizes the management of hydric resources in suburban basins is
presented. The method consists of finding the sub-basins with different levels of
population risk as far as flooding and pollution of the underground and superficial water
are concerned. Population hydric risk is defined as the interaction between threat (i.e.
events that lash the population) and social vulnerability (i.e. social class influence).

With the creation and application of state indicators sub-basins are ranked by their
different levels of population risk, where the highest levels of threat and social
vulnerability are found simultaneously. The final product consists of a definition of sub-
basins with different levels of hydric risk to which the population is exposed, such as
those found in the cartographic expression of existing environmental relationships.
Ranking allows prioritization, which means laying out activities and implementations of
plans and projects. This methodology determines spatial and temporal horizons that
can be used to define the sub-basins where intervention actions are necessary. Not
only do the results obtained contribute to the undestanding of the processes under
study, but also constitute an important basis for the optimization of the decision making
process with respect to territorial planning and management. They also constitute a
useful tool for policy layout by the governments concerned with the basin.

The study is carried out in the Basin of the Las Catonas Stream, located in the Buenos
Aires Metropolitan Area.

Keywords: ecology, urban ecology, hydrographic and hydrological basins, human
population hydric risk, threat, social vulnerability, pollution of hydric resources, flood,
hydrogeology, state indicators, territorial ranking, Geomatics (Geographic Information
Systems and Remote Sensing).
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Introduccion

Una cuenca hidrografica, concebida como el territorio delimitado por los
escurrimientos superficiales que convergen a un mismo cauce, es la unidad espacial
basica indispensable para estudiar la funcion ambiental de los recursos naturales y su
dinamica, con fines de conservacion y manejo. De esta manera, una cuenca es un
emergente sintético importante del funcionamiento del ambiente por varias razones:
porque responde a uno de los recursos basicos esenciales; es la entrada al sistema de
mayor trascendencia para la habitabilidad, la competitividad y la sustentabilidad de los
ecosistemas rurales y urbanos; porque la problematica ambiental derivada del estado
del recurso, sus formas de uso y los procesos ecoldgicos que imperan, impactan en la
vida cotidiana de los habitantes y en sus actividades productivas, y porque el acceso
inequitativo al recurso, tanto en cantidad como en calidad, compromete la salud y
reproduccién social de la poblacién y afecta sus condiciones de vida, produciendo
situaciones de vulnerabilidad social y riesgo.

Las cuencas hidrograficas son en definitiva un caso particular de territorio cuya
peculiaridad radica en que no recibe, en régimen natural, transferencias superficiales, y
en ambientes llanos y humedos como el estudiado, tampoco Ilo hacen
subterraneamente y de existir suelen ser poco importantes. Esta ultima consideracion
puede modificarse en el caso del aporte generado por la distorsién en la red de flujo
subterranea debido a intensas explotaciones de los acuiferos. Esta independencia
hidrica con respecto a los territorios vecinos es lo que hace a las cuencas hidrograficas
muy adecuadas como unidades territoriales para la gestion de los recursos hidricos.

Las cuencas hidrograficas pueden o no coincidir con las cuencas hidrogeoldgicas. Para
la zona de estudio, como se vera mas adelante, la coincidencia en las delimitaciones
son similares, justamente por tratarse de un ambiente llano con exceso hidrico.

Por lo expuesto, la autora considera relevante la formulacion de estudios ambientales
sobre la base de diferentes variables asociadas al recurso hidrico, adoptando a la
cuenca hidrolégica como la unidad fisico-territorial basica de planeamiento para los
estudios y proyectos referentes al recurso hidrico. Asi es como en este trabajo de
investigacion se desarrolla una metodologia para evaluar el riesgo hidrico al que esta
expuesta la poblacién humana (en adelante poblacion) establecida en la Cuenca del
Arroyo Las Catonas (en adelante Cuenca Las Catonas), como consecuencia del alto
grado de interaccion entre los principales procesos ecologicos actuantes: inundacion y
contaminacion. La eleccién de esta cuenca se fundamenta en que tiene caracteristicas
que la hacen sumamente interesante para este tipo de analisis, y es que es una cuenca
periurbana, es decir se localiza en el ecotono (zona de transicion entre el campo y la
ciudad). De esta manera, posee caracteristicas propias de la ciudad y del campo, pero
también caracteristicas unicas, resultado de las actividades que se desarrollan en
ambos ambientes.
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La ciudad comparte las propiedades de un ecosistema de acuerdo con la definicién de
Odum (1971): Cualquier unidad que incluya todos los organismos (la comunidad) en
una determinada area, interactuando con el ambiente fisico, asi como los flujos de
energia dirigidos a soportar una estructura trofica, diversidad bidtica, y ciclos de la
materia (intercambio de materia entre las partes vivientes y no vivientes) dentro del
sistema, es un sistema ecolégico o ecosistema, pero depende de las estructuras y
procesos de los “ecosistemas clasicos”. Asi, por ejemplo el agua utilizada en una
ciudad depende de los procesos que se dan en los sistemas naturales a lo largo de la
cuenca. Las tensiones que se dan entre los procesos sociales y ecoldgicos son las que
determinan el tipo de relacidn de la ciudad con los sistemas naturales.

Asimismo se considera al ambiente como un sistema complejo formado por la
interaccion entre el medio biofisico, la organizacion social, la economia, la produccion,
la tecnologia y la gestidn institucional (todos estos subsistemas) (Di Pace et al, 2005).
De esta manera se aborda el estudio del riesgo hidrico de manera interdisciplinaria,
pero siempre sobre la base ecoldgica.

El area de estudio, la Cuenca Las Catonas, se ubica en el NE de la Provincia de
Buenos Aires, conformando una subcuenca del sistema fluvial del Rio Reconquista. Su
superficie es de 146 km2. Comprende casi la totalidad del Municipio de Moreno y en
menor medida los de Gral. Rodriguez, Pilar, José C. Paz y San Miguel.

La Encuesta Permanente de Hogares (EPH), que evalua las caracteristicas
socioeconomicas poblacionales, ha categorizado a los partidos que contienen a la
cuenca, como GBA4 (Gran Buenos Aires nivel 4) por presentar los valores mas altos en
cuanto a la desocupacion (mas del 20%), tasa de demandantes de empleo (45,7%),
tasa de subempleo horario (15,8%), asalariados sin jubilacion (45%) y el menor
porcentaje de asalariados con calificacion profesional (1,9%) (Instituto Nacional de
Estadistica y Censos -INDEC-, 1997). A su vez, el partido de Moreno, al cual
corresponde practicamente toda la cuenca, es uno de los municipios que presenta el
porcentaje de poblacién con Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI') mas elevado de
la Region Metropolitana de Buenos Aires (RMBA).

La autora define en este trabajo al riesgo hidrico poblacional humano (o riesgo
poblacional humano en relacién al recurso hidrico)? como al evento (inundacion por
desborde de rios, precipitacion intensa y anegamiento, deterioro en la calidad y
cantidad del agua superficial y subterranea, etc.), que tenga como elemento eje al
recurso agua y que impacte directa o indirectamente sobre algun/os o todos los
aspectos que conforman el bienestar integro de la poblacién (salud, bienes materiales,
economia, actividades productivas y culturales). Por lo tanto, para poder cuantificar ese
riesgo es imprescindible estudiar las amenazas (eventos que azotan a la poblacion),
como asi también las vulnerabilidades sociales (sectores y afectacion). Es importante

" NBI: el NBI mide la “pobreza estructural”. Este indice se construye en base a datos infraestructurales
que indican la imposibilidad de satisfacer ciertas necesidades béasicas de vivienda, condiciones sanitarias
y hacinamiento; a ellos se agrega el nivel educativo del jefe, relacionado con la cantidad de personas
existentes en el hogar por miembro ocupado.

2 En adelante riesgo hidrico poblacional o riesgo poblacional en relacion al recurso hidrico. 16



aclarar que se entiende como vulnerabilidad a la debilidad frente a las amenazas
(ausencia de la capacidad de resistencia), y no a la incapacidad de recuperacién
después de la ocurrencia de un desastre (falta de resiliencia, capacidad de
persistencia). De esta forma, tal como lo plantean Maskery (1989) y Wilches-Chaux
(1998), se considera el riesgo poblacional como la interaccion de los componentes de
vulnerabilidad social por amenaza (Ecuacion 1):

Ecuacion 1. Riesgo poblacional

RIESGO POBLACIONAL (RP) = Vulnerabilidad Social (VS) X Amenaza (A)

Mediante la creacién y aplicaciéon de diversos indicadores de estado, se jerarquizan
subcuencas, es decir se establece un orden de importancia segun los diferentes grados
de riesgo poblacional, que es donde convergen los niveles mas elevados de amenaza
y vulnerabilidad social. El producto final, la determinaciéon de subcuencas con
diferentes grados de riesgo hidrico al que esta expuesta la poblacién, es la expresion
cartografica de las relaciones ambientales existentes.

Esta jerarquizacion permite realizar una priorizacion, esto es establecer un orden
temporal o cronolégico de ejecucion de planes, proyectos y actividades. Por ello en
este trabajo se determinan horizontes espaciales y temporales para la definicién de
aquellas subcuencas donde es necesario planear acciones de intervencion. Los
resultados obtenidos constituyen una base importante para optimizar la toma de
decisiones en relacion con la planificacion y gestion del territorio, asi como una
herramienta util para la formulacion de politicas con base territorial en el ambito de los
gobiernos municipales involucrados en la Cuenca Las Catonas.

Se espera el vinculo que existe con los investigadores del Instituto de Desarrollo
Urbano Ambiental y Regional (IDUAR) del Municipio de Moreno, facilite la discusién e
implementacion de las alternativas propuestas en este trabajo para lograr una gestiéon
integrada de la cuenca estudiada.
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I. Hipétesis y objetivos

La hipétesis general de esta investigacion es que los procesos relacionados con el
recurso hidrico (inundaciones y contaminacién), afectan de manera diferente a las
poblaciones establecidas en cuencas hidrolégicas, debido a una inadecuada gestion
del recurso hidrico.

Las hipétesis especificas son las siguientes:

Hos: El grado de vulnerabilidad social frente a la contaminacion de los acuiferos (Unica
fuente de abastecimiento de agua en la Cuenca Las Catonas), depende de las
formas de acceso al recurso, de las vias de disposicidn de excretas y de la
densidad poblacional;

Ho2: Los grupos sociales mas vulnerables por inundaciones son los que padecen, de
manera parcial o total, las siguientes situaciones: localizacion en sectores
topograficamente deprimidos, baja permeabilidad hidraulica del suelo, presencia
de diversos tipos de antropobarreras, cobertura edafica impermeabilizada
artificialmente;

Ho3: La poblacién afectada por inundaciones, se ve altamente damnificada por
contacto con el recurso hidrico superficial contaminado.

El objetivo general del trabajo es desarrollar una metodologia que posibilite el analisis
y la determinacion de subcuencas con diferentes indices de riesgo poblacional en
relacion al recurso hidrico, mediante el analisis de las amenazas y vulnerabilidades
sociales involucradas para cada proceso ecolégico estudiado (contaminacion e
inundaciones).

Con el desarrollo de esta metodologia se espera contribuir en la optimizacién de la
planificacion y gestion del recurso agua con el fin de mitigar, o en el mejor de los casos
prevenir, las problematicas sociales vinculadas a dichos procesos.

Los objetivos especificos son:

O.e.1: Cuantificacion de subcuencas segun el riesgo poblacional dado por
contaminacion del recurso hidrico subterraneo;

O.e.2: Cuantificacibn de subcuencas segun el riesgo poblacional dado por
inundaciones;

0.e.3: Cuantificacion de subcuencas segun el riesgo poblacional dado por
contaminacién del recurso hidrico superficial.

Dichas cuantificaciones se obtienen mediante la elaboracion de un sistema de

indicadores de referencia, los que permiten determinar los diferentes indices de riesgo
hidrico al que esta expuesta la poblacion establecida en la Cuenca Las Catonas.
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Il. Consideraciones generales

Desde hace varias décadas, estamos presenciando la formacién de ciudades que
combinan las peores consecuencias de una expansion urbana incontrolada,
caracterizada por el deterioro del ambiente, la falta de conservacion y manutencion de
los servicios y obras de infraestructura basicos, como asi también la ausencia del
cumplimiento de leyes. Sumado a ello se puede agregar la falta de una politica y
programas de desarrollo cientifico y tecnoldgico orientados a conocer y prevenir los
factores naturales y humanos que desencadenan un desastre.

Argentina es un pais con una gran riqueza natural y tiene la ventaja de disponer de
valiosos recursos naturales para su desarrollo. Sin embargo, por carencia de una
adecuada gestién ambiental estos se deterioran dia a dia. En particular, la falta de una
adecuada gestion en el manejo y aprovechamiento del agua ha provocado la
contaminacion de los cursos superficiales y de las reservas subterraneas, ademas de
generar un mayor impacto de las inundaciones sobre la poblacién.

La disponibilidad de agua en calidad y cantidad adecuada es, entre los recursos
naturales, el principal indicador que afecta al Desarrollo Humano®. La Asamblea
General de la Organizacion de las Naciones Unidas, en su Resolucion N° 47/193,
declaré en el afio 1992 al 22 de marzo como el Dia Mundial del Agua, con el propdsito
de promover entre el publico la conciencia de la importante contribucién que representa
el aprovechamiento de los recursos hidricos al bienestar social, asi como su proteccion
y conservacion.

La cuenca hidrologica es el entorno basico indispensable para estudiar la funcion
ambiental del recurso hidrico y su dinamica con fines de conservacion y manejo
sustentable, por lo que la adopcidon de esta unidad fisico-territorial permite la
planificacion y gestion del recurso hidrico con una vision totalmente integral.

Los contaminantes presentes en el agua, ademas de poder convertirla en inapropiada
para su reutilizacion, tienen efectos directos sobre la salud humana y la vida acuatica,
pudiendo también afectar a la economia a partir de la degradacion del recurso. De esta
manera es importante entender cémo funciona el ciclo del agua y las medidas
necesarias para proteger el recurso hidrico. Su aprovechamiento y gestidén sustentable,
trascienden el plano de lo meramente técnico, es ya un problema politico, social,
econdmico y cultural. Se trata de garantizar el acceso del agua a todos, oportunamente
en la cantidad y calidad necesaria para garantizar la vida (Fernandez Cirelli, 1998).
Estas pocas consideraciones bastan para entrever que la problematica del agua se
presenta como uno de los problemas de mayor complejidad e importancia de nuestro
tiempo.

% El Desarrollo Humano significa el desarrollo de las personas, su acceso a la educacioén, salud y otros
servicios sociales, desarrollo para la gente, que incluye oportunidades para todos, y desarrollo por la
gente, pues requiere enfoques participativos (PNUD, 1999). 19



Se adopta la definicion de contaminacion hidrica propuesta por Margalef (1983): “es un
concepto mas bien legal y se refiere a lo que hace que el agua se considere
inapropiada para determinado uso. Es que algo se encuentra fuera de lugar y como
consecuencia de esto, las propiedades y concentraciones del fluido son diferentes de lo
habitual”. Por lo tanto, un cuerpo de agua se considera contaminado dependiendo del
uso que se haga del mismo. Debido a ello es que existen diferentes “estandares de
calidad del agua”, fijados segun las normativas que establecen los niveles guia para
diferentes actividades. En este trabajo se evalua la calidad del agua subterranea con
fines de consumo humano con tratamiento convencional; mientras que para evaluar lo
concerniente al recurso hidrico superficial se analizan los niveles guia para los usos:
actividad recreativa con contacto directo y para proteccion de la vida acuatica. El marco
legal de analisis es:

- A nivel nacional:
. Ley 18.284 Coédigo Alimentario Argentino (1994) fija limites de calidad para el
agua potable de uso domiciliario, sea proveniente de suministro publico, de pozo o
de otra fuente.
. Calidad de Agua Ambiente de la Subsecretaria de Recursos Hidricos (2005)
establece niveles guia de agua para diferentes usos propuestos para la Cuenca del
Plata.
. Ley 24.051 (1993) fija limites sobre el régimen de desechos peligrosos.

- A nivel provincial:
. Ley 11.820 (1996) establece el marco regulatorio para la prestacion de los
servicios publicos de provision de agua potable y desagues cloacales en la
Provincia de Buenos Aires, y las condiciones particulares de regulacion para la
concesion de los servicios sanitarios de jurisdiccidon provincial.

- A nivel internacional:
Canadian Environmental Quality Guidelines (2002), es ley nacional,
recomienda limites para diferentes parametros de calidad del ambiente (agua, aire,

suelo, sedimentos).

Pero, no solo los conflictos y tensiones por el agua se centran en el deterioro, sino
también en la escasez. Frente a estos grandes problemas, es necesario orientar las
politicas en materia de aguas hacia una gestion integrada del recurso hidrico, basada
en el enfoque de sustentabilidad hidrica, entendiéndose ésta como el uso del agua que
sostiene la capacidad de la sociedad humana para mantenerse y crecer
indefinidamente sin comprometer la integridad del ciclo hidrolégico o los sistemas
ecolégicos que dependen de él (Gleick et al, 1995); esto implica el cumplimiento
simultaneo de las siguientes condiciones:

- satisfacer las necesidades de consumo humano y habitabilidad,

- satisfacer las necesidades para uso productivo y de servicios,

- satisfacer las condiciones de integridad de los ecosistemas acuaticos y los

dependientes.
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La ausencia o falta de adecuados sistemas de abastecimiento de agua y de eliminacion
de desechos liquidos urbanos e industriales, constituye una fuente importante de
contaminacion del recurso hidrico.

En las décadas recientes, gran parte de las naciones principalmente en vias de
desarrollo, han experimentado un rapido crecimiento en sus zonas urbanas sin la
correspondiente expansion en la infraestructura de saneamiento. El resultado de ello es
que en todo centro urbano, desde las grandes ciudades y areas metropolitanas hasta
los centros regionales y los pequefios pueblos rurales, una gran proporcion de la
poblacion vive en lugares con escasa o ausencia total de cobertura de red de agua y
cloacas. Sumado a ello, en muchas areas urbanas se producen procesos de sequias e
inundaciones en diferentes estaciones vinculados fundamentalmente a desajustes o
problemas entre la expansion urbana y el sistema de desaglies®.

La carencia de inversiones en infraestructura y servicios puede deberse a diferentes
causas: que las politicas socioecondmicas prioricen inversiones en otras necesidades;
o debido al desvio escaso de recursos econdmicos hacia los gobiernos locales; o por el
incremento de asentamientos ilegales (Hardoy y Satterthwaite, 1991).

En cuanto al abastecimiento de agua, en el mejor de los casos se cuenta con una
cobertura de red de agua, por lo que el suministro de la misma estaria, en principio,
garantizando agua potable (agua en condiciones biofisicoquimico éptimas para su
consumo), siendo su captacion a partir de aguas superficial o subterranea.

La importancia de la cobertura de la red de cloacas radica en que de esta manera, se
evita la descarga directa de los desechos liquidos a cursos de agua superficial y el
vertido en los pozos absorbentes que pueden deteriorar la calidad del agua
subterranea.

En la Cuenca Las Catonas existen algunas viviendas que se abastecen a partir de
redes de agua que captan del Acuifero Puelche. La red mas importante es la que le
compete a Aguas del Gran Buenos Aires (AGBA) S.A., quien debe velar por el
cumplimiento de las normas de calidad. También existen otras redes autonomas de
abastecimiento de agua. El resto de la poblacion, que carece de agua de red, se
abastece tanto para el consumo como para las actividades de riego e industrial, a partir
de perforaciones individuales que captan tanto del Acuifero Pampeano (el mas somero
y mas contaminado), como del Puelche (mas protegido). Con referencia a la red de
cloacas, no existe cobertura en toda la cuenca de estudio.

Los desechos industriales varian tanto en cantidad como en composicion, siendo en
general, el grado de contaminacibn mayor que el de los desagles cloacales. El
tratamiento de este tipo de desechos es complejo, por lo tanto debe contarse con la
colaboracion de las industrias y ademas obligar a que cumplan con la legislacion
pertinente para llevar a cabo un control efectivo. Este tipo de efluentes liquidos, en su

4 Los sistemas de desaglies constituyen una parte esencial de la infraestructura urbana, ya que la
mayoria de los problemas de saneamiento de una ciudad provienen de fallas en el disefio o falta de
mantenimiento de estos servicios. 21



mayoria de elevada toxicidad, son la causa mas importante de la contaminacion del
recurso hidrico, debido a que generalmente la evacuacién de los mismos es
directamente a cursos de agua superficial 0 a pozos absorbentes con escaso o nulo
tratamiento.

Tomando como base el Censo realizado por la Secretaria de Politica Ambiental (SPA)
en la Cuenca Las Catonas existen 42 establecimientos industriales diferenciados en
tres categorias de acuerdo al impacto que tienen sobre el ambiente; esta clasificacion
se rige en base a la Ley 11.459 de la Provincia de Buenos Aires y su Decreto
Reglamentario 1.741/96. En la Seccién V.4.b.i. se detalla todo lo concerniente a las
industrias de la Cuenca Las Catonas.

Cuando surge una ciudad, indefectiblemente se produce una transformacion del
sistema natural al urbano mediante la artificializacion del ambiente. Es asi, como este
proceso conlleva cambios de magnitud e intensidad en factores preexistentes de base:
la topografia, la traza y dinamica de la red de drenaje natural, las caracteristicas
edaficas y la estructura y dinamica de la biota. Si estas condiciones estructurales, asi
como los aspectos funcionales asociados, no son reconocidos, analizados y estudiados
previamente, se pueden generar en el sistema urbano desajustes que potencien
problemas ambientales. Las inundaciones urbanas son un ejemplo de procesos que
reconocen esta génesis (Prudkin y De Pietri, 1999).
El desastre frente a las inundaciones se puede definir como una situacion detonada por
lluvias que superan la capacidad material de sectores de la poblacion para absorber,
amortiguar o evitar los efectos de este acontecimiento (produce un desbalance entre la
demanda de accién y la capacidad para dar respuesta), y que por ende interrumpe la
actividad socioecondmica de una comunidad y produce un cierto dafo directo e
indirecto (Herzer, 1990). El factor natural es muy claro: lluvia intensa; pero, los factores
no naturales causan sorpresa y develan parte de la realidad urbana que permanecia
oculta: poblaciones precarias, obras de infraestructura mal disefadas o que han
permanecido sin ningun mantenimiento por largos anos, localizaciones inadecuadas,
etc. Por lo tanto, tampoco para la problematica inundaciones, es posible disociar la
ocurrencia del desastre de la presencia humana.
Un sistema inadecuado o la escasez de desagues en zonas urbanas, sea porque no
cuentan con la cantidad o con la capacidad requerida de caferias y drenajes, trae
aparejado el problema de las inundaciones, originadas inicialmente por desbordes de
los cauces de rios, canales y arroyos.
Por otro lado, la construccion urbana impermeabiliza el suelo impidiendo la infiltracion
directa de la lluvia y su vez, otro efecto que surge como consecuencia del reemplazo
de la cobertura vegetal por un material impermeable, es la disminucion de la
evapotranspiracion por parte de la vegetacion. Esta reduccion de la infiltracion provoca
el incremento de la escorrentia superficial directa, tanto en caudal como en velocidad.
De esta manera, lo que sucede es un retardo en los tiempos de eliminacion de
excedentes pluviales. Esto no sucederia si se establecieran canales alternativos de
escurrimiento. A su vez, la conexion de nuevos desarrollos urbanos a la red de
desagues existente puede conducir facilmente a la sobrecarga del sistema.
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Una caracteristica causante del descontrol observado en la mayoria de las ciudades es
que quien impermeabiliza no sufre las consecuencias, los efectos hidrolégicos solo se
verifican aguas abajo.

Sumadas a estas causas, las inadecuadas practicas de la agricultura, la deforestacién
y mineria, reducen la cobertura de proteccién del suelo desencadenando los procesos
de erosion y escorrentia, que resultan, a su vez, en procesos de sedimentacién de rios
y arroyos aumentando por consiguiente la ocurrencia de las inundaciones.

La falta de mantenimiento es una de las principales razones del bloqueo de desagues
debido a que los canales no son dragados con la frecuencia necesaria para su limpieza
y funcionamiento efectivo. En los casos en los que el agua recibe altos porcentajes de
nutrientes provenientes del escurrimiento de areas agricolas y efluentes liquidos
urbanos, se observa que los desaglues y canales estan a menudo bloqueados por
malezas acuaticas. Los sistemas combinados de desagle de efluentes cloacales vy
pluviales acumulan sedimentos de manera muy acelerada. Otros residuos flotantes
causan obstrucciones y constituyen serios problemas en las estaciones de bombeo.
Los canales abiertos acumulan rapidamente grava, hojas caidas, ramas y residuos.
Otro factor importante que altera significativamente el funcionamiento hidrolégico
superficial, particularmente cuando el diametro de los ductos no es suficiente para
evacuar la lluvia, es el entubamiento.

A las causas de inundaciones sefialadas anteriormente, pueden agregarse las
originadas por problemas de cota o nivel en la instalacion de caferias, como asi
también el detonante de origen natural que son las lluvias torrenciales, las que colman
la capacidad instalada de los desagues pluviales provocando anegamientos y
desbordes interiores de los arroyos.

Tampoco hay que olvidar el antroporrelieve, esto es la “nueva topografia” obtenida por
modificacion del nivel de la cota del terreno debido a la construccién de
emprendimientos urbanisticos, sean viviendas o vias de comunicacion (férreas,
autopistas, rutas, puentes, etc.).
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lll. Antecedentes de la investigacion
lll.1. Desastre, Riesgo Poblacional, Amenaza y Vulnerabilidad Social

Siendo que las causas que desencadenan la contaminaciéon del recurso hidrico o las
inundaciones pueden ser de origen natural o artificial, es interesante destacar que si los
desastres se relacionan con estimulos de tipo antropico puede resultar menos
complicado establecer los criterios de correccion, pudiendo ser evitados con sistemas
de control y de prevencién. De tratarse de causas naturales, aun cuando todavia
existan variables que puedan ser controladas por el hombre, la dinamica de estos
componentes escapa en cierta medida a su prediccion y control. Por lo tanto, si bien es
imposible que se produzcan precipitaciones intensas, si es factible acomodar el medio
de tal manera que sea capaz de soportar, 0 al menos mermar, los potenciales efectos
que resulten de la ocurrencia de estos factores, disminuyendo asi el riesgo al que esta
expuesto la poblacion.

Los profesionales que investigan las problematicas asociadas con el riesgo hidrico
consideran a la amenaza como un fendmeno natural; por ejemplo Natenzon (1995),
sostiene que el evento de riesgo puede ser descompuesto en cuatro componentes
claramente identificables a los fines analiticos, pero estrechamente interrelacionados:
peligrosidad, vulnerabilidad, exposicion e incertidumbre:

- La peligrosidad tiene que ver con el potencial peligroso de un fendmeno fisico
natural (inundaciones, terremotos, sequias, etc.), que es inherente al fenbmeno
mismo. El estudio de la amenaza en cuestion tiene por objetivo predecir el
comportamiento de estos fenbmenos.

- La wulnerabilidad se vincula con la situacion socioecondmica antecedente de la
poblacién sobre la que impacta el evento fisico peligroso. En el analisis de la
vulnerabilidad interesan las heterogeneidades de la sociedad implicada, sus
situaciones diferenciales y su diferencial respuesta a un contexto -mundo-
homogéneo, ya que tales heterogeneidades son las que determinaran, en gran
parte, las consecuencias catastroficas del evento natural. Asi, generalmente se
entiende que los sectores sociales pobres son los mas vulnerables a dichos
eventos: la pobreza es un rasgo estructural que condiciona, por un lado, la
ubicacion de estos grupos en areas peligrosas y, por el otro, el nivel de preparacion
y respuesta ante los mismos. Ademas de los factores sociales y econdmicos, la
vulnerabilidad se relaciona con los niveles de organizacion e institucionalizacion que
tienen que ver con la gestidon del riesgo (Gonzalez, 1999).

- La exposicion se refiere a la distribucion territorial de la poblacion y los bienes
materiales potencialmente afectables por el fendmeno natural peligroso. Es la
expresion territorial de la interrelacion entre los procesos fisicos naturales
(amenaza) y los procesos socioecondmicos (vulnerabilidad), cuyo resultado es la
configuracion de determinados usos del suelo, distribucion de infraestructura,
localizacion de asentamientos humanos, etc.

- El riesgo esta configurado por las tres dimensiones explicadas anteriormente;
cuando no se puede predecir el comportamiento del fenédmeno fisico peligroso, ya



no se trata de riesgo sino de incertidumbre. La falta de respuestas precisas desde el
conocimiento cientifico se contrapone a la urgencia de la toma de decisidén en la
esfera politica: se trata de situaciones que no pueden ser resueltas a partir del
conocimiento existente, pero que requieren de una resolucion inmediata por la
importancia de los valores en juego, fundamentalmente vidas humanas y bienes
materiales. Esto hace que se deban incorporar a la toma de decisién todos aquellos
actores sociales que se encuentran expuestos al riesgo, con lo cual la resolucion se
efectuara en la esfera politica (Gonzalez, 1999).

En la Tabla 1 se resume lo considerado por Natenzon:

Tabla 1. Dimensiones y conocimientos necesarios para el estudio de un evento de riesgo

Dimensiones Conocimiento necesario

PELIGROSIDAD Aspectos fisico - naturales del evento o proceso natural desencadenante.

Potencialidad

EXPOSICION Aspectos territoriales y poblacionales (nUmero de personas, bienes); su
Impacto material distribucion territorial.

VULNERABILIDAD |Aspectos socioecondmicos comprobables del estado antecedente de los
Estructuras sociales | grupos sociales involucrados.

INCERTIDUMBRE |Aspectos politicos y de percepcion de los grupos sociales involucrados.
Percepcion, Valores e intereses en juego.

decisiones

Fuente: Natenzon, 1995.

Asimismo, Natenzon considera que el riesgo es la potencialidad de que algo ocurra y
que cuando la catastrofe ocurre esa potencialidad se transforma en realidad, acontece.

En relacion a lo descripto, la autora de esta tesis doctoral propone que:

se adopte a la amenaza (peligrosidad para Natenzon) no solamente a un evento
natural (inundaciones, terremotos, sismos, sequias, etc.), sino a todo aquel
potencial peligroso que pone en riesgo el bienestar integro de la poblacion. Por lo
tanto en esta investigacion se considera como amenaza tanto al proceso fisico
natural (inundaciones), como a los procesos artificiales (magnificacién antrépica de
las inundaciones, como asi también la contaminacion hidrica superficial vy
subterranea);

el concepto de vulnerabilidad social hace referencia a las situaciones econémica y
habitacional de la poblacién, analizando los procesos interactuantes;

no se discrimina el componente exposicion, dado que esta expresion territorial es
considerada conjuntamente al analizar la vulnerabilidad social;

respecto al componente incertidumbre, Natenzon (1995) sostiene que cuando no se
puede predecir el comportamiento del fendmeno fisico peligroso, ya no se trata de
“riesgo” sino de “incertidumbre”. Considero que este concepto sélo es valido para la
escala temporal del evento natural estudiado en este trabajo (inundaciones), y no
para la escala espacial, debido a que aquellas zonas que son afectadas por
inundaciones, lo seguiran estando a menos que se realicen obras de infraestructuta




que las frenen o impidan; por lo tanto de producirse precipitaciones intensas se
podra "predecir" qué lugares se inundaran. La prediccion para el proceso de
contaminacion presenta menos interrogantes que para el de inundaciones, aunque
para verificar el estado del recurso deberan realizarse los estudios de laboratorio
correspondientes. Asimismo, si bien el riesgo es la potencialidad de que algo
ocurra, por ejemplo para la ingesta de agua es practicamente imposible establecer
los tiempos de exposicion al riesgo, puesto que se trata de un evento continuo.

Por lo expuesto la autora define el riesgo poblacional humano en relacion al
recurso hidrico o riesgo hidrico poblacional humano, como al evento (inundacion
por desborde de rios, precipitacion intensa y anegamiento, deterioro en la calidad y
cantidad del agua superficial y subterranea, etc.), que tenga como elemento eje al
recurso agua y que impacte directa o indirectamente sobre algun/os o todos los
aspectos que conforman el bienestar integro de la poblacion (salud, bienes materiales,
economia, actividades productivas y culturales). Por lo tanto, para poder cuantificar ese
riesgo es imprescindible estudiar los procesos fisicoquimicos que ponen en peligro a la
poblacion (amenazas), como asi también los socioeconémicos (vulnerabilidad
social). Es importante aclarar que se entiende a la vulnerabilidad como la debilidad
frente a las amenazas (ausencia de la capacidad de resistencia, y no como la
incapacidad de recuperacion después de la ocurrencia de un desastre (falta de
resiliencia, capacidad de persistencia). De esta forma, tal como lo plantean Maskery
(1989) y Wilches-Chaux (1998), se considera el riesgo poblacional como la interaccion
de los componentes de vulnerabilidad social por amenaza (Ecuacién 1):

RIESGO POBLACIONAL (RP) = Vulnerabilidad Social (VS) X Amenaza (A)

Ecuacion 1. Riesgo poblacional

Las wulnerabilidades sociales investigadas en la Cuenca Las Catonas, son las

relacionadas con:

1. el agua para consumo proveniente de los acuiferos Pampeano y Puelche;

2. las inundaciones periodicas y

3. el agua superficial, tanto por ser cuerpo receptor de la escorrentia directa en las
areas agricolo-ganaderas, y de descargas puntuales provenientes de los efluentes
industriales y doméstico-urbanos, como asi también por producir efectos directos e
indirectos sobre la poblacion que toma contacto con ésta al desbordar los cursos de
agua.

Y las amenazas estudiadas son, respectivamente:

1. hidroquimica (consumo humano) e hidrodinamica del recurso hidrico subterraneo
(acuiferos Pampeano y Puelche);

2. factores climaticos, fisicos naturales y antrépicos que potencian el evento de
inundaciones y
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3. contaminacién del recurso hidrico superficial (recreacion con contacto directo y
proteccion de la vida acuatica).

A partir del estudio de las diversas variables que dan cuenta de los componentes VS y
A, mediante la creacion y aplicacion de indicadores de estado, se determinan
subcuencas con diferentes grados de riesgo poblacional, que es donde convergen los
niveles mas elevados de amenaza y vulnerabilidad social. Como un indicador no puede
dar cuenta de todos los componentes del proceso ocurrido, se usara una serie de
indicadores que caractericen los distintos aspectos y dimensiones de un proceso dado.

El producto final, la determinacion de subcuencas con diferentes grados de riesgo
hidrico al que esta expuesta la poblacion, es la expresion cartografica de las relaciones
ambientales existentes. De esta manera, los indicadores de estado al ser cuantitativos y/
0 semicuantitativos, permitiran la comparacion de elementos y de procesos entre
diferentes subcuencas. Ese producto final sera un conjunto de interrelaciones entre
indicadores territorializados (mapas) que son la expresion cartografica de las
caracteristicas ecologicas del lugar. Estos mapas de estado de la cuenca, ademas de
aportar el conocimiento sobre los procesos estudiados, constituyen una base
importante para optimizar la toma de decisiones en relacion con la planificacion y
gestion del territorio, asi como una herramienta util para la formulacion de politicas con
base territorial en el ambito de los gobiernos municipales involucrados.

lll.2. Recurso hidrico en la Regién Metropolitana de Buenos Aires (RMBA)

Es importante aclarar en este punto qué abarca la denominada RMBA. El término fue
mencionado por primera vez en el Censo Nacional de 1960, pero fue reintroducido en
el debate académico por el socidlogo Pirez (1994). El autor considerdé que, ademas
de la primera y segunda corona la aglomeracion se extiende mas alla, hacia una
tercera corona, independientemente de si el tejido urbano es estrictamente continuo o
no. Se estaba refiriendo a aspectos mas relacionados con cuestiones funcionales que
morfoldgicas. Asimismo, en los afos noventa el gedgrafo Bozzano (2000) realizé
estudios metropolitanos de alta complejidad, identificando y delimitando multiples
situaciones socio-espaciales urbanas. La gedgrafa Kralich (1995) realizé un trabajo
que tuvo impacto en la comunidad académica cuando sugirié (basandose en Torres y
Vapnarsky, 1999), delimitar los bordes metropolitanos en funcion de los
desplazamientos cotidianos de la poblacion, es decir, hasta el lugar ultimo a donde
llegan las lineas de transporte durante el dia (especialmente colectivo). De esta
manera, establecié los limites de la RMBA en su sentido mas amplio: Ciudad de
Buenos Aires, primera y segunda coronas, mas Escobar, Pilar, Campana, Zarate,
Exaltacién de la Cruz, Gral. Rodriguez, Lujan, Mercedes, Marcos Paz, Gral. Las
Heras, Navarro, Lobos, Cafiuelas, San Vicente, Brandsen, La Plata, Ensenada y
Berisso. Un territorio donde viven aproximadamente 13 millones de habitantes y de
mas de 15.000 kilémetros cuadrados de superficie que va desde Zarate hasta La
Plata, describiendo un amplio semicirculo. El criterio tiene aplicacién cuando se
comprueba que en todos estos partidos se estan registrando transformacion(2973



espaciales debido a que estan dentro de una vasta area que se podria definir como
“de influencia” del Area Metropolitana de Buenos Aires, es decir, que hay procesos de
valorizacién de la tierra, subdivision y venta de campos, loteos para quintas,
establecimientos agroproductivos con tecnologias intensivas, fendmenos diversos de
periurbanizacion, etc. (Barsky y Fernandez, 2004).

lll.2.a. Captacién y uso del recurso agua

Considerando que aproximadamente el 75 % del territorio argentino es arido o
semiarido (presenta déficit en el balance hidrico), y que so6lo dos regiones tienen
abundante agua superficial potabilizable (Mesopotamia y Cordillera Patagoénica), se
desprende que el agua subterranea juega un rol importantisimo en la provisién para
consumo humano. A nivel pais, aproximadamente un 50 % del abastecimiento para
dicho uso es de origen subterraneo.

En la Tabla 2 se indican los consumos locales del Conurbano de Buenos Aires
(poblacion 8,9 millones), durante la década de los '90 (Auge, 2004):

Tabla 2. Consumo de agua en el Conurbano Bonaerense® — Década del '90

Habitantes Agua superficial Agua subterranea
(hm®/afio) (hm3afio)
Poblacién servida 3,5.10° 383 256
Poblacion no servida 5,4 .10° 100
Industria 100 300
Riego 120
Total: 483 (38 %) 776 (62 %)

En el Conurbano Bonaerense, el mayor volumen de agua se destiné en la década de
los '90 al consumo humano (739 hm?®a) sobre un total de 1259 hm®a (el 59 %),
seguido por la industria (400 hm?a, el 32 %) y finalmente el riego (120 hm%/a, el 9 %).
De la demanda total, un 62 % se cubrié con agua subterranea y un 38 % con agua
superficial.

Considerando a la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y los 24 partidos, se tiene un
total de poblacion de 11.364.137 habitantes (2.725.094 y 8.639.043, respectivamente),
de los cuales el 73 % (8.377.267) es servido con agua de red y el 51 % (5.859.635)
dispone sus excretas a través de red cloacal. Este desbalance entre coberturas se
hace mas evidente si se excluye a la Cdad. de Bs. As.; sin ella los valores de poblacién
servida con agua de red desciende al 65 % (5.645.232) y el de red cloacal al 37 %
(3.226.884). Del analisis de estas cifras surge la preocupacion de la elevada poblacion
gue se encuentra en posible riesgo por ingesta de agua contaminada.

5 Conurbano Bonaerense: incluye a la Ciudad Auténoma de Buenos Aires mas los 24 partidos
bonaerenses de su conurbacion (Barsky y Fernandez, 2004). 28



l1l.2.b. Recurso hidrico subterraneo

Este trabajo se centra en el recurso hidrico subterraneo contenido en las unidades
estratigraficas Pampeano y Arenas Puelches.

La trascendencia del Pampeano radica en que actua como via para la recarga y la
descarga del Acuifero Puelche subyacente y también para la transferencia de las
sustancias contaminantes, generadas principalmente por actividades domeésticas y
agricolas, como por ejemplo los nitratos.

En la zona rural cultivada y donde se hallan emplazamientos urbanos carenciados, la
falta de entubamiento y aislamiento del Pampeano, hace que los pozos capten en
forma conjunta agua de éste y del Acuifero Puelche.

El recurso subterraneo mas explotado de la Region es el acuifero semiconfinado
Puelche, el mas importante de Argentina por sus reservas, calidad, explotacion actual y
diversidad de usos. Fuera de los limites de este acuifero, existen otros, muchos de los
cuales estan en contacto con lechos de cenizas volcanicas, como ocurre en Venado
Tuerto, Villegas, Junin y Tornquist entre otros.

Las Arenas Puelches son de origen fluvial, ocupan en forma continua unos 92.000 km?
en el subsuelo del NE de la Provincia de Buenos Aires y se extienden también hacia el
N en la de Entre Rios y hacia el NO en las de Santa Fe y Cérdoba (Auge et al, 2002);
en el Mapa 1 se observa la extensién del Acuifero Puelche y las variaciones del
espesor.

El Acuifero Puelche es uno de los mas explotados del pais, pues de éste se abastece
en gran medida el Conurbano de Buenos Aires que, con aproximadamente 12
millones de habitantes, es el nucleo mas densamente poblado de la Argentina. Los
pozos de agua de red de las pocas empresas privadas que existen (excepto Aguas
Argentinas), captan de este acuifero, que también se aprovecha para riego y para la
industria. Es muy poco lo que se conoce respecto a las unidades hidrogeoldgicas que
subyacen a las Arenas Puelches, porque son muy escasas las perforaciones que las
alcanzan o atraviesan, debido a que tanto en la zona estudiada como en otras
vecinas, han brindado aguas con elevados tenores salinos. Sin embargo, en la
Seccion 1V.2.c.i (estratigrafia) se efectua una descripcion generalizada de las
mismas.

La recarga del Acuifero Puelche es autoctona indirecta a partir del acuifero
suprayacente Pampeano, a través del acuitardo, donde éste posee carga hidraulica
positiva. La descarga regional del Puelche ocurre hacia los sistemas fluviales Parana
- de la Plata y Salado, directamente, o por medio del caudal basico de los principales
rios y arroyos, al cual aporta el acuifero, a través del Pampeano que actua como
unidad de transito (Auge et al, 2002).

El aumento poblacional e industrial de las ultimas décadas acompafado por la

ausencia de planificacion de la urbanizacion y de la cobertura de los servicios de agua
29



potable y saneamiento, ha deteriorado progresivamente la calidad del recurso hidrico
subterraneo. En las areas urbanas las fuentes predominantes de contaminacién del
agua subterranea son los basurales a cielo abierto, averias en carferias cloacales,
percolacién desde los pozos ciegos, reinyeccion de efluentes industriales a los
acuiferos, etc.

En la década del '80, debido a la extraccion intensiva de agua subterranea, se
produjeron importantes fendmenos de depresion regional en las areas mas
densamente pobladas. Esta sobreexplotacion del Acuifero Puelche produjo efectos tan
notorios como:

- inversion de la circulacion del agua subterranea: naturalmente el agua escurria hacia
el estuario del Rio de la Plata pero, a fuerza de bombear desde el centro se invirtid
dicha circulacién, produciéndose el efecto contrario (el flujo subterraneo se dirigia
desde la costa hacia los centros poblados del Gran Bs. As.);

- esta inversion en la circulacién subterranea del Acuifero Puelche, trajo aparejado el
ingreso de agua proveniente de la planicie costera vecina al Rio de la Plata, lo que
produjo la salinizacién de numerosos pozos que debieron ser abandonados (La Plata,
Quilmes, Bernal, etc.);

- agotamiento de las reservas del acuifero: esto trajo aparejado el descenso de la
superficie piezométrica y consecuentemente de la superficie freatica; ello obligd a
profundizar las perforaciones domiciliarias para mantener la captacion del Acuifero
Pampeano. Ademas en algunos casos, la profundizacion del nivel piezométrico por
debajo del acuitardo derivd en la transformacién del Acuifero Puelche de
semiconfinado a libre.

En la actualidad, algunos conos de depresion siguen existiendo en zonas donde el
agua subterranea es la principal fuente de abastecimiento (Berazategui, Florencio
Varela), mientras que en Quilmes como en la mayor parte del resto del Conurbano, el
reemplazo de las perforaciones por agua potabilizada del Rio de la Plata derivé en un
ascenso progresivo de la superficie freatica generando gravisimos problemas de
deterioro ambiental por afloramiento de agua subterranea contaminada.

Ayuda también a este proceso de ascenso, el hecho que muchas industrias
consumidoras de este recurso cerraron sus puertas debido a la crisis econémica que
acaece nuestro pais desde finales de la década de los afios '90. El proceso ha
comenzado a revertirse a partir de 2002 con el incremento en la produccion industrial y
consecuentemente de la extraccion de agua subterranea.

Con referencia a la calidad del agua subterranea, no existe un trabajo regional que de
cuenta del estado de los acuiferos, sino diferentes estudios realizados por diversas
instituciones y organizaciones. Dentro de estos pueden mencionarse los ejecutados por
investigadores del Instituto del Conurbano, en el marco de los diagndsticos ambientales
llevados a cabo en los municipios de la zona de influencia de la Universidad Nacional
de General Sarmiento: en el Municipio de San Miguel (Herrero y Ramirez, 2001), de
Pilar (Herrero et al, 2002), de ltuzaingd (Fernandez y Reboratti, 2003), de Malvingnos



Argentinas (Fernandez y Fagundez, 2004) y de José C. Paz (Fernandez y Martucci,
2005). En todos ellos se analizé presencia de E. coli y concentracion de nitratos
presentes en el agua de consumo. En todos los casos se han detectado niveles de
contaminacion muy elevada, y enfermedades vinculadas con la ingesta de agua
contaminada (diarrea, hepatitis), registrandose ademas en algunos barrios
carenciados, fallecimiento de lactantes por metahemoglobinemia.

Luego, el trabajo realizado por Silva Busso y Santa Cruz (2005) en el Partido de
Escobar muestra: una asociacion natural del fluor y arsénico (relacionada con la
litologia de los sedimentos Pampeanos); la concentracion de nitratos en el agua
subterranea y los valores de coliformes totales presentaron una elevada correlacion,
ambos relacionados con la presencia de sectores urbanos sin servicios de
saneamiento; el registro de valores relevantes de ciertos microelementos (Fe, Mn, Cu y
Zn), se relacion6 con el uso agricola intensivo; mientras que la de otros (Pb, Co, Niy
Cr) mostré una estrecha vinculacién con el uso del suelo industrial.

Asimismo, Momo et al. (1999) estudiaron la relacion de los usos del suelo del Partido
de Lujan con los contaminantes hallados en el Puelche, encontrandose los mayores
factores de riesgo que afectan al acuifero: los vinculados con la contaminacién de
origen urbano; la extraccion de agua en grandes cantidades por parte de algunas
industrias (cerveceras fundamentalmente) y la fertilizacion por fosfatos.

l1l.2.c. Inundaciones

En toda la extension de la RMBA el paisaje natural se encuentra seriamente afectado
por la accién antrépica. La morfologia de la Region se halla fuertemente enmascarada
y en gran parte modificada por la gran urbanizacion, alternando las redes originales de
drenaje con la canalizacién y entubamiento de los cursos de agua. Estas alteraciones
han modificado sustancialmente el funcionamiento natural de las cuencas hidrolégicas.

Se destacan los efectos derivados de la ocupacion de areas riberenas a rios y arroyos
y los producidos por la fuerte expansion urbana. Son importantes los problemas
derivados del ascenso del agua freatica, resultante de: la combinacion de la extension
de las redes de agua proveniente del Rio de la Plata, la eliminacién del bombeo de
perforaciones que contribuian a las redes de abastecimiento de agua potable, el
escaso desarrollo de las redes cloacales y las caracteristicas geoldgicas regionales.
Estos aspectos se han tornado mas evidentes en la ultima década como resultado del
desequilibrado desarrollo de los servicios de agua potable y de alcantarillado cloacal®.
Entre los problemas que provoca un nivel freatico alto se destacan: el anegamiento de
las construcciones subsuperficiales, problemas en la evacuacion de excretas
domiciliarias, colmatacion continua de los pozos absorbentes, subpresion sobre las
estructuras de las construcciones, agresion de aguas salinas sobre las construcciones,
deterioro de las obras de infraestructura urbana y riesgos de la poblacion en lo que
respecta al aumento de la probabilidad de contraer enfermedades de origen hidrico
(colera, hepatitis A, diarrea, parasitosis, meningitis, etc.).

6 \/er cifras mencionadas en Seccion 111.2.a. 31



Tal como lo mencionan Jiménez (2004), en base a ciertas caracteristicas
meteoroldgicas, fisicas y demograficas de nuestro pais, se pueden caracterizar
regionalmente a las inundaciones pluviales urbanas y suburbanas conforme la
siguiente tipologia minima:

o Zona del Litoral fluvial: en los valles aluviales de los grandes rios del Litoral: Parana,
Uruguay y Paraguay, que comprende la totalidad del area climatica subtropical sin
estacion seca y la porcidn noreste de la templada Pampeana.

o Zona de la Llanura Chaco-Pampeana: que abarca dos grandes areas climaticas: la
llanura chaquefia con clima subtropical con estacidén seca en otoho-invierno y
grandes lluvias veraniegas y al sur la Llanura Pampeana con clima templado
hamedo. Abarcan las extensas areas deprimidas y de muy baja pendiente desde los
Bajos Submeridionales, pasando por Santiago del Estero, Cdrdoba, Santa Fe y
Buenos Aires, destacandose las cuencas de los rios Quinto y Salado bonaerense.

o Zona del pedemonte: que comprende areas normalmente semiaridas, exceptuando
el faldeo oriental de la Cordillera Subandina en el extremo noroeste, y el sector
localizado al sur de la Provincia de Neuquén.

o Zona patagonica: pertenece a otra caracteristica climatica, de frio seco y escasas
lluvias, aunque excepcionalmente se producen aluviones provocados por adveccion
de humedad desde el Atlantico.

El caso de las inundaciones ocurridas en el Area Metropolitana de Buenos Aires
(AMBA)’, si bien corresponderia ubicarla genéricamente en la segunda zona
mencionada, deberia recibir un tratamiento analitico particular, debido a su
espectacular impacto socioeconémico. En el AMBA se producen inundaciones en las
cuencas de los dos principales tributarios del Rio de la Plata (Reconquista y Matanza-
Riachuelo) y en la Ciudad Autonoma de Buenos Aires, donde el problema se vincula
con el desborde de arroyos entubados como consecuencia de lluvias convectivas. En
ambos casos, otro factor desencadenante de las inundaciones es la crecida del Rio de
la Plata, por sudestadas.

En las cuencas del Reconquista y del Riachuelo viven aproximadamente 5.000.000 de
personas en cada una, mientras que en la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires residen

" El término fue introducido en el Censo Nacional de Poblacion en el afio 1991. Incluye a la Cdad.
Auténoma de Bs. As. y a los partidos bonaerenses hacia donde se extendié la denominada “mancha
urbana”. En 1995, un estudio realizado por el Ministerio del Interior dio el marco a un trabajo que se ha
convertido en uno de los referentes clasicos sobre el tema metropolitano: el informe CONAMBA
(Comision Nacional del Area Metropolitana de Buenos Aires). En ese momento, se consideré6 como
AMBA a los mismos distritos considerados para el Gran Buenos Aires o Conurbano Bonaerense, es
decir, hasta la segunda corona. Posteriormente, se ha advertido que el crecimiento de la mancha ya
alcanza en la actualidad a nuevos partidos: Pilar, General Rodriguez, Escobar, Presidente Peron y San
Vicente (a veces se incluye a Marcos Paz). Si bien no hay un acuerdo definitivo sobre este punto, la
tendencia es incluir a estos partidos en una nueva definicién de AMBA (Barsky y Fernandez, 2004). 32



en forma permanente 2.765.772 habitantes, con una poblacion diurna que se duplica
por la cantidad de personas que arriban ya sea por razones de trabajo o de asistencia
sanitaria, que se trasladan a ella desde el Conurbano Bonaerense.

El AMBA esta ubicada en la parte inferior de varias cuencas interjurisdiccionales de
drenaje (Matanza-Riachuelo, Reconquista, Maldonado, Vega, Medrano) (Mapa 2).
Tiene un gran desarrollo de superficies edificadas y pavimentadas, lo que no se
condice con las capacidades disponibles en los conductos de evacuacion de las aguas
provenientes de las tormentas severas que se dan cada vez mas frecuentemente; por
ello ante la ocurrencia de tormentas de significacion, colapsa el sistema de drenaje con
fuerte impacto sobre la poblacion, sus bienes y la infraestructura existente.

Las inundaciones pluviales en el AMBA, si bien de corta permanencia, producen gran
numero de personas afectadas e incluso muertos por electrocucion, asi como dafos en
infraestructura eléctrica, telefénica y subterraneos. Los ejemplos mas severos son: la
tormenta del 26 de enero del afio 1985 con 192 mm y la maxima histérica de 306 mm
el 31 de mayo de 1985, episodio que provocé 120000 evacuados, y la ultima gran
catastrofe del 24 de enero del 2001.

lll.2.d. Recurso hidrico superficial

Las cuencas hidricas de la RMBA (Mapa 3) presentan indicio de diversos tipos de
contaminacion doméstica, dado que gran parte de la poblacion mas carenciada se
encuentra asentada en las orillas de los cursos de agua superficial y de esta manera
evacuan las aguas servidas sin tratamiento directamente a los arroyos; este patron de
asentamiento puede observarse en el Mapa 4. Con referencia a las industrias, también
se ha podido observar que muchas de éstas se ubican estratégicamente a la orilla de
los cursos de agua (Mapa 5), volcando sus desechos en su mayoria con escaso 0
directamente sin tratamiento. Finalmente, los contaminantes de origen rural,
proveniente de los compuestos que se emplean en el campo para la mejora de las
cosechas o para la mitigacion de plagas, alcanzarian los cursos de agua por el proceso
de escorrentia. Como puede observarse en el Mapa 6 los usos relacionados con la
actividad rural se localizan en las cuencas altas.
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IV. Area de estudio
IV.1. Aspectos socio-demograficos
IV.1.a. Localizacion, superficie, limites y conectividad

La Cuenca Las Catonas se ubica en el NE de la Provincia de Buenos Aires.
Regionalmente corresponde a la unidad fisiografica denominada "Pampa Ondulada".
Conforma una subcuenca del sistema fluvial del Rio Reconquista, con un curso
principal de agua de 18 km de longitud y una superficie de avenamiento aproximada de
146 km?. Esta subcuenca comprende la casi totalidad del Municipio de Moreno y en
menor medida los de Gral. Rodriguez, Pilar, San Miguel y José C. Paz (Mapa 3 y Mapa
7).

Las vias de conectividad son (Mapa 8):

Rutas:

- Acceso Oeste: via de mayor importancia, atraviesa la cuenca en direccion E-O;

- Ruta Provincial 23: une San Miguel con Moreno;

- Ruta Provincial 24: une José C. Paz con Moreno;

- Ruta Provincial 25: une Pilar con Moreno y vincula a las dos anteriores;

- Ruta Provincial 28: si bien esta via se encuentra por fuera de la cuenca, es la que
conecta a Pilar con Gral. Rodriguez.

Ferrocarril:

- Linea Domingo Faustino Sarmiento: corre paralela la Ruta Nacional 7, en el limite
SO de la cuenca, siendo las estaciones mas proximas: Paso del Rey, Moreno, La
Reja, Francisco Alvarez, Parada las Malvinas y General Rodriguez.

IV.1.b. Demografia
El Censo Nacional de Poblacion y Vivienda realizado por el INDEC en el afio 1991

revela para la cuenca una poblacion de 240.015 habitantes, siendo en el 2001 de
418.888 habitantes, por lo que el factor de crecimiento demografico fue del 1,75.

IV.2. Aspectos fisicos
IV.2.a. Clima

La cuenca se ubica en un area de clima subhumedo-himedo®, caracterizado por
inviernos suaves y veranos calurosos. La cercania al mar y al estuario del Rio de la
Plata, ejerce su influencia moderadora de la amplitud térmica y también produce altos
registros en las precipitaciones (1.100 mm anuales, en promedio) y en la humedad

8 Segun la clasificacién de Thornthwaite (1948). 34



relativa (una media anual del 78%). Estos registros van descendiendo paulatinamente
a medida que se avanza hacia el oeste de la Pcia. de Bs. As. La Region se encuentra
sujeta a la influencia de vientos provenientes del Anticiclon del Atlantico Sur
(Sudestada), que normalmente se vincula a una lluvia uniforme y persistente en el
tiempo. Ademas, concomitantemente la Sudestada dificulta notoriamente la descarga
del Rio de la Plata en el Océano Atlantico, generando la crecida de éste y de sus
afluentes mas importantes (rios Matanza, Reconquista, Lujan). Otro de los vientos
caracteristicos en la Regién ES EL Pampero (seco y frio) que proviene del SO. Sin
embargo, en el verano también es frecuente el viento Norte que cuando persiste
durante varios dias genera el denominado golpe de calor, que consiste en la
permanencia de una alta temperatura minima, lo cual hace perdurar una temperatura
elevada las 24 horas durante varios dias.

Las heladas son frecuentes durante el invierno y esporadicas al comienzo de la
primavera, considerandoselas como peligrosas para los cultivos.

La precipitacién y la temperatura, son las variables que ejercen mayor influencia en las
caracteristicas climaticas de una region y por tal motivo son las mas usadas en las
clasificaciones. Otras menos determinativas y con menor frecuencia de registros son:
presiéon atmosférica, insolacién, humedad, radiacion, viento y nubosidad.

Precipitacion. En la Figura 1 se aprecian las precipitaciones medias mensuales y la
precipitacion media anual para el periodo de 32 afos® (1970-2001), registros
suministrados por la Estacion Agrometeorologica del INTA Castelar.

Asimismo también se presenta la distribucion estacional de las lluvias: en los meses de
primavera los valores porcentuales oscilan del 11% al 9% por encima y por debajo del
valor medio (85 mm/mes). Durante todo el verano y hasta mediados del otofo, la lluvia
supera a la media, ocurriendo lo contrario a fines del otofio y durante todo el invierno.
De mayo a septiembre se producen las menores precipitaciones mensuales. Como
puede observarse, el verano presenta los valores mas altos de precipitacion (31%),
siguiéndoles el otofio, la primavera y finalmente el invierno con 27%, 26% y 16%
respectivamente.

Temperatura. En la Figura 2 se observa la variacion media mensual de las
temperaturas registradas. La maxima se produce en enero con 24 °C y la minima en
julio con 10 °C. Estos registros también fueron facilitados por la Estaciéon
Agrometeoroldgica del INTA Cautelar.

Resulta importante destacar la relaciéon entre la temperatura y precipitacion medias,
pudiéndose observar coincidencias de maximas (enero) y de minimas (julio) (Figura 3).
Dado que solamente octubre respecto a noviembre y febrero respecto a marzo no
presentan correspondencia entre la tendencia de la temperatura y la precipitacion, esta
alta correlacion evidencia el caracter dominantemente local de la lluvia por influencia
directa de la evapotranspiracion.

® 30 afios de observacion es la norma impuesta por la Organizacion Meteorologica Mundial, para la
lluvia. 35



IV.2.b. Morfologia e hidrografia

La Cuenca Las Catonas se ubica en el extremo SE de la region conocida como la gran
Llanura Chacopampeana, que en nuestro pais ocupa alrededor de 1 millén de km?, de
esta superficie el 65 % presenta caracteristicas aridas o semiaridas y el 35 % restante
humedas, que son las que imperan en la region estudiada.

El relieve es suavemente ondulado, con alturas que van de los 100 m al O de la Pcia.
de Buenos Aires hasta el nivel del mar en el E.

Segun Bracaccini (1972), la Llanura Chacopampeana se ubica en el denominado “Pais
Epirogénico”, zona caracterizada por un predominio de movimientos epirogénicos
sobre los orogénicos.

Para Sala (1969) el area se ubica en la unidad media de la “Terraza Alta” de la Cuenca
del Rio Reconquista, caracterizada por suaves ondulaciones en la cabecera, que se
hacen mas pronunciadas hacia la desembocadura. Otra caracteristica saliente es el
ensanchamiento de los valles aguas abajo. Esta ultima, es un hecho comun en la
mayoria de los rios y arroyos del NE de la Pcia. de Bs. As. En general las divisorias son
poco marcadas aunque en menor grado la ubicada al N del cauce principal. Los valles
secundarios son relativamente amplios y poco profundos (EASNE, 1972).

Otra clasificacion es la de Tapia (1937) que situa el area estudiada en la “Region 117,
con la que coincide Frenguelli (1950) denominandola “Pampa Baja” y caracterizandola
como una zona subnegativa dentro de un panorama de tectonica de bloques,
enmascarada en la actualidad por material cenozoico.

Segun Auge y Hernandez (1984) se puede caracterizar al ambiente de llanura por su
monotonia geoldgica superficial (debido a la escasez de afloramientos), poca
deformacion tectdnica, predominancia de sedimentos finos y medianos sobre gruesos y
continuidad y extension areal considerable de las unidades geoldgicas.

El area estudiada se caracteriza por su relieve llano y mondtono, relativamente
deprimido, con una pendiente media hacia el SE (a lo largo del colector principal). Las
alturas maximas son algo mayores a los 35 m, en el sector occidental de la cuenca
(sector NO), disminuyendo hacia la desembocadura en el Rio Reconquista, donde las
cotas son menores a 10 m (todas las altitudes estan referidas al cero del IGM).

Dichas condiciones topograficas, sumadas a las caracteristicas climaticas, hacen que
sea una region benigna para el desarrollo de las actividades productivas.

Las condiciones morfolégicas que caracterizan a la zona de estudio ejercen incidencia
en la dinamica del agua subterranea, pues conforman un ambiente donde domina la
infiltracién o la recarga en las divisorias de aguas superficiales, dado que son los sitios
con menor pendiente topografica, mientras que las depresiones morfoldgicas (cauces,
lagunas, bafiados, etc.), actuan como zonas de descarga subterranea.
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El disefio de la red de drenaje en una cuenca depende de varios factores: geoldgicos,
climaticos, morfolégicos, antropicos, cobertura vegetal, etc. La cuenca estudiada
adopta una forma rectangular alongada en direccion SE-NO, abarcando unos 146 km?
y se caracteriza por la falta de lagos y lagunas, presentando Unicamente en sus
cabeceras pequefios bafiados. La red de avenamiento es de disefio dendritico y en
parte rectangular, con una densidad de drenaje' de 0,28 km/km? Considerando
regionalmente la red de drenaje en el NE de la Provincia de Buenos Aires, tiene un
disefio dendritico dominante y rectangular subordinado, con una densidad de drenaje
del orden de 0,35 km/km?.

El Arroyo Las Catonas lleva sus aguas hacia el Rio Reconquista, que a su vez
desemboca en el Rio Lujan y éste, finalmente en el Rio de la Plata (Mapa 3). El Arroyo
Las Catonas es el colector principal con escurrimiento hacia el SE. Tiene, a su vez,
afluentes como el Arroyo Los Perros (principal) y la Cafada Las Catonas, en su
margen derecha y otros cursos de agua sin nombre, en su margen izquierda (Mapa 7).
Dichos afluentes son de primer orden, permanentes o intermitentes y transportan el
agua tanto del sector N como del S de la cuenca hasta el colector principal,
observandose un mayor desarrollo de los valles fluviales en la region septentrional.

Sala y Ceci (1968) aplicando conceptos de geomorfologia cuantitativa, llegaron a la
conclusion que si bien los rios del NE de la Provincia de Buenos Aires presentan
diferencias en sus caracteristicas fisicas, éstas son muy pequehas y teniendo en
cuenta que el clima es homogéneo, su escorrentia anual seria equivalente a un 10 %
de la precipitacion. Dicha estimacion fue realizada para la Cuenca del Matanza y
muchos autores la extrapolan a otras cuencas vecinas. Auge (1997b) realizé aforos en
nueve cuencas hidrograficas vecinas a La Plata y concluy6 que la escorrentia media es
equivalente al 5 % de la precipitacion. Dicho indice es el que se empled en este trabajo
para estimar el escurrimiento superficial (Secciéon V.3.c.i.), debido a las similitudes
ecologicas, morfologicas, edafolégicas y de usos del suelo.

En lo referente a su relacion con el agua subterranea, el Arroyo Las Catonas es un
curso efluente caracteristico de llanuras humedas.

En base a los calculos que se realizan en las cuencas hidrograficas, se caracteriza a la
Cuenca Las Catonas de las siguientes maneras:

- Densidad de drenaje (Dd). Da un valor de 0,28 km/km?, lo que indica que es una
cuenca pobremente drenada;

- Superficie. En base a Martinez y Navarro (1996), la Cuenca Las Catonas es
considerada grande, ya que supera los 25 km?;

' L a densidad de drenaje es la relacion entre la longitud de todos los cauces de la cuenca (lleven o no
agua) y la superficie de la cuenca: Dd = XL / A (Ecuacién 2). Una cuenca se la considera pobremente
drenada cuando su Dd es menor a 0,6 km/km? y bien drenada cuando es mayor a 3 km/km? (Bem’t%,
1972).



- indice de compacidad (Kc). Se refiere a la forma de una cuenca en planta. Un
parametro de uso frecuente entre los hidrologos es el coeficiente de compacidad o
de Gravelius; resulta de la comparacion del perimetro de la cuenca con el de un
circulo que tuviera su misma superficie (Ecuacion 3):

Ecuacion 3. indice de compacidad

Kc =p/ 2VILA

Donde:
p: perimetro de la cuenca (km)
A: superficie de la cuenca (km?)

Por lo tanto, siendo:
p =56 km
A = 146 km?

Entonces:
Kec =1,3.

Dado que el coeficiente obtenido se encuentra dentro del rango Kc = 1,25 - 1,50, indica
que la cuenca es de forma ovalada, lo cual implica que las aguas circulan mayormente
por cauces secundarios; por lo tanto lo que tarda la gota mas alejada en salir, sera
mayor que el tiempo en una cuenca de forma alargada.

IV.2.c. Geologia y comportamiento hidrogeolégico

Zambrano (1974) considera a la Provincia de Buenos Aires como una unica provincia
geologica, pero Rolleri (1975) diferencia a los sistemas de Tandilla y Ventania por su
distinta historia geoldgica y compartimento estructural, con respecto al resto de la
provincia.

Se describen las unidades geoldgicas aflorantes y del subsuelo, indicando sus
caracteristicas litolégicas y su comportamiento hidraulico e hidroquimico, comenzando
por las mas modernas, ya que estan directamente vinculadas con el ciclo hidrolégico.

Para la descripcion del subsuelo se utilizd como base, por ser la mas profunda, la
perforacion Estacion de Cargas Haedo (cota + 27 m) ejecutada en 1917 por la
Direccién de Hidraulica de la Provincia de Buenos Aires que alcanzé el Basamento
Cristalino a 432 m de profundidad (Artaza, 1940), cuyo perfil con la descripcion original
se adjunta en la Figura 4.
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IV.2.c.i. Estratigrafia

Postpampeano. Estos depodsitos modernos de edad Holocena a Reciente son de
origenes diferentes: fluvial, lacustre, edlico y marino. Su litolégica corresponde a
arenas, limos y arcillas de tonalidades verduzcas, grisaceas y amarillentas.

Los Sedimentos Postpampeanos (Fidalgo et al, 1975) fluviales y lacustres, cuya
litologia es limo, arena muy fina o arcilla de tonalidades verdosas y grisaceas,
provienen de la erosion y posterior redeposicion de los Sedimentos Pampeanos en las
zonas mas bajas, como consecuencia del ascenso del Atlantico durante la ultima
desglaciacion, hace unos 10.000 afios. En la Cuenca Las Catonas se presentan
manifestaciones muy escasas de Postpampeano, restringido al cauce y a algunos
bafiados en la de zona de cabecera.

Estas acumulaciones restringidas a las depresiones interiores, poseen escaso
desarrollo tanto en sentido vertical como areal. Al ser de granometria fina dominante
(limo-arcilla), su comportamiento varia entre acuicludo y acuitardo. La baja
productividad, la elevada salinidad y su vulnerabilidad a la contaminacién, hacen que el
Postpampeano no sea utilizado como fuente de provision de agua.

Para Frenguelli (1955), el Lujanense inicia la serie de Sedimentos Postpampeanos con
un horizonte ceneganoso debido al clima humedo en el que se dio la sedimentacion. La
estratificacion es irregular y poco marcada, variando el espesor de la unidad desde el
centimetro hasta los 5 m en las zonas mas bajas.

Pampeano. Esta unidad ocupa un lapso de tiempo que va desde el Pleistoceno Medio
al Superior. Esta compuesta por dos pisos: el Ensenadense y el Bonaerense
(Ameghino, 1889); por ser muy dificiles de diferenciar, debido a su similitud litolégica,
se considera conveniente agrupar el conjunto bajo el nombre de Pampeano (Auge y
Hernandez, 1984).

Los Sedimentos Pampeanos (Fidalgo et al, 1975) constituyen el sustrato base sobre el
que se desarrolla el suelo y el paisaje actual y es el material sobre el que fluye el
Arroyo Las Catonas. Estratigraficamente se ubican entre el Postpampeano y la
Formacion Puelches. El contacto con el primero se produce a través de una
discordancia erosiva local. Con respecto a las Arenas Puelches, generalmente el
contacto es un estrato limo-arcilloso de unos cinco metros de espesor (Ensenadense
basal-acuitardo) a través de una discordancia erosiva, otorgandole al Puelche un
comportamiento de acuifero semiconfinado, pero en otros casos el pasaje entre ambas
unidades es gradual.

El espesor del Pampeano depende de la profundidad del techo de las Arenas Puelches
y también de la cota topografica, variando entre 30 y 50 m en la zona de estudio.

Litolégicamente estda compuesto por una fraccion limo dominante y arena y arcilla
subordinadas, con intercalaciones arcillosas y tobaceas con abundante vidrio
volcanico, que generalmente se denomina loess, de color castafio rojizo. Son
frecuentes las intercalaciones calcareas en forma de ndédulos o estratiformes (tosc%g.



Su origen es edlico de baja energia y fluvial, y no presenta estratificacion, y de poseerla
es local y poco marcada. Por su conformacién granométrica, textural y mineraldgica, es
mas permeable y resistente a la erosion que el Postpampeano.

Mineralégicamente su composicion es homogénea, siendo la mayoria de sus
componentes de origen aléctono, provenientes de erupciones volcanicas de tipo
andesitico y basaltico, con abundante plagioclasa, ortosa, cuarzo, pasta volcanica y
con un porcentaje menor al 1 % de carbonato de calcio pulverulento y nodiforme
(Teruggi, 1957).

Gonzalez Bonorino (1965), en la zona de la Ciudad Autébnoma de Buenos Aires
reconocio dos areas mineraldgicas: la superior caracterizada por la abundante illita y
plagioclasa, con vidrio volcanico y la inferior compuesta por montmorillonita, caolinita y
cuarzo abundante.

Las arcillas, particularmente illita y montmorillonita, son fundamentales en los procesos
de intercambio i6nico con el agua, influyendo en la composicion quimica de la misma.
En la Llanura Pampeana humeda el proceso dominante es el de ablandamiento
natural, por el que el agua célcica pasa a sodica al quedar fijado el calcio en la
estructura cristalina de la arcilla y pasar el sodio a la solucion.

El Pampeano se destaca hidrogeolégicamente por contener al acuifero homonimo, en
el que se emplaza la capa freatica.

La trascendencia del Pampeano radica en que actua como via para la recarga y la
descarga del Acuifero Puelche subyacente, que es la unidad hidrogeolégica mas
importante de la Provincia de Buenos Aires (Auge, 1982).

Debido a su granometria, tiene menor permeabilidad que las Arenas Puelches y por
ende funciona como un acuifero de baja a mediana productividad, con permeabilidades
del orden de 1 a 10 m/dia que derivan en transmisividades de hasta 200 m?/dia. En
base a ensayos de bombeo en la zona, la permeabilidad es de 1,5 m/dia y la
transmisividad de 80 m?/dia. Los caudales maximos obtenidos son del orden de 80 m?/
hora (Herman, 2003).

En conjunto actua hidraulicamente como un acuifero multiunitario, con comportamiento
libre en la seccidn superior, donde el coeficiente de almacenamiento es igual a la
porosidad efectiva, con extremos de 0,05 y 0,1 y con un grado de confinamiento que
aumenta con la profundidad, debido a la intercalacion de capas arcillosas.

A veces se pueden distinguir el miembro inferior (Ensenadense) del superior
(Bonaerense) porque el primero se presenta mas compacto y cementado y menos
poroso. Se adjuntan diferentes perfiles de la zona para observar estas diferencias y
cotejar las profundidades de los diferentes acuiferos: Campo de Mayo (Figura 5), San
Isidro (Figura 6), Open Door (Figura 7) y Ezeiza (Figura 8).

La recarga del Acuifero Pampeano es de tipo local autéctono, producto de la infiltracion
directa de la lluvia y se destaca por constituir la fuente de recarga del Acuifero Puelche,
mediante el proceso de filtracion vertical descendente (Auge, 1986).

En lo referente a su composicién quimica ionica, en la cuenca de estudio predominan

aguas del tipo bicarbonatado sédico y magnésico. 40



Formaciéon Puelches o Arenas Puelches. Estd compuesta por arenas cuarzosas
maduras, friables algo micaceas, de tamano mediano a fino con intercalaciones de
gravilla en los niveles inferiores. Presentan tonalidades amarillentas a blanquecinas,
tornandose arcillosas hacia la Cuenca del Salado y hacia la Bahia de Samborombdn
(Auge y Hernandez, 1984).

No se han encontrado fésiles en dicha formacion y los unicos citados corresponden a
Rusconi (1937), con procedencia dudosa.

El origen de estos depdsitos seria fluvial deltaico (Santa Cruz, 1972) dejados por una
red de drenaje cuyo colector principal era el antiguo sistema Paraguay — Parana
(Groeber, 1945).

Se encuentran interpuestas entre el Pampeano y la Formacion Parana, sobre la que se
apoya discordantemente. Su techo se hunde hacia el SO (Cuenca del Salado),
siguiendo al Basamento Cristalino, pero con una inclinacion mucho menor y escasa
deformacion tectonica.

Su edad no se ha determinado con certeza y en general se la considera del Plioceno
Superior a Pleistoceno Inferior. Su espesor varia entre 9 y 86 m en las vecindades de
Zarate y Gral. Belgrano (Auge y Hernandez, 1984) y en la zona de estudio, entre 13 y
25 m.

Auge et al (2002) estimaron en 3,1.10° hm?® el volumen total de la unidad que ocupa
unos 92.000 km? en el NE de la Provincia de Buenos Aires, lo que deriva en una
potencia media de 34 m.

El Acuifero Puelche actua en condiciones normales como semiconfinado y los
parametros hidraulicos medios adoptados como representativos son: transmisividad
500 a 600 m?/d, permeabilidad horizontal 20 a 30 m/d, porosidad efectiva 0,15 a 0,20,
coeficiente de almacenamiento 10° a 10* y transmisividad vertical de 5.10* a 5.10°
I/dia determinados por numerosos ensayos de bombeo (Auge et al, 2002).
Regionalmente los gradientes hidricos varian entre 5.10* y 1.10°, de los que derivan
velocidades efectivas de 0,05 a 0,20 m/d.

La magnitud de la filtracion vertical descendente que tiene lugar a través del acuitardo
que constituye su techo, varia entre 0,4 y 21 I/d, lo cual representa un caudal de 4 a
210 m®/d por ha y por cada metro de diferencia de carga hidraulica (Sala y Auge, 1973).
Para la Cuenca del Rio Matanza, Auge (1982) estima que la recarga que recibe el
Puelche desde el Pampeano, a través del acuitardo, es de unos 20.000 m3/d en una
superficie de 1600 km?.

Su productividad es mediana a alta (puede alcanzar caudales maximos cercanos a 250
m?/h).

De acuerdo a los perfiles de las perforaciones realizadas en Moreno, el espesor de las
Arenas Puelches es de 13 m en Gral. Rodriguez en Sol de Agosto (Figura 9), 23 m en
Francisco Alvarez (Figura 10), 21 m en José C. Paz (Figura 11), 19 m en Moreno y 21

m en el Barrio La Perlita (Figura 12). 41



Las Arenas Puelches conforman la mas importante reserva de agua subterranea de
gran parte de las provincias de Buenos Aires (Mapa 1), sur de Santa Fe, Cdérdoba,
Entre Rios y Corrientes; en estas dos ultimas se las conoce como Formacion Ituzaingo.

El hecho de emplazarse a profundidades someras en la regidon mas densamente
poblada del pais como el Conurbano Bonaerense, de brindar caudales elevados y que
sus aguas sean aptas para consumo humano, riego e industrial, hace que sea una de
las unidades hidrogeoldogicas mas explotada de la Republica Argentina (Hernandez,
1975).

El Acuifero Puelche se recarga por filtracion vertical descendente a partir del
Pampeano, fundamentalmente en las divisorias de aguas subterraneas, donde el nivel
piezométrico es menor que el freatico (Auge, 1986). La mayor descarga deriva de la
extraccién, lo que provoca grandes distorsiones en la dinamica del flujo subterraneo. La
porosidad efectiva fue estimada por Groeber (1945) en un 15 %, Sala (1969) le asign6
un valor entre 28 y 31 % y Auge (1997b) el 20 %. Este acuifero almacena unos
300.000 hm? en la Provincia de Buenos Aires, de los cuales un 45 % son aptos para
consumo humano (Auge y Hernandez, 1984).

Formacién Parana. También conocida con el nombre de “Mioceno Verde” o
simplemente “El Verde” (Groeber, 1945), estd compuesta por sedimentos marinos
someros neriticos, denominados Paraniano por Frenguelli (1950).

Litolégicamente esta compuesta por arcillas y arenas arcillosas de colores verdes
azulados con niveles calcareos e intercalaciones tobaceas y fosiliferas. Se conocen
abundantes fésiles marinos destacandose un banco de Ostrea en la secuencia arcillosa
cuspidal. La mayoria de los autores le asigna una edad Miocena Superior.

El espesor de la formacidon aumenta hacia el centro de la Cuenca del Salado,
registrandose valores de 18 m en el jardin Zoolégico de la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires y de 441 en General Belgrano (Auge y Hernandez, 1984). Préximo al
area de estudio el espesor alcanza 115 m entre las cotas -48 m y -163, segun el perfil
de la perforacién de la Estacién de Cargas Haedo (Figura 4) (Artaza, 1940).

Con respecto al comportamiento hidrogeoldgico hay escasa informacién, pero se sabe
que la seccion superior (de -48 a -84 m), predominantemente arcillosa, se comporta
como acuicluda, es decir que recibe y aloja agua pero practicamente no la transmite;
mientras que la inferior (de -84 a -163 m) (arenosa), lo hace como un acuifero
confinado de media a alta productividad.

En una perforacién situada en Campo de Mayo, se consignan caudales caracteristicos
de 4 m3/h.m (EASNE, 1972).

La recarga seria de tipo regional por interaccion con el acuifero superior (Sala, 1975).
La salinidad varia de 10 a 30 g/l aunque en algunos casos es bastante menor, ya que
en la Cuenca del Rio Matanza una capa arenosa cuspidal, brinda valores del orden de

3 g/l (Auge, 1986). o



Formacién Olivos. También se la conoce como “Mioceno Rojo” o “El Rojo” (Groeber,
1945), asignada por la mayoria de los autores al Mioceno inferior.

En la zona estudiada se apoya directamente sobre el Basamento Cristalino, que esta
constituido por una secuencia dominada por areniscas arcillosas calcareas y yesiferas,
cuarzosas, de tonalidad castaino rojiza, de grano subangular a subredondeado, con
geodas de calcedonia. El espesor aumenta hacia el eje de la Cuenca del Salado,
pasando de 223 m en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, hasta unos 600 m en
Gral. Belgrano; en esa direccion la Formacion Olivos no se apoya sobre el Basamento,
sino que traslapa sobre la Formacién Las Chilcas del Terciario inferior (Auge vy
Hernandez, 1984). EI ambiente de deposicion es continental, edlico y lacustre. La
existencia de abundante yeso, permite interpretar una condicion de aridez durante su
sedimentacion.

Es dificil definir con precision el comportamiento hidrogeolégico debido a la escasez de
datos, pero se puede inferir que la seccion inferior (arenosa) actua como un acuifero
confinado de bajo rendimiento y de alta salinidad (10 a 50 g/l), y que la seccién superior
(pelitica) es dominantemente acuicluda.

En una perforacion en San Isidro se midio el caudal especifico del Rojo, alcanzando a
120 I/h por metro de depresion (EASNE, 1972).

La recarga seria aléctona o sus aguas connatas (Sala, 1975).

Basamento Cristalino. Estd constituido por rocas metamoérficas (gneises) del
Precambrico y rocas plutdnicas (granitos) probablemente del Paleozoico inferior,
correlacionadas con las que componen las Sierras de Tandil. Dalla Salda (1981) la
denomind Formaciéon Martin Garcia por los afloramientos que caracterizan a la isla
homodnima y por dataciones radioactivas, le asigné una edad del orden de 2.200
millones de afios.

Esta unidad no aflora dentro del area estudiada, encontrandose a 432 m de
profundidad en la Estacién de Cargas Haedo, ascendiendo rapidamente hacia el Norte,
ya que en la perforacion de Taller y Varadero del Delta se encuentra a 131 m, y aflora
en la Isla Martin Garcia y en la costa uruguaya. Inversamente, hacia el eje de la
Cuenca del Salado, se profundiza hasta unos 6.000 m en las cercanias de la Bahia de
Samborombdn, de acuerdo a registros sismicos para exploracion petrolera.

En la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y alrededores, las perforaciones que tocaron
el Basamento lo hicieron a las siguientes profundidades:

Delta. ..o 131 m
OlIVOS. ...t 245 m
ZOOIOGICO. ..ceeieieeeeeee e 291 m
Iglesia La Piedad (Bmé. Mitre y Parana)........... 301 m
Puente AlSiNa..........cccoie 348 m
Est. Cargas Haedo...........cceeeeieiiiiiii, 405 m
La Plata.........cceevmiieiei 466 m
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Con respecto al comportamiento hidrogeoldgico, el Basamento Cristalino constituye la
base impermeable del sistema hidrologico subterraneo. Los granitos, gneises y
micacitas se comportan como acuifugos, es decir no almacenan ni transmiten agua
pues no presentan permeabilidad y porosidad primarias (Hernandez et al, 1979) y sélo
pueden hacerlo en cantidades pequefias, a través de fisuras, diaclasas o fracturas.

En la Tabla 3 se presenta de manera resumida la secuencia hidrogeologia de la zona
de estudio.

La Cuenca las Catonas presenta una cubierta cenozoica con una posicion estratigrafica
de tipo subhorizontal, donde alternan depdsitos marinos y continentales, que se apoyan
directamente sobre el basamento cristalino precambrico y coincide con el borde NO de
la Cuenca Sedimentaria del Salado, mientras que en los sectores centrales y profundos
de dicha cuenca, entre la cubierta y el basamento, se emplazan sedimentos
mesozoicos y probablemente paleozoicos.
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Tabla 3. Secuencia hidrogeolégica — Cuenca Las Catonas

FORMACION
POSTPAMPEANO |[PAMPEANO| PUELCHE PARANA OLIVOS BASAMENTO
Acuicludo-acuitardo | Acuifero de | Acuifero de | Acuicludoen| Acuicludo en
Comportamiento dominante. media alta la seccion la seccion Acuifudo
hidrogeolégico productividad| productividad superior y superior y 9
acuifero en la] acuifero en la
inferior inferior
115 242
Espesor (m) 0Oabs 25a45 15a 30 (Perforacion | (Perforacion S/d
Est. Haedo) Est. Haedo)
Caudal (m®h) S/d 10a 80 40 a 250 15a70 S/d S/d
Transmisividad S/d 102315 | 150a 1500 S/d S/d S/d
(m?/d)
Permeabilidad S/d 1310 10 a 50 S/d S/d S/
(m/d)
Salinidad (g/1) S/d 0,3a1 0,5a1 3a75 6a40 Sid
Arcillas y limos Limo arenoso Arenas Arcillas en la Arcilitas
arcillosos y arenosos loessoide medianas y | seccién sup. | yesiferas en
. , dominantes. finas. y arenas la seccion sup. S/
Litologia . .
Arena subordinada arcillosas |y conglomerado
en la inferior arenoso en
la inferior
Origen Marino, fluvial y EOHC.O y Fluvial Marino EOHC.O y Metamorfico
lacustre fluvial fluvial
Pleistoceno superior | Pleistoceno Mioceno Mioceno
Edad . Plio-pleistoceno . . ; Precambrico
Holoceno medio — sup. superior inferior

Fuentes: Artaza (1940); Auge (2004); Herman (2003).
Nota: S/d: Sin datos.

IV.2.c.ii. Historia geolégica y lineamientos estructurales

La Cuenca Las Catonas se ubica en la provincia hidrogeolégica denominada “Llanura
Chacopampeana” (Mapa 9), pero como esta zona es de grandes dimensiones, solo
sera considerada su evolucion geologica en el ambito de la Provincia de Buenos Aires.

Su historia geoldgica se inicia en la Era Arcaica, con la acumulacion de sedimentos,
que por procesos de litificacion y metamorfismo dieron origen a las rocas mas antiguas
del pais datadas hasta el presente: 2.280 millones de afos. Estas migmatitas y
gneises, afloran en las Sierras Septentrionales y forman parte del Escudo Brasilefio en
su extremo austral.

La Llanura Chacopampeana es una planicie, producto del relleno sedimentario de
fosas tectdnicas, originadas en diatropismos de la Era Paleozoica. En el periodo
Cambro-Orodivico se produjo la ingresién Marchaquense, esto es el Océano Pacifico
penetr6 en el continente. Luego, en el Paleozoico Superior (periodos: Silurico,
Devénico, Carbonifero y Pérmico), la cuenca se cerr6 y comenzé a rellenarse con
detritos provenientes de elevaciones préximas. Se acumularon cuarcitas, pelitas y
calizas marinas discordantemente sobre las rocas precambricas (Frenguelli, 1950). El
espesor alcanzado por este relleno a lo largo del tiempo geoldgico es variable en4a




Provincia de Buenos Aires, ya que en la zona de estudio alcanza 432 m (Estacion de
Cargas Haedo) y en la Cuenca Sedimentaria del Salado (Bahia Samborombdn) supera
los 6.000 m. La variacién en los espesores y los caracteres morfoldgicos en la cuenca,
han sido consecuencia del predominio de los movimientos subsidentes (Frenguelli,
1950), produciendo una gran fosa tecténica.

La Provincia de Buenos Aires se caracteriza por una tectonica de bloques con un
rumbo dominante NO — SE vy fallas directas escalonadas y transcurrentes, con planos
de alto angulo que inclinan hacia el centro de la cuenca sedimentaria del Salado (Auge
y Hernandez, 1984). Este fallamiento de origen tensional, afecta en forma escalonada
al Basamento y a entidades cretacicas, disminuyendo en intensidad en las unidades
terciarias y haciéndose imperceptible a partir de las Arenas Puelches, que no
presentan signos de fallamiento y por tal motivo adoptan una marcada posicién
subhorizontal. Por lo tanto la tecténica no incide en el comportamiento hidrogeoldgico
de los acuiferos mas importantes del NE de la Provincia de Buenos Aires, el Pampeano
y el Puelche (Auge, 1997a).

Ademas se produjo un marcado traslapamiento lateral a partir del eje de la Cuenca
Sedimentaria del Salado, de las entidades mas modernas sobre las mas antiguas. Esto
puede verificarse en sus bordes, como sucede en Buenos Aires, La Plata y Magdalena,
donde sobre el Basamento Cristalino, se apoya directamente El Rojo, faltando el
Terciario Inferior y el Cretacico. Hacia el centro de la cuenca, El Rojo se sobrepone a la
Formacion Las Chilcas del Terciario inferior y sobre el Basamento se dispone el
Cretacico (Formaciones Rio Salado y Gral. Belgrano), probablemente subyacido por
sedimentitas paleozoicas (Auge y Hernandez, 1984).

Un evento diastrofico post Olivos — pre Parana, ligado con el inicio de los movimientos
epirogénicos del Mioceno, reactivo las fracturas y provocd subsidencia permitiendo la
transgresion Paraniana del Mioceno medio — superior (Yrigoyen, 1975).

Por ascenso del continente y retroceso del mar, los depdsitos paranianos fueron
cubiertos en el Plioceno por arenas cuarzosas de origen fluvial (Formacion Puelches).
Luego en el Pleistoceno se acumula el Pampeano por accion edlica y fluvial de baja
energia. Al término de dicha sedimentacion, comienza a desnudarse el terreno y se
establecen los cursos de agua mas importantes de la Provincia de Buenos Aires, como
los rios Reconquista, Lujan, Salado, Samborombon y Matanza.

Por ultimo en el Holoceno, los cambios en el nivel del mar durante los periodos
glaciales e interglaciales permitieron el avance y retroceso del mismo, situaciéon que
quedo registrada en la zona costera entre la Ciudad de Buenos Aires y la Bahia
Samborombdn. Estas ingresiones, que normalmente no superan la cota topografica de
10 m, fueron mucho menos importantes que la Paraniana, pero ejercen un notable
control en la salinidad de los acuiferos Pampeano y Puelche.
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IV.2.d. Edafologia

El suelo es un componente fundamental del ambiente, que hace posible el crecimiento
de las plantas y con éste, la vida en el planeta.

Procesos de erosion, salinizacion, arado y contaminacion entre otros, provocan la
degradacion del suelo. Un desarrollo sostenible debe basarse en una utilizacién de los
suelos que eviten su deterioro, ya que estos son un recurso natural no renovable o muy
dificil y costoso de renovar.

Los factores principales en la formacion del suelo son: la roca madre, la topografia, la
vegetacion, el clima y el tiempo:

- En cuanto a la litologia, el suelo se forma por meteorizacién de rocas y sedimentos y
la acumulacion de materia organica. Hay centenares de especies minerales que
pueden encontrarse en el suelo y su distribucion en la superficie es muy variada. Estos
distintos minerales se diferencian en su composicion quimica y en su velocidad de
meteorizacién. La variacion en la distribucién del tamafo de particulas afecta a la
capacidad de retencion de agua, a la aireacion y a otras propiedades fisicas, mientras
que la composicion quimica refleja su fertilidad.

Como ya se ha expuesto, el material geologico presente en la cuenca de estudio es un
espeso manto de sedimentos de edad Cuaternaria que se denomina Loess Pampeano
(INTA, 1990). Este es de origen edlico y fluvial de baja energia, de tonalidad castaria,
no consolidado, compuesto por particulas de tamarfo limo con fracciones subordinadas
de arcilla y arena, y cantidades variables de carbonato de calcio. Es poroso, no
estratificado y tiene la particularidad de mantenerse estable en paredes verticales,
debido a la elevada proporcién de vidrio volcanico.

- La topografia en la que se desarrolla el suelo afecta muy notablemente a sus
propiedades. La zona de estudio, por ser bastante llana, presenta suelos bien
desarrollados y profundos.

- La clase de vegetacion que se desarrolla en un suelo afecta a la forma de distribucion
de la materia organica. En la Cuenca Las Catonas, la flora original ha sido modificada
por la accién del hombre, mediante cultivos y ganado fundamentalmente.

- El clima influye de un modo decisivo en las propiedades del suelo. En climas
himedos y calidos, la meteorizacion es rapida y el arrastre por lixiviacion mas rapido.
Si el suelo se ha formado en climas frios, el ataque por agentes externos es mas lento
y el contenido en materia organica es mayor, debido a que en invierno, cuando el suelo
esta helado, no tiene lugar una descomposicion apreciable de la materia organica.

Todos estos cambios que ocurren en el suelo requieren mucho tiempo; en la zona de
estudio el tiempo transcurrido para la formacién de los suelos ha sido datado en unos
3.500 afios.
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Los Molisoles son suelos basicamente negros a pardos, donde los residuos vegetales
y su mezcla con la parte mineral genera, en el transcurso del tiempo, un proceso de
oscurecimiento por la incorporacion de materia organica que se refleja en la parte
superficial (Horizonte A), lo que se denomina epipedén mdélico. Las propiedades que
caracterizan a los Molisoles son la estructura granular o migajosa que facilita el
movimiento de agua y aire y la predominancia del catién calcio en el intercambio
cationico, favoreciendo la fluctuacién de los coloides y la moderada a alta capacidad de
intercambio y la elevada saturacién con bases (Moscatelli et al, 1990).

En la cabecera de la cuenca, los suelos presentan un perfil mas profundo, bien
drenado, con un horizonte superficial potente y materia organica que pasa
gradualmente a horizontes de iluviacién de textura arcillosa de moderado espesor
dando por resultado a los Argiudoles tipicos (Etchevehere, 1975). Estos suelos
presentan una secuencia de horizontes A, B y C bien diferenciados.

El horizonte superior tiene una textura franco-limosa, bien provisto de materia organica
(entre 2 y 4 %), con alta capacidad de intercambio y con moderadas posibilidades de
infiltracion. El horizonte B es mas potente, tiene textura franco-arcillo-limosa y
estructurado en forma de prismas.

Hacia el Este la proporcion de particulas finas se incrementan de tal forma que el
espesor del horizonte iluvial adquiere mayor potencia y actua como barrera impidiendo
la libre infiltracion de las aguas con probable existencia de algunos rasgos de
intrazonalidad observados en el perfil, dominando el tipo Argiudol vértico (Moscatelli
et al, 1990). Esta evolucion se refiere a toda la Provincia de Buenos Aires.

Los suelos han tenido mayor evolucion en los sectores mas altos, que coinciden con
las divisorias de aguas. Las condiciones climaticas son importantes por cuanto un
periodo largo de exceso de agua, asegura una Optima humedad en todo el perfil,
favoreciendo los procesos de alteracion quimica, necesarios para la generacién de
nutrientes. Ademas permite efectuar doble cultivo en gran parte de las region. Desde el
punto de vista agricola los mas utilizados para fines horticolas y cultivos de flores son
los Argiudoles tipicos (Cappannini y Maurifio, 1996).

En las cercanias de los cauces, los suelos presentan caracteristicas intrazonales,
debido a su posicidon dentro del relieve. Al estar expuestos a numerosas inundaciones
por desborde fluvial y ascenso del agua freatica, su evolucion es muy pobre.
Generalmente se desarrollan a partir del limo del Pampeano inferior, aunque en
algunos sectores lo hacen a partir del superior. Las escasas posibilidades de drenaje,
se manifiestan por la presencia de horizontes gleyzados debido a los ascensos
continuos del nivel freatico. Las caracteristicas de intrazonalidad son notables con
predominio de procesos de reduccion.

Si bien las lluvias lavan las sales superficiales, éstas se concentran en profundidad
condicionando su utilidad, por lo que se los destina mas a la ganaderia que a los

cultivos.
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Los Argiudoles suelen estar asociados, en las areas bajas encharcables, a suelos
lavados, algo hidromoérficos y sédicos con o sin epipeddn malico (Argiudoles acuicos,
Natrauoles y Natracualfes tipicos), o bien a suelos con horizonte albico no sddicos,
provistos de un horizonte A2 de eluviacidon, algo lavados (Argialboles tipicos)
(Moscatelli et al, 1990).

El uso agricola intensivo y la textura limosa del horizonte superficial suele producir
encostramiento y densificacion en la porciéon arable, que limitan la productividad y
favorecen el escurrimiento y la erosidén. La agricultura sin criterios conservacionistas,
provoca un deterioro quimico, puesto que la extraccibn de bases ocasiona una
paulatina acidificaciéon de los suelos.

En la zona de cabecera de la cuenca estudiada predomina la aptitud agricola intensiva
con Molisoles y Argiudoles tipicos, de estructura granular, que facilitan la infiltracion y
por ende la recarga y el intercambio i6nico. El horizonte A, con buen desarrollo en los
sectores medios y altos de la cuenca, con alto contenido de materia organica, facilita la
incorporacion de sustancias en solucién debido a la fuerte actividad microbioldgica, que
genera una elevada presion de CO,. EI agua con CO, disuelto, aumenta
considerablemente su capacidad de disolucién frente a la mayoria de los minerales y
compuestos solidos (ej. silicatos y carbonatos de calcio). También produce
bicarbonatos e hidrogeniones.

El horizonte A con abundante materia organica, también actua como filtro natural muy
efectivo respecto a la movilidad de numerosos contaminantes. En el caso de los
metales pesados, estos son retenidos por el C de la materia organica, evitando que
alcancen el agua freatica. Del mismo modo, muchos hidrocarburos son degradados por
la actividad biolégica que caracteriza al horizonte A; los plaguicidas organoclorados
también son retenidos por las particulas arcillosas del mismo horizonte.

Otro proceso generado fundamentalmente en el horizonte B, es el ablandamiento
natural del agua infiltrada, que de calcica pasa a sddica al quedar fijado el calcio en la
estructura cristalina de la arcilla, mientras el sodio pasa a la solucion.

Por lo tanto, la alta capacidad de absorcidén que tiene el horizonte A del suelo arado y el
adecuado indice de infiltracion que presenta el horizonte B y el sedimento madre
(Loess Pampeano), derivan en un suelo apto para el riego intensivo, en un amplio
sector de la zona de estudio, particularmente en la cabecera de la cuenca.

IV.3. Configuracion y estructura geografica

En cuanto a la configuracion geografica, la cuenca es considerada periurbana (zona de
transicion entre el campo y la ciudad), por lo que se hallan representados los usos
urbano, rural e industrial.
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En lo que respecta a la estructura, se la puede identificar como parcialmente
aglomerada debido a que presenta zonas extensas sin edificacién. Esto puede
observarse en el Mapa 10 de radios censales' del afio 2001 (INDEC). En el Mapa 11
se superponen los radios definidos en los censos de los afios 1991 y 2001 (INDEC) y
se establece cuales fueron los que crecieron (dividieron) en ese periodo de 10 afios,
observandose que el patrén de crecimiento de radios mas alto corresponde con
aquellos involucrados a los cursos de agua; con referencia al numero, en el afio 1991
los radios censales eran 153, mientras que en el ultimo censo fueron de 325.

IV.4. Aspectos socioeconémicos

Dos de los partidos sobre los cuales se extiende la cuenca, forman parte del AMBA,
territorio en el cual se efectua la Encuesta Permanente de Hogares (EPH) que realiza
el INDEC, para evaluar periédicamente la situacion socioecondmica de la poblacion.
De acuerdo a ese estudio se ha categorizado a los distintos partidos que la conforman
en cuatro niveles; en particular, los Municipios Moreno, San Miguel y José C. Paz
forman parte del GBA4 (Gran Buenos Aires nivel 4) por presentar los valores mas altos
en cuanto a la desocupaciéon (mas del 20%), tasa de demandantes de empleo (45,7%),
tasa de subempleo horario (15,8%), asalariados sin jubilacion (45%) y el menor
porcentaje de asalariados con calificacion profesional (1,9%) (INDEC, 1997) (Mapa 12).

De acuerdo con el Censo realizado por el INDEC (2001), regionalmente el Partido de
Moreno (al cual corresponde practicamente toda la cuenca), presenta el porcentaje de
poblaciéon con NBI mas elevado (junto con otros pocos partidos de la RMBA) (Mapa
13).

Nivel educativo. En cuanto al nivel educativo, en Moreno el 5,6 % de la poblacién
mayor de 30 afos nunca asistid a un establecimiento educativo. En el Gréfico 2 se
muestran los maximos niveles educativos alcanzados por la poblacion mayor de 15
afnos del Partido. Los datos revelan que mas de un tercio de la poblacién no alcanzé a
completar los estudios secundarios y sélo un pequefio porcentaje (3%) finalizé los
estudios terciarios o universitarios.

" El radio censal es un recorte espacial que contiene aproximadamente 300 viviendas y que preserva
una unidad caracteristica socioeconémica en su interior. 50



Grafico 2. Nivel de instruccion de la poblacion mayor de 15 ainos - Partido de Moreno
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Fuente: Martin, 2004.

En el Partido de Moreno existe una gran demanda de los establecimientos educativos
estatales en todos los niveles, los que agrupan al 81% de la matricula mientras que el
porcentaje restante asiste a instituciones privadas.

Infraestructura urbana. La infraestructura urbana esta relacionada con la provisién de
los servicios basicos (agua, cloacas, energia eléctrica, gas, transporte, recolecciéon de
residuos, etc.), que influyen de manera directa sobre la salud y calidad de vida de la
poblacion.

Al igual que en el resto del Conurbano, en la zona estudiada se registro altas tasas de
incremento poblacional entre las décadas del 60 y 80, inducido en su mayoria por el
arribo de poblacién rural que se vio atraida por el crecimiento industrial. Esto significo
una demanda habitacional muy alta que el Municipio no estaba en condiciones de
resolver. Asi surgieron los loteos populares promovidos por agentes privados. La
localizacion de los loteos quedo exclusivamente en manos de los operadores privados,
dando como resultado una urbanizacion en islas inconexas que dificulta enormemente
la provision y el acceso a los servicios (Hardoy et al, 2005.). Dado las areas con baja
densidad poblacional, el costo de garantizar la provisibn de los servicios a los
habitantes es relativamente mayor en comparacion con las areas urbanas densamente
pobladas.

A los fines de este trabajo se estudian las caracteristicas de los servicios de provision
de agua y cloacas, ambos con una escasa cobertura en la cuenca en estudio. También
es relevante analizar las condiciones habitacionales de la poblacion.

Un relevamiento realizado en el afio 2001 por el IIED-AL (Hardoy et al, 2005) muestra
que en su mayoria estos sectores sélo acceden a la primeras napas de agua, con altos
niveles de contaminacion, y utilizan pozos absorbentes sin camara séptica que

rebalsan, vertiendo los efluentes domiciliarios directamente en las zanjas.
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Agua corriente. La extension de las redes de provision de agua en la cuenca, por parte
de la concesionaria AGBA S.A. es relativamente pequefa en relacién con su superficie
(Mapa 14). Asimismo también existen otras redes de abastecimiento de agua que
corresponden a sistemas autonomos (cooperativas vecinales). Todas las redes reciben
agua del Acuifero Puelche.

Las viviendas que no acceden al agua por red se abastecen a partir de perforaciones
domiciliarias de diversas caracteristicas (profundidad, antigiedad, tipo de bomba vy
presencia de encamisado).

Cloacas. La red cloacal provista por AGBA S.A. es aun menos extensa que la de agua
potable, también se ubica en la zona central de Moreno y como puede observarse es
inexistente dentro del area de la cuenca (Mapa 14). La mayoria de las viviendas
situadas en este area evacuan las excretas en pozos ciegos, que en el mejor de los
casos cuentan con camara séptica. Sin embargo también existen redes comunitarias
(no son abastecidas por un servicio centralizado).

Viviendas. Se visualiza una heterogeneidad en el area de estudio en cuanto a las
condiciones habitacionales debido a que, asi como hay asentamientos muy precarios,
también se localizan barrios privados, donde las condiciones de las viviendas son
Optimas a pesar que no cuentan con dos de los servicios basicos (agua y cloacas).

Un dato importante que proporciona el Censo 2001 es que alrededor del 32% de las
viviendas del Partido de Moreno carece de agua en la cocina, y ese valor es cercano al
porcentaje de viviendas que no cuenta en el baio con un sistema de descarga de agua
para la limpieza del inodoro. Esto indica que aproximadamente 30.000 familias no
tienen la instalacion de agua dentro de la vivienda (esta cifra incluye a los hogares que
no poseen un sistema de captacion de agua dentro del terreno de su propiedad). El
Mapa 15 muestra el porcentaje de hogares por radio censal que no cuentan con
tuberias para distribuir el agua en el interior de la vivienda.

Salud. Se localizan diversos centros de salud: el Hospital Provincial Luciano y Mariano
de la Vega (ubicado en el centro de Moreno), centros de asistencia primaria (situados
de manera dispersa en relacion con la densidad poblacional) y clinicas y consultorios
de atencién médica privada. Del total de centros de asistencia primaria, 20 se localizan
en la cuenca (Mapa 16).

El Censo 2001 revelé que aproximadamente el 65% de los habitantes de Moreno no
cuenta con un plan de cobertura médica (Mapa 17). Del porcentaje restante, s6lo un
4% de la poblacién son adherentes a algun plan privado y el resto posee cobertura a
través de las obras sociales.

2En la Seccion V.2.a.i. se analiza como se abastece la poblacion. 52



Durante el periodo 1999 - 2001 se registré en el Municipio de Moreno una tasa de
mortalidad infantil™® de 19%., uno de los valores mas altos relevados en los partidos de
la RMBA. Debe considerarse también que la poblacién del partido presenta una
proporcion mayor de menores que en el total de la Region (Fundacién Banco de la
Provincia de Buenos Aires, 2003).

Los Partidos de Moreno, José C. Paz y San Miguel son algunos de los municipios de la
RMBA que registran una mayor cantidad de casos de enfermedades de origen hidrico,
como diarrea, gastroenteritis, parasitos intestinales y hepatitis A (Fritzsche y Reboratti,
2002). Un médico perteneciente al sector de epidemiologia del Hospital de Moreno
manifestd su preocupacion por el incremento de los casos de diarrea durante los
meses transcurridos de 2004 en relacion con los registrados en 2003 (Grafico 3).

Grafico 3. N° de casos acumulativos de diarrea registrados en el Municipio de Moreno.
2003 - 2004
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Fuente: Elaborado en base a datos suministrados por el Area Epidemiologia, Municipio de Moreno.

¥ La tasa de mortalidad infantil es el cociente entre el nimero de muertes de menores de un afio y los
nacidos vivos en el mismo territorio durante un periodo determinado. 53



V. Materiales, metodologia y resultados

V. 1. Informacion base

Para poder llevar a cabo este trabajo de investigacién, se precisdé en primer lugar
generar informacion base, indispensable para comenzar con el analisis y estudio de los
objetivos propuestos; a continuacion se detalla como y cuales actividades se
desarrollaron.

V.1.a. Delimitacion de cuenca y subcuencas

La Cuenca Las Catonas y sus subcuencas se determinaron manualmente,
considerando la divisoria de aguas, en base a las cartas topograficas del IGM 1:50.000
de Moreno (3560-12—-3) y Campo de Mayo (3560-12—4).

Para la delimitacion de las unidades hidrograficas, se consideraron las siguientes
etapas:
1. la identificacion de la red de drenaje superficial y la realizacion de un esbozo
muy general de la posible delimitacion;
2. que la divisoria cortara perpendicularmente a las curvas de nivel, pasando por
los puntos de mayor nivel topografico;
3. que cuando la divisoria iba aumentando su altitud cortara a las curvas de nivel
por su parte convexa;
4. que cuando la altitud de la divisoria iba decreciendo cortara a las curvas de nivel
por la parte concava;
5. y por ultimo que la divisoria nunca cortara un curso de rio.

Asimismo se tuvo en cuenta:

- que toda linea divisoria de una unidad hidrografica se desplazara siempre entre dos
curvas con igual valor de cota, y que

- la divisoria pasara por los puntos de mayor nivel topografico, es decir, que la linea
divisoria uniera los puntos con mayores valores de altitud.

Luego toda esta informacion se digitalizé en soporte SIG con el programa ILWIS 3.0.
De esta manera se delimité la Cuenca Las Catonas y subdividid en 12 subcuencas
delimitadas fundamentalmente por los usos de suelo dominantes: 5 pertenecientes a la

cuenca alta (A1 — A5), 3 a la cuenca media (M1 — M3) y 4 a la cuenca baja (B1 — B4)
(Mapa 18).
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V.1.b. Digitalizacion de los cursos de agua

En primer lugar se georreferenciaron las 12 fotos aéreas'™ que abarcan la zona de
estudio. Luego, se procedié al armado del “mosaico” de dichas fotos. Posteriormente,
se chequearon a campo las coordenadas geograficas, utilizando un Global Positioning
System (GPS)"™. Finalmente, se digitalizaron los cursos de agua (Mapa 19).

Tanto la georreferenciacion de las fotos areas, como el armado del mosaico y la
digitalizacién de los cursos de agua se realizaron con el programa ERDAS Imagine 8.4.

V.1.c. Clasificacion de los usos de suelo

El estudio de este aspecto es muy importante porque el uso que se ejerce sobre la
cuenca, determina en gran medida el impacto y las consecuencias sobre el estado del
recurso hidrico. Asimismo, con referencia a las inundaciones, su magnitud y frecuencia
estan fuertemente condicionadas por el uso del suelo, dado que se verifica una alta
correlaciéon entre el aumento de las inundaciones en funcién del porcentaje de suelo
urbano que esta cubierto por techos, pavimentos y cemento (la cubierta impermeable)
y el porcentaje de area servida por drenajes pluviales (Keller, 1996).

Aplicando conocimientos de Teledeteccidn, en base a dos procesos de interpretacion,
se individualizaron los principales patrones de usos del suelo en la cuenca.
Procesamiento visual: se efectud el analisis visual de las imagenes satelitales™ y del
mosaico fotografico y por cambios en los tonos, colores, formas y tamafos se
reconocieron los diferentes usos del suelo. Los mismos son: urbano, rural,
agropecuario y vias de comunicacion.

Procesamiento automatico: se utilizé el programa ERDAS y dentro del mismo, se
trabajé con el modulo Data Preparation, Unsupervised Classification obteniendo las
clases de usos del suelo similares a las obtenidas en el proceso visual.

Luego se corrigio la ubicacion de puntos de control de la imagen con salidas de campo,
utilizando el GPS.

Finalmente, como resultado de la interpretacion de las imagenes satelitales, de las
fotos aéreas y del reconocimiento a campo, se identificaron los siguientes usos del
suelo (Mapa 20):

* Ministerio de Obras y Servicios Publicos de la Pcia. de Buenos Aires, Direccion de Geodesia de La
Plata, vuelo 0396.

'® Modelo Navegador Personal, Garmin.

'® Cedidas por la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE), Sensor Landsat 7TM, N° de
imagen 225-084. 55



A) Areas urbanas:

a.1. Uso Urbano. Se reconocen tres clases de usos: urbano exclusivo, suburbano

dentro del que se encuadra el tejido marginal y el correspondiente a urbanizaciones

cerradas. El desarrollo de estas dos ultimas se plantea a continuacion:
Tejido informal. Los principales asentamientos precarios, marginales o villas de
emergencia de la cuenca se localizan en su mayoria en zonas bajas,
inundables, en tierras fiscales y en terrenos usurpados.
Urbanizaciones cerradas. El crecimiento de las areas metropolitanas fue
precedido por el tendido de la red ferrovial, que histéricamente fue delineando
la implantacion de asentamientos poblacionales en torno a la misma. En una
segunda etapa los medios masivos de transporte, el parque automotor privado,
la reformulacion de la red de autopistas y la pavimentacion de las rutas
provinciales y nacionales, convirtieron al area metropolitana en un lugar
adecuado para el desarrollo residencial.
Este crecimiento tuvo que ver con la cercania a la Ciudad Autéonoma de
Buenos Aires a través de las autopistas que la vinculan en poco tiempo,
permitiendo la combinacién del trabajo en el centro del area metropolitana y la
residencia en sitios mas alejados de la contaminacién ambiental de la ciudad,
los problemas crecientes de inseguridad, el deterioro de la oferta de servicios
comunitarios en Buenos Aires, entre los factores mas importantes.

a.2. Uso industrial discontinuo. Los establecimientos industriales se ubican
principalmente en las zonas urbanas y en las proximidades de las vias de
comunicacion (rutas y ferrocarril). Realizan actividades dentro de los siguientes rubros:
plastica, metalurgica, alimenticia, quimica, construccion, cosméticos, maderera, entre
los mas importantes. Este punto sera desarrollado en la Seccion V.4.b.i.

a.3. Comercial y de transportes. Los principales usos comerciales se encuentran en las
proximidades a los centros urbanos y las intersecciones de las vias de acceso mas
importantes de la cuenca como el Acceso Oeste y sobre las rutas provinciales 23, 24 y
25.

B) Areas agropecuarias:

b.1. Tierras arables'” de secano' dedicadas a la agricultura y ganaderia. Comprende
una pequeia porcion localizada en la interseccion de las Rutas 24 y 25, luego en Ruta
25 y afluente sin nombre del Arroyo Las Catonas y otro predio entre éste y el A° Los
Perros.

b.2. Tierras arables bajo riego dedicadas a la florihorticultura. Abarca una porcién
extendida por la Ruta 24 hasta el limite con el Municipio de San Miguel y algunos
sectores dispersos entre las Rutas N° 23 y 25 y el limite con el Partido de San Miguel y
con José C. Paz en el A° Pinazo.

' Tierras ocupadas por cultivos herbaceos (comprenden un gran nimero de cultivos anuales de primera
importancia, como son el trigo, la cebada, el maiz, el centeno, el girasol, los guisantes, etc.).
'8 E| cultivo de secano utiliza plantas resistentes a la sequia. 56



b.3. Rural de transicion. Son areas rurales que estan abandonando sus usos
agropecuarios y estan siendo incorporadas paulatinamente a usos urbanos.

C) Bosques y areas semi-naturales:
c.1. Espacios verdes naturales. Hay un alto porcentaje de espacios verdes naturales
asociados a algunos tramos de los arroyos que integran la Cuenca La Catonas.

D) Cursos de agua:

d.1. Cuenca Las Catonas. El sistema primario esta representado por el curso principal:
el A° Las Catonas, localizandose sus cabeceras en el partido de Gral. Rodriguez y
desaguando en el Rio Reconquista. El sistema secundario esta compuesto por sus
afluentes, siendo los mas importantes el A° Los Perros y Cafiada Las Catonas.

V.1.d. Homologaciéon de radios censales a la unidad espacial “subcuenca”

La necesidad de disponer de variables del Censo Nacional de Poblacién, Hogares y
Vivienda (INDEC, 2001), plante6 integrar cartografia por radio censal a cartografia a
nivel de subcuencas. Para ello se utilizé la herramienta Geoprocessing Wizard del
Programa ArcView (ESRI, 1992). En aquellos casos donde el limite de la subcuenca
particiona al radio censal, se asigné proporcionalmente el valor de la variable,
considerando la participacion de la superficie del radio particionado en dicha
subcuenca.
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Retomando el concepto de riesgo poblacional humano en relaciéon al recurso
hidrico o riesgo hidrico poblacional humano discutido y definido en la Seccién
.3 de este trabajo, como: aquel evento (inundacién por desborde de rios,
precipitacion intensa y anegamiento, deterioro en la calidad y cantidad del agua
superficial y subterranea, etc.), que tenga como elemento eje al recurso agua y
que impacte directa o indirectamente sobre algun/os o todos los aspectos que
conforman el bienestar integro de la poblacion (salud, bienes materiales,
economia, actividades productivas y culturales); asumiendo que para poder
cuantificar ese riesgo es imprescindible estudiar los procesos que ponen en
peligro a la poblacién (amenazas), como asi también los socioecondémicos
(vulnerabilidad social), se procede en las Secciones V.2 a V.4 a la determinaciéon
de subcuencas con diferente riesgo hidrico poblacional, debido a la

contaminacion del recurso hidrico subterraneo y superficial e inundaciones.

V. 2. RECURSO HIiDRICO SUBTERRANEO

Para el estudio del recurso hidrico subterraneo (Unica fuente de abastecimiento de
agua para consumo en la Cuenca Las Catonas), se plantea la hipdtesis que el grado de
vulnerabilidad social frente a la contaminacion de los acuiferos, depende de las formas
de acceso al recurso, de las vias de disposicion de excretas y de la densidad
poblacional™. Luego, el objetivo especifico es la cuantificacion de subcuencas segun el
riesgo poblacional dado por la contaminacién del recurso hidrico subterraneo.

Para llevar a cabo este estudio, se determinan y analizan los indices de vulnerabilidad
social y los de amenaza.

V.2.a. Indicadores de vulnerabilidad social en relacion a la contaminacion hidrica
subterranea

Mediante la elaboracion de un sistema de indicadores de referencia, se definen indices
de vulnerabilidad social basandose en la fuente predominante de captacion del recurso,
la via de disposicion de excretas y la densidad poblacional. Cada una de estas
variables es analizada por subcuenca, representada en un mapa, donde colores mas
oscuros significan subcuencas mas vulnerables. De esta manera se obtienen tantos
mapas, como variables a analizar. Luego, en la siguiente Seccion (V.2.b.), todos estos
resultados se superponen en un unico mapa, que da cuenta del estudio integral de la
vulnerabilidad social frente a la contaminacion hidrica subterranea.

® No se analizan las condiciones de NBI por estar éstas implicitas en las formas de captacion del recurso
y de disposicién de excretas. 58



V.2.a.i. Fuente de captacién del recurso y via de disposicion de excretas

Este item es clave para el analisis de la vulnerabilidad de la poblacion respecto al
recurso hidrico subterraneo. Para ello, se pretende dar cuenta de los siguientes
indicadores de referencia "Vulnerabilidad social por subcuenca dada por la fuente de
captacion del recurso" y "Vulnerabilidad social por subcuenca dada por la via de
disposicion de excretas”.

La fuente de captacién de agua subterranea de donde se abastecen los diferentes
sectores de la poblacidon establecida en la Cuenca Las Catonas, se infiere a partir de
las formas de acceso al recurso, en base a los datos del Censo provistos por el INDEC
(2001). De esta manera, para aquellas personas que manifestaron obtener agua a
través de red publica o mediante bomba a motor en perforacion profunda, la autora
asume que captan del Acuifero Puelche, mientras que si emplean bomba manual o a
motor en perforaciones someras, se considera lo estarian haciendo del Acuifero
Pampeano. Estas inferencias fueron corroborados mediante la realizaciéon del
relevamiento de campo efectuado por la autora durante los afios 2003 y 2004.

A partir de los datos del censo (INDEC, 2001), se realizaron las siguientes
agrupaciones respecto a la forma de captacién del agua®:

- através de red,

- con bomba a motor en perforacion profunda,

- con bomba manual o a motor en perforacién somera.

Como se disponia del censo realizado hace 10 afios (INDEC, 1991), los datos del 2001
se llevaron a la unidad espacial (radios) de 1991, esto con el fin de poder realizar
comparaciones entre periodos intercensales. Pueden observarse dos procesos: uno es
el pasaje del empleo de bomba manual a bomba a motor (Mapa 21 y Mapa 22), lo que
demuestra una consolidacion de las areas en lo que a mejoramiento de servicios de
vivienda se refiere (tecnologia de captacion de agua); y el otro proceso que se observa
es que en aquellas areas con mayor déficit habitacional, se reemplazaron los sistemas
de captacion domiciliaria por sistemas autdonomos o desvinculados de la concesidn
(Mapa 23).

Luego, las vias de disposicion de aguas servidas se agrupan en base al censo (INDEC,
2001), en tres categorias:

- através de red,

- apozo ciego con camara séptica,

- a pozo ciego u hoyo sin camara séptica.

Es importante aclarar respecto a las redes, que no sélo se consideran a las
abastecidas por la concesion (AGBA S.A.), sino a los sistemas de agua y/o cloaca

2 Es importante sefialar que los datos que brinda el censo de "disponibilidad y distribucién del agua"
fueron agrupados en esas tres categorias, dado que para los fines de este trabajo no interesa discriminar
si la gente tiene la fuente de captacién de agua en su propia vivienda y/o terreno, sino lo que interesa es
cémo la obtiene. 59



denominados "sistemas autdbnomos o desvinculados", incorporados por conjuntos
urbanizados (formales e informales).

Para dar cuenta de los indicadores de referencia por subcuenca Vulnerabilidad social

dada por la fuente predominante de captacion del recurso y Vulnerabilidad social dada

por la via predominante de disposicion de excretas, se agruparon estas dos variables

en términos relativos (%):

- hogares que captan agua a través de red /total de hogares;

- hogares que captan agua a través de bomba motor en perforaciones profundas/total

de hogares;

- hogares que captan agua a través de bomba manual o a motor en perforaciones
someras/total de hogares;

- hogares que descargan las excretas a través de red/total de hogares;

- hogares que descargan las excretas a través de pozo ciego con camara séptica/total
de hogares y

- hogares que descargan las excretas a través de pozo ciego u hoyo sin camara
séptica/total de hogares.

El andlisis de estas dos variables refleja las condiciones socio habitacionales de la
poblacién, dado que tecnologias de captacién y de disposicidn mas seguras implica
una mayor inversiéon monetaria.

A partir de los porcentajes obtenidos se definieron para cada variable cinco categorias
consistentes entre subcuencas, mediante el método de optimizacién de Jenks. Este
método detecta umbrales entre las clases, buscando agrupamientos y patrones
inherentes a los datos; el procedimiento para separar las distintas clases dentro de una
serie de datos, se basa en la maximizacion de la bondad de ajuste de la varianza, max
BAV=(DCMT-DCMC)/DCMT, donde DCMT = (xi—x)2, siendo la media de los valores
totales y DCMC= (xi—Z0)2, donde Z0 es la media de los valores en cada subgrupo
(Jenks, 1977).

En la Tabla 4 y Tabla 5, se muestran los valores obtenidos y los indices determinados
para cada subcuenca analizada.

Es importante sefialar que para el caso de la captacion mediante bomba manual o a
motor en perforacion somera, se considera el peor indice (mas elevado), cuanta mayor
cantidad de gente emplea este mecanismo, invirtiéndose para los otros dos casos (red
0 bomba motor en perforacion profunda).
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Tabla 4. Fuente de captacion del recurso agua

Variable Subcuenca | Valor variable (%) | Indice (2)
A través de red A1 4 5
(1) A2 1 5
A3 3 5
A4 1 5
A5 10 4
M1 5 5
M2 4 5
M3 51 1
B1 17 3
B2 54 1
B3 6 5
B4 9 4
A través de A1 30 3
bomba a motor A2 59 1
en perforacion A3 27 3
profunda A4 10 5
A5 30 3
M1 42 2
M2 18 4
M3 11 5
B1 43 2
B2 16 4
B3 52 1
B4 43 2
A través de A1 3 3
bomba manual A2 6 5
0 a motor en A3 2 2
perforaciéon Ad 1 1
somera A5 2 2
M1 4 4
M2 2 2
M3 1 1
B1 5 5
B2 1 1
B3 4 4
B4 4 4

Notas:
(1): redes de AGBA S.A. y "sistemas auténomos o desvinculados"; (2): valores menores indican mayor
porcentaje de hogares que captan agua de manera mas segura frente a la contaminacion.

Los rangos establecidos para delimitar los indices de acceso al agua a través de bomba manual o a
motor en perforacion somera, se calcularon mediante el método de optimizacién de Jenks (Jenks, 1977)

(Mapa 24):
1=1-1,9%;
2=2-29%;
3=3-3,9%;
4=4-49 %,;
5=5-6%.

Los rangos establecidos para delimitar los indices de acceso al agua a través de bomba a motor en
perforacion profunda, se calcularon mediante el método de optimizacién de Jenks (Jenks, 1977) (Mapa
25

~

1-11%;

11,1-18 %;
18,1 - 30 %;
30,1 - 43 %;
43,1 -59 %.

= NWhr,O
I | T | | I |
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Los rangos establecidos para delimitar los indices de acceso al agua a través de red, se calcularon
mediante el método de optimizacion de Jenks (Jenks, 1977) (Mapa 26):

5=1-6%;
4=6,1-10 %;
3=10,1-17 %;
2=17,1-50 %;
1=50,1-54% .

Notas:

Tabla 5. Via de disposicion de excretas

Variable Subcuenca Valor variable (%) | indice (2)
A través de red A1l 0 5
(1) A2 1 4
A3 0 5
A4 0 5
A5 1 4
M1 2 3
M2 0 5
M3 1 4
B1 5 1
B2 3 2
B3 4 1
B4 0 5
A través de A1l 24 3
pozo ciego con A2 43 1
camara séptica A3 18 4
A4 7 5
A5 23 3
M1 23 3
M2 11 5
M3 31 2
B1 31 2
B2 47 1
B3 34 2
B4 33 2
A través de A1l 10 2
pozo ciego u A2 19 3
hoyo sin camara A3 12 2
séptica Ad 4 1
A5 17 3
M1 23 4
M2 11 2
M3 29 5
B1 26 5
B2 19 3
B3 22 4
B4 21 4

(1): sélo redes de los "sistemas autébnomos o desvinculados"; (2): valores menores indican mayor
porcentaje de hogares que disponen las excretas de manera mas segura frente a la contaminacion, por

lo tanto menor vulnerabilidad social.

Los rangos establecidos para delimitar los indices de disposicion de excretas a través de pozo ciego u
hoyo sin camara séptica se calcularon mediante el método de optimizacién de Jenks (Jenks, 1977)

(Mapa 27):
1=1-4%;
2=41-12 %;
3=12,1-19 %;
4=19,1-23%;
5=23,1-29 %.
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Los rangos establecidos para delimitar los indices de disposicidon de excretas a través de pozo ciego con
camara séptica, se calcularon mediante el método de optimizacion de Jenks (Jenks, 1977) (Mapa 28):
5=1-11%;

11,1 -18 %;

18,1 - 24 %;

241 - 34 %;

34,1 -47 %.

=N WhH
I mu

Los rangos establecidos para delimitar los indices de disposicion de excretas a través de red, se
calcularon mediante el método de optimizacién de Jenks (Jenks, 1977) (Mapa 29):

5=0-0,9 %;

1-1,9 %;

2-2,9%;
3-3,9 %;
4 -

4
3
2
1 5 %.

Finalmente, para las dos variables (captacion y disposicion) se generaron las
ecuaciones de vulnerabilidad social por subcuenca (Ecuacion 4 y Ecuacion 5,
respectivamente), que brindan una caracterizacién cualitativa. Para su construccion la
autora genera y asigna factores de ponderacion 1, 3 o0 5, debido a que considera que la
forma mecanica mediante la cual se esta captando agua y/o disponiendo las excretas
no aportan a que se agrave la vulnerabilidad social (1), o si lo hacen de una manera
media (3) o alta (5), respectivamente:

Ecuacion 4

VS por fuente de captacion del recurso =
1 x indice red agua *+ 3 x indice bomba motor en perforacién profunda +
5 x indice bomba manual o motor en perforacién somera

VS por via de disposiciéon de excretas =
1 x indice red cloacal + 3 x indice pozo ciego con camara séptica +
5 x indice pozo ciego u hoyo sin camara séptica

Ecuacion 5
donde VS: Vulnerabilidad Social.
Luego, a partir de los valores obtenidos se realizé para cada variable un analisis de
frecuencia definiendo cinco categorias consistentes (Jenks, 1977). En la Tabla 6 y

Tabla 7, se muestran los valores obtenidos y los indices determinados, para los
indicadores de referencia:
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Tabla 6. Vulnerabilidad social por fuente de captacion del recurso

Subcuenca Valor Indice (*)
variable
A1 29 4
A2 33 5
A3 24 3
A4 25 3
A5 23 3
M1 31 4
M2 27 4
M3 21 2
B1 34 5
B2 18 1
B3 28 4
B4 30 4

Notas:
(*) de menor a mayor se incrementa la vulnerabilidad social.

Los rangos establecidos para delimitar los indices de vulnerabilidad social dada por la fuente de
captacion del recurso hidrico, se calcularon mediante el método de optimizacion de Jenks (Jenks, 1977)

(Mapa 30):

1=18-19;

2=20-21;

3=23-25;

4 =26 - 31;

5=32-34.

Tabla 7. Vulnerabilidad social por via de disposiciéon de excretas
Subcuenca Valor indice (*)
variable

A1 24 2
A2 22 1
A3 27 3
A4 25 2
A5 28 3
M1 32 4
M2 30 4
M3 35 5
B1 32 4
B2 20 1
B3 27 3
B4 31 4

Notas:

(*) de menor a mayor se incrementa la vulnerabilidad social.

Los rangos establecidos para delimitar los indices de vulnerabilidad social por subcuenca dada por la via
de disposicion de excretas, se calcularon mediante el método de de optimizacion Jenks (Jenks, 1977)

(Mapa 31):
1=20-22;
2 =23 -25;
3=26-28;
4 =30 - 32;
5=233-35.
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V.2.a.ii. Densidad poblacional

Como se analizé en las secciones anteriores, la cobertura de redes cloacales es muy
escasa, por lo que la mayoria de la gente dispone las excretas en pozos ciegos (en
general mal construidos por la falta de camara séptica). Esta situacion hace que sea
indispensable conocer la densidad poblacional (hab/ha) para la determinacion de
subcuencas con diferentes grados de vulnerabilidad social, dado que a mayor densidad
poblacional, se incrementa el aporte de materia organica a los acuiferos.

Al igual que con el resto de las variables capturadas del censo (INDEC, 2001), se
analizé la densidad por radio censal homologado, para luego ajustar dichos radios a las
subcuencas (Mapa 32).

Con el fin de establecer los puntos de cortes de los indices, a partir de los valores de
densidad poblacional obtenidos, se aplicé un analisis de frecuencia discriminando 5
categorias consistentes (Jenks, 1977). En la Tabla 8 se muestran los valores del
indicador de referencia "Vulnerabilidad social por subcuenca dada por la densidad
poblacional™.

Tabla 8. Vulnerabilidad social por densidad poblacional (hab/ha)

Subcuenca Valor variable (%) | indice densidad

poblacional (*)
A1 7,94 1
A2 14,27 1
A3 20,15 2
A4 26,42 2
A5 25,78 2
M1 19,55 2
M2 24,85 2
M3 66,84 4
B1 63,77 4
B2 67,64 4
B3 41,39 3
B4 100,81 5

Z

otas:
(*)de menor a mayor se incrementa la vulnerabilidad social.

Los rangos establecidos para delimitar indices de densidad consistentes entre subcuencas, se calcularon
mediante el método de de optimizacion Jenks (Jenks, 1977) (Mapa 33):

1=1-15%;

2=15/1-27%;

3=27,1-42 %;

4=421-68 %;

5=68,1-101 %.

Todas las subcuencas del sector bajo presentan elevados indices, encontrandose la
mayor densidad poblacional el la subcuenca B4.
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V.2.b. Vulnerabilidad social frente a la contaminacion del recurso hidrico
subterraneo, Cuenca Las Catonas

Las variables analizadas en los puntos anteriores, dieron por resultado subcuencas con
distintos indices de vulnerabilidad social frente a la contaminacion del recurso hidrico
subterraneo (Mapa 30, Mapa 31, Mapa 33). A continuacién se presenta un unico Mapa
34, producto del estudio integral, distinguiéndose en cuales subcuencas la poblacion
humana es mas vulnerable (Ecuacion 6, Tabla 9):

Ecuacion 6

VS por contaminacién del recurso hidrico subterraneo =
VS por fuente captacion del recurso + VS por via de disposicion excretas + VS por densidad poblacional

donde VS es Vulnerabilidad Social.

Tabla 9. Vulnerabilidad social por contaminacion del recurso hidrico subterraneo

Subcuenca indice VS indice VS Indice VS Sumade los |Iindice VS cont.
fuente via de densidad indices hidrica
captacion del | disposicion de poblacional subterranea (¥)
recurso excretas
A1 4 2 1 7 1
A2 5 1 1 7 1
A3 3 3 2 8 2
A4 3 2 2 7 1
A5 3 3 2 8 2
M1 4 4 2 10 4
M2 4 4 2 10 4
M3 2 5 4 11 4
B1 5 4 4 13 5
B2 1 1 4 6 1
B3 4 3 3 10 4
B4 4 4 5 13 5
Notas:

VS: Vulnerabilidad Social; (*) de menor a mayor se incrementa la vulnerabilidad social.

Los rangos establecidos para delimitar los indices de VS consistentes consistentes entre subcuencas, se
calcularon mediante el método de optimizacion de Jenks (Jenks, 1977):

1=6-7;

2=71-8;

3=8,1-9;

4=91-11;

5=11,1-13.

El mapa integrador muestra que las subcuencas B1 y B4 son las que mayor indice de
vulnerabilidad social presentan; y, como se analiza mas adelante, éstas coinciden con
los niveles mas elevados de contaminacién organica, tanto en el Acuifero Pampeano
como en el Puelche.

66




V.2.c. Indicadores de amenaza en relaciéon a la contaminacién hidrica subterranea

Para poder determinar subcuencas con diferentes indices de amenaza, se analizan las
vulnerabilidades intrinseca y especifica de los acuiferos.

Es importante aclarar en este punto que lo que en el campo de la hidrogeologia se
denomina “vulnerabilidad especifica” (del acuifero), para los fines de este trabajo la
autora lo considera como “amenaza” (para la poblacion humana). Esto es asi dado que
lo que se esta determinando son subcuencas con diferentes indices de amenaza para
la poblacion, producto de las propiedades “intrinsecas” de los acuiferos (que identifican
diferentes areas de sensibilidad del agua subterranea a los impactos naturales vy
antrépicos), mas los tipos y concentraciones de los contaminantes hallados.

V.2.c.i. Hidrodinamica: Vulnerabilidad Intrinseca de los acuiferos Pampeano y
Puelche

Respecto al la vulnerabilidad de acuiferos, es un concepto primariamente cualitativo,
aunque en la actualidad existe una tendencia creciente liderado por la escuela
hidrogeoldgica alemana para transformarlo en cuantitativo.

Existen dos corrientes que la definen: una esta representada por aquellos
investigadores que consideran a la vulnerabilidad como una propiedad referida
exclusivamente al medio (tipo de acuifero y cobertura, permeabilidad, profundidad,
recarga, etc.), sin tener en cuenta la incidencia de las sustancias contaminantes
(vulnerabilidad intrinseca); y en la otra orientacidn, se agrupan los que si le otorgan,
ademas del comportamiento del medio, trascendencia al tipo y carga del contaminante
(vulnerabilidad especifica) (Auge, 2003).

La autora apoya esta segunda corriente definiendo a la vulnerabilidad de acuiferos
como un concepto cualitativo, de tendencia cuantitativa de acuerdo a la nueva corriente
cientifica, que representa el estado de debilidad del acuifero frente a sustancias
contaminantes (de origen natural o antropicas), que dependera tanto de las
propiedades intrinsecas de ambos, como asi también de su interaccion.

Para el estudio hidrodinamico se midieron las profundidades de las superficies freatica
(Acuifero Pampeano) y piezométrica (Acuifero Puelche), en pozos y perforaciones;
luego se convirtieron las mismas en potenciales hidraulicos, con el objeto de
determinar la dinamica del agua subterranea (direcciones de flujo, gradientes
hidraulicos) y evaluar asi las vulnerabilidades intrinsecas de ambos acuiferos. La
metodologia de trabajo abarco los ambitos de gabinete y campania.

En primer lugar se fijo la escala de trabajo en 1:50.000, detalle para el cual resulta
adecuada una distribucién de un pozo cada 4 km? aproximadamente; en el Mapa 35 se
indica la ubicacion de los pozos que captan del Acuifero Pampeano y del Puelche.
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Los niveles de agua medidos en ambos acuiferos, fueron volcados en planillas
individuales, (en la Figura 13 se muestra una planilla tipo, cuyo resumen se presenta
mas adelante en la Tabla 17). El muestreo se realizé durante el afio 2004.

Los instrumentos utilizados para realizar el trabajo de campo consistieron en una sonda
eléctrica acoplada a un téster para medir la profundidad del agua (nivel estatico), una
cinta métrica de 20 metros, un cable con una plomada en la punta para medir la
profundidad del pozo y un GPS para georreferenciar el sitio de muestreo.

Freatimetria. Como puede observarse (Foto 1), las viviendas donde se realizaron las
mediciones de los pozos que captan al Acuifero Pampeano son muy precarias, (dado
que para captar agua del acuifero mas profundo se necesita mayor inversién
econdmica).

Foto 1. Viviendas tipo donde se realizaron las mediciones freatimétricas

La caracterizacion de la vulnerabilidad de acuiferos libres puede realizarse mediante
diferentes métodos. La mayor representatividad de uno u otro método en ambitos no
afectados, es muy dificil de establecer, debido, entre otras cosas, a la lentitud con que
se producen los procesos de contaminacion en los sistemas hidrolégicos subterraneos,

particularmente en los que tienen porosidad intergranular. A continuacion se citan las
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metodologias mas empleadas para su cualificacion y mapeo; todas tienen como
caracteristica comun que califican a la vulnerabilidad en forma cualitativa y su mayor
utilidad es que permiten realizar comparaciones relativas dentro de una misma region,
0 entre regiones distintas:

DRASTIC. Fue desarrollado por Aller et al. (1987) para Environmental Protection
Agency (EPA), con el objeto de evaluar la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos.
Es un método de uso muy difundido, tanto para la cualificacién como para el mapeo
y se basa en la asignacién de indices que van de 1 a 10, de acuerdo a las
caracteristicas y el comportamiento de las variables consideradas en el acronimo
DRASTIC: D (depth - profundidad del agua freatica), R (recharge - recarga neta), A
(aquifer — litologia del acuifero), S (soil — tipo de suelo), T (topography - topografia),
| (impact - litologia de la seccion subsaturada), C (hydraulic conductivity —
conductividad hidraulica del acuifero). El indice 1 indica la minima vulnerabilidad y
el 10 la maxima. Ademas de lo expresado, a cada variable se le asigna un peso o
ponderacion, de acuerdo a la influencia respecto a la vulnerabilidad. Para el peso
ponderado se emplean indices entre 1 y 5, adoptando los autores el mayor (5) para
la profundidad del agua (D) y la litologia de la seccion subsaturada (1) y el menor (1)
para la topografia (T). Ambos indices se multiplican y luego se suman los 7
resultados, para obtener un valor final o indice de vulnerabilidad, cuyos extremos
son 23 (minima) y 230 (maxima), aunque en la practica el indice dominante varia
entre 50 y 200.

SINTACS. Es una derivacion del DRASTIC, desarrollado por Civita et al (1990) para
adecuarlo a las diversificadas caracteristicas hidrogeologicas de Italia y al
requerimiento de un mapeo de mayor detalle y opera mediante el empleo de un
software que facilita los calculos. El acronimo SINTACS comprende: S (soggiacenza
— profundidad del agua), | (infiltrazione - infiltracion), N (non saturo - seccién
subsaturada), T (tipologia della copertura — tipo de suelo), A (acquifero —
caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero), C (conducibilita — conductividad
hidraulica), S (superficie topografica — pendiente topografica).

GOD. Este método propuesto por Foster (1987), se basa en la asignacién de
indices entre 0 y 1 a 3 variables que son las que nominan el acréonimo: G (ground
water occurrence — tipo de acuifero), O (overall aquifer class — litologia de la
cobertura), D (depth — profundidad del agua o del acuifero).

EPIK. Es un método paramétrico desarrollado por Doerfliger y Zwahlen (1997) para
acuiferos karsticos. El acrénimo significa: Epikarst (E), Protective cover (P),
Infiltration conditions (l), Karst network development (K), que son 4 caracteres
trascendentes en el flujo y el transporte a través de sistemas karsticos.

AVI. Acronimo de Aquifer Vulnerability Index, fue desarrollado por Van Stempvoort
et al (1992) para el mapeo de la vulnerabilidad del agua subterrdnea de las
provincias de Prairie en Canada. Se basa en la relacion entre el espesor de la zona
subsaturada (d) y la permeabilidad vertical de los componentes de la misma (Kv).
Mediante dicha relacion los autores definen un parametro que denominan
resistencia hidraulica (c), equivalente a: ¢ = Y di / Ki, para un numero de capas de 1
a i; de acuerdo a la relacion, c se expresa en unidades de tiempo (normalmente en
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anos), para lo cual d suele expresarse en metros y K en m/afio. Las magnitudes
para la cualificacion de la vulnerabilidad se presentan en la Tabla 10 :
Tabla 10. Cualificacion de la vulnerabilidad. Método AVI

Resistencia hidraulica (afios) Vulnerabilidad
<10 Muy alta
10-100 Alta
100 - 1.000 Moderada
1.000 — 10.000 Baja
>10.000 Muy baja

EKv. Desarrollado por Auge (2004), establece una clasificacion basada en la
profundidad de la superficie freatica (e) o espesor de la ZNS y en la permeabilidad
vertical de la zona subsaturada (Kv), parametros que también considera el método
AVI.

Otros métodos menos conocidos y utilizados, son los desarrollados por Fenge
(1976), Zaporozec (1985), Marcolongo y Pretto (1987), Sotornikova y Vrba (1987),
Schmidt (1987), Villumsen et al (1983).

A continuacidon se analizan sintéticamente las ventajas y desventajas de los métodos
descriptos, siguiendo los lineamientos generales propuestos por Auge (2003):

Q

DRASTIC es mas robusto que GOD, dado que emplea mayor cantidad de
variables, pero esto puede transformarse en un inconveniente, cuando no se
dispone de los valores de alguna/s de ella/s. También se le critica a DRASTIC la
reiteracion en el alcance de algunos parametros como Ry C, ambos vinculados a la
renovacion de agua en el acuifero, y la poca incidencia que tienen otros respecto a
la vulnerabilidad como S (suelo).

SINTACS es una derivacion de DRASTIC, por lo que presenta las mismas
ventajas y desventajas que éste, con el agregado que para su operacion se requiere
el empleo del software correspondiente.

GOD posee como mayor ventaja, lo sencillo de su operacién y el escaso
numero de parametros requeridos para su empleo. Esto a su vez resulta en
definiciones menos claras que DRASTIC y SINTACS. Otra falencia es no considerar
la incidencia del suelo, que es un factor de gran trascendencia como filtro natural
para la contaminacion. En general brinda valores bajos de vulnerabilidad.

EPIK presenta como atributo favorable ser el unico método desarrollado
especificamente para acuiferos karsticos y como mayor desventaja la indefinicién de
algunos parametros como K e |.

AVI y EKv poseen las mismas ventajas y desventajas: el requerimiento
del empleo de dos parametros solamente deriva en un comportamiento dual: por un
lado constituye una ventaja el numero reducido de parametros empleados (dos), y
por otro le quita precision frente a otros métodos mas complejos. Asi es como
establecer en forma cuantitativa el grado de wvulnerabilidad de las unidades
hidrogeoldgicas no es tarea sencilla, en virtud de lo variado de los factores que
inciden en ella. Sin embargo, reduciendo las variables a considerar, se puede lograr
una caracterizacion semicuantitativa referida a la vulnerabilidad de los acuiferos

libres.
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En este trabajo se aplico el método de EKv, dado que no se dispuso de una mayor
cantidad de variables requeridas por los otros métodos mas complejos, y asimismo por
habérselo empleado con resultados satisfactorios en regiones que presentan
caracteristicas similares (geomorfolégicas, geoldgicas e hidrogeoldgicas) a la
estudiada.

Considerando entonces el método EKv, se tiene que: a mayor profundidad se
encuentre la superficie freatica, favorece la fijaciéon de algunos contaminantes y la
atenuacion en la concentracion de otros, mientras que si existe una cercania del agua
subterranea (superficie freatica) a la superficie y a la fuente de contaminacion, hace
que la atenuacion de los contaminantes en su paso por la ZNS, sea poco efectiva.

Asimismo, si la permeabilidad vertical es muy grande, la velocidad de desplazamiento
de la pluma en sera significativamente mayor. De cualquier manera, si el aporte se
mantiene y los contaminantes son suficientemente madviles y persistentes, la pluma de
contaminacion también puede alcanzar al agua freatica, aunque con mayor retardo y
dilucion.

En relacion al espesor de la ZNS (e) se consideran cinco casos (Tabla 11):

Tabla 11. indices segun el espesor de la ZNS
Espesor de la ZNS

e (m) <5 5-15 15- 30 30 - 50 > 50

indice 5 4 3 2 1
Fuente: Auge (2004).

Donde el indice 5 representa la condicidon mas vulnerable frente a la contaminacion y el
1 la mas protegida.

En relacion a la permeabilidad vertical (Kv) de la zona subsaturada se consideran los
siguientes indices (Tabla 12):

Tabla 12. indices segun la permeabilidad media vertical de la ZNS

Permeabilidad vertical de la ZNS
m/dia <1.10% 1.10°- 0,01 0,01 -1 1-50 50 - 500
indice 1 2 3 4 5
muy baja baja media alta muy alta

Fuente: Auge (2004).

Los indices se definen segun el material litologico presente en la ZNS:
5: arena mediana y gruesa, grava arenosa y grava.

4: arena muy fina a limosa, arena fina y arena mediana a gruesa.

3: limo y limo arenoso.

2: limo y limo arcilloso.
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1: arcilla y arcilla limosa.
Nuevamente el indice 5 vuelve a ser el mas vulnerable y 1 el mas protegido.

Por lo tanto, la vulnerabilidad de los acuiferos libres frente a la contaminacién es
funcién inversa de la profundidad de yacencia y directa de la permeabilidad vertical
(Kv) de la ZNS. Considerando ambas variables en forma conjunta, la suma varia entre
extremos de 2 (menos vulnerable) a 10 (mas vulnerable). En la Tabla 13 se
esquematiza la distribucién de los campos mencionados:

Tabla 13. Matriz que conjuga los indices de e y Kv - ZNS

1 6 5 4 3 2
2 7 6 5 4 3
Kv 3 8 7 6 5 4
4 9 8 7 6 5
5 10 9 8 7 6
5 4 3 2 1
e

Fuente: Auge (2004).

Con el objeto de disponer de 6rdenes de magnitud respecto a la vulnerabilidad del
agua subterranea frente a la contaminacién y facilitar la elaboracion de la cartografia
correspondiente, se asumen 3 condiciones:

e+Kvde2a4 —JPp grupol - vulnerabilidad baja
e+Kvde5a7 —P grupo ll - vulnerabilidad media
e+Kvde8a10 —p grupo lll - vulnerabilidad alta

Para tener una vision areal del grado de vulnerabilidad del acuifero libre frente a la
contaminacion, es necesario elaborar un mapa donde se reproduce la profundidad de
la zona subsaturada del agua subterranea (e), junto con las variaciones de la
permeabilidad vertical (Kv). Asi se visualizan las zonas mas vulnerables y aquellas que
presentan una mejor proteccién (vulnerabilidad media o baja).

Al mapa de vulnerabilidad se lo denomina vulgarmente semaforo, dado que la mayoria
emplea los colores verde, amarillo y rojo. Al respecto Vrba (1991), sugiere los
siguientes colores:

- verde para vulnerabilidad baja;

- amarillo para vulnerabilidad media;

- rojo para vulnerabilidad alta.

En el caso de que la clasificacion admita muy baja y muy alta, el verde oscuro se aplica
a la vulnerabilidad muy baja y el verde claro a la baja, mientras que el rosa a la alta y el
rojo a la muy alta.
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Por lo tanto, en base al método método EKv de vulnerabilidad de acuiferos libres
(Auge, 2004), se analizan los dos parametros involucrados (permeabilidad vertical y
espesor de la zona subsaturada):

- para la seccion subsaturada del Pampeano se adopta una permeabilidad vertical
(Kv), entre 0,01 y 1 m/dia en virtud de su composicion litologica dominante (limos y
limos arenosos). Dicho valor (que resulta en un indice de vulnerabilidad 3), se aplica
a todo el area estudiada dado que no se dispone de datos de campo como para
elaborar una cartografia indicativa de las variaciones espaciales del parametro
considerado;

- en base a los espesores medidos de la zona subsaturada (comparar con Tabla 11),
se determinaron los indices correspondientes a cada pozo. Luego, mediante la suma
de ambos indices, se determinaron las condiciones posibles de vulnerabilidad
intrinseca para el Acuifero Pampeano, resultando en (Tabla 14):

Tabla 14. Vulnerabilidad intrinseca del Acuifero Pampeano

Pozo | Espesor Indice indice | Grupo/Vulnerabilidad
(m) (espesor) (Kv)
3 2,95 5 3 [l/Alta
4 2,50 5 3 ll/Alta
5 8,30 4 3 [I/Media
7 2,33 5 3 ll/Alta
8 5,32 4 3 [I/Media
10 2,16 5 3 [I/Alta
12 7,34 4 3 Il/Media
14 1,10 5 3 [I/Alta
15 3,00 5 3 ll/Alta
16 2,10 5 3 [1l/Alta
17 2,80 5 3 [I/Alta
18 4,60 5 3 [l/Alta
22 2,79 5 3 [I/Alta
25 1,74 5 3 l/Alta
26 4,10 5 3 [I/Alta
28 2,79 5 3 ll/Alta
29 2,78 5 3 [1l/Alta
30 1,17 5 3 [I/Alta
33 3,56 5 3 [1l/Alta
34 2,10 5 3 [I/Alta
35 3,80 5 3 ll/Alta
36 1,93 5 3 [1l/Alta
37 2,13 5 3 [I/Alta
43 2,30 5 3 [l/Alta
45 1,30 5 3 [I/Alta
51 3,15 5 3 ll/Alta
56 2,70 5 3 [I/Alta
60 1,23 5 3 ll/Alta
61 1,59 5 3 [l/Alta
64 5,10 4 3 [l/Media
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En el Mapa 36 se presentan las zonas de la cuenca con vulnerabilidades alta y media;
dado que el indice Kv se consider6 homogéneo (3) para toda la cuenca, la diferencia
entre los valores de wvulnerabilidad intrinseca del Pampeano, esta dada
fundamentalmente por el indice correspondiente atribuible al espesor. Como puede
observarse practicamente toda la cuenca presenta vulnerabilidad intrinseca alta (color
rojo?'), esto es que el acuifero es naturalmente muy susceptible a contaminarse.

La vulnerabilidad especifica del Acuifero Pampeano (evento de amenaza para la
poblacidn), se desarrolla una vez analizado el estudio hidroquimico (Seccion V.2.c.iii.).

Para analizar el comportamiento hidrodinamico del Acuifero Pampeano, se convirtieron
las profundidades de la superficie freatica en potenciales hidraulicos mediante su
reduccién al 0 del IGM por diferencia con las cotas de la boca de los pozos obtenida de
las cartas topograficas. Sobre la base de dichos potenciales hidraulicos se elabor¢ el
Mapa 37% en el que se representan las curvas equipotenciales y la red de flujo del
Acuifero Pampeano. En el mismo se aprecia una coincidencia general entre las
divisorias de las aguas superficiales y las subterraneas, aunque en algunos sitios
existen desplazamientos como en el sector E-NE de la cuenca. También se observa
una coincidencia general entre la orientacion del colector superficial primario (Arroyo
Las Catonas) y la descarga subterranea principal con un desplazamiento en el sector
SE de la cuenca. Esta coincidencia entre divisorias superficiales con ambitos de
recarga y de los cauces principales con la zona de descarga subterranea, caracteriza a
los ambientes llanos con exceso en el balance hidrico como el estudiado.

El Arroyo Las Catonas muestra claramente su caracter efluente, recibiendo descarga
subterranea fundamentalmente en el tramo medio de la cuenca. El flujo subterraneo
dominante es hacia el E en el sector alto, orientandose hacia el SE en los tramos bajo y
medio de la cuenca.

Los gradientes hidraulicos tienden a aumentar en la parte media y baja de la cuenca
por lo que la superficie freatica adopta una forma general de tipo parabdlico. Los
valores de gradiente hidraulico que caracterizan al sector alto (O de la cuenca) son del
orden de 6,7.10*, mientras que en la parte media siguiendo la linea de descarga
principal se incrementa a 1,7.10° y en la parte baja a 1,9.103. Adoptando valores
medios para la porosidad efectiva de 0,08 y para la permeabilidad lateral de 5 m/dia
(Auge, 1997b) se tiene velocidades efectivas para el flujo subterraneo de 4 cm/dia en el
sector alto, de 11 cm/dia en la parte media y de 12 cm/dia en el sector bajo de la
cuenca.

Piezometria. Dado que el Acuifero Puelche se emplaza a una profundidad mayor que
el Pampeano, requiere de perforaciones mas costosas, por lo que los habitantes que lo
hacen son los de mayor poder adquisitivo. Asimismo, debido a que el Acuifero Puelche
esta mas protegido que el Pampeano respecto a la contaminacion, se lo emplea para la
provision de agua a los centros educativos; en los viveros y en las quintas se lo capta
junto al Pampeano para riego (Foto 2):

2 \Ver criterios de colores de vulnerabilidad intrinseca de acuiferos en la Seccion 11.2.a.ii.
22 Graficadas con el Programa Surfer 8.01. 74



Foto 2. Lugares tipo donde se realizaron las mediciones piezométricas

Vivienda Escuela

Vivero Vivero - Riego por aspersion

La vulnerabilidad de los acuiferos semiconfinados esta controlada por el aislamiento
que le otorga el acuitardo mediante sus propiedades fisicas y geométricas
(permeabilidad vertical, porosidad efectiva y espesor), asi también como por la relacién
de potenciales hidraulicos que guarda con el libre sobrepuesto. Esta diferencia, que
bajo condiciones de no alteracién generalmente es pequefia (algunos dm a pocos m),
se magnifica en los ambitos bajo explotacién, donde puede alcanzar decenas y aun
centenas de metros.

En el Grafico 1 se senala la relaciéon hidraulica natural con un AH1 favorable al acuifero
libre, que define el sector de recarga del semiconfinado y un AH2, favorable a este

ultimo que tipifica al ambito de descarga.
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Grafico 1. Relacion hidraulica natural entre acuiferos libres y semiconfinado

Ph <Patm niv. freatico
________ lAan T T T —— niv. piezométrico
. Ph>Patm T— " [ Z\h2
libre

r
acuitardo
v v T —

semiconfinado

VTS S

g —
—~— —~—
Flujo descendente : RECARGA del Flujo ascendente: DESCARGA del
acuifero semiconfinado acuifero semiconfinado

Fuente: adaptado de Auge (2004).

Nota: las flechas azules indican la entrada de agua al sistema; Ph: presiéon hidraulica; Patm: presién
atmosférica; linea continua verde: lugar donde se igualan los potenciales hidraulicos, no hay flujo y por lo
tanto cambian los ambitos de recarga y descarga; Ah1: relacién hidraulica favorable al acuifero libre
(potencial hidraulico del libre mayor que el potencial hidraulico del semiconfinado); Ah2: relacion
hidraulica favorable al acuifero semiconfinado (potencial hidraulico del semiconfinado mayor que el
potencial hidraulico del libre); linea continua roja: superficie freatica; linea discontinua negra: superficie
piezométrica.

Es importante senalar que el acuifero semiconfinado sélo puede contaminarse a partir
del libre en el ambito de recarga (cuando la superficie freatica es mayor que la
superficie piezométrica), pero no en el de descarga (superficie piezométrica mayor que
la superficie freatica). Por lo que la situacion menos favorable para la proteccion del
acuifero parcialmente confinado, resulta cuando su potencial hidraulico es menor que
el del freatico, es decir cuando existe un gradiente hidraulico vertical negativo en
profundidad. Siguiendo la misma légica es como se recarga y descarga el Acuifero
Puelche?,

Con referencia a la relacién hidraulica natural, en la superficie freatica la presion
hidraulica (Ph) es igual a la presion atmosférica (Patm); por encima de ésta la Ph es
menor que la Patm; mientras que por debajo de la superficie freatica la Ph > Patm;
justamente esta ultima situacion hace que al realizar un pozo por debajo de la SF, el
agua ascienda hasta donde se equilibran las dos presiones (que sera en una posicion
intermedia entre la SF y la SP).

% Como existen afloramientos de las Arenas Puelches en el centro y sur de la Pcia. de Entre Rios y
Corrientes, antiguamente se creia que el agua ingresaba por alli pasando por debajo del Rio Parana con
direccion a Buenos Aires. Pero en realidad el flujo es justamente al revés: desde la Pcia. de Buenos
Aires, hacia el Rio Parana que actGia como una de las principales lineas de descarga (Groeber, 1961). 76



Cuando ocurre una extraccidn excesiva se genera una nueva relacion hidraulica entre
los dos acuiferos, cuya consecuencia mas trascendente respecto a la vulnerabilidad del
semiconfinado es el descenso de su superficie piezométrica, con la consecuente
sobrecarga hidraulica del libre en el techo del acuitardo, lo que facilita la filtracidon
vertical descendente y el ingreso de contaminantes al acuifero semiconfinado.

Como se menciond anteriormente, la vulnerabilidad los acuiferos semiconfinados esta
controlada por las propiedades del acuitardo (permeabilidad vertical, espesor y
porosidad efectiva) y por la relacién de los potenciales hidraulicos entre el libre y el
semiconfinado.

La permeabilidad vertical del acuitardo (K') y su transmisividad vertical (T'= K'/e') no son
de facil determinacion. Una forma es mediante ensayos hidraulicos, pero estos en
general brindan valores bastante mas altos que los reales. Mas preciso es comparar la
freatimetria con la piezometria de la misma zona y obtener un mapa residual, con las
diferencias de potencial hidraulico entre los acuiferos freatico y semiconfinado y a partir
de este ultimo, conociendo el flujo por el semiconfinado, estimar el valor de T'*.
Magnitudes aproximadas de T"

- 10° < T <10°dia™: tipicas de acuiferos semiconfinados,
- T’ <10*®dia™ indican un alto grado de confinamiento y
- T'>10°dia’: apuntan hacia acuiferos libres o semilibres.

Asi es como en este trabajo, para el estudio de la vulnerabilidad intrinseca del Acuifero
Puelche se adopta el unico método que existe en la actualidad para acuiferos
semiconfinados: el método AHT" desarrollado por Auge (2003).

Los potenciales hidraulicos relativos de las unidades hidrogeoldgicas involucradas,
resultan fundamentales, pues condicionan el flujo vertical. Si los niveles son parecidos
el flujo vertical a través del acuitardo estara muy limitado, mientras que la dinamica
vertical se acentua notoriamente en condiciones de alteracion artificial.

Otro factor que incide en la comunicacion hidraulica es la continuidad areal vy litolégica
del sellante, dado que los cambios faciales suelen modificar notablemente sus
propiedades respecto a la transmision de agua.

Considerando ambas variables (potenciales hidraulicos y T') se establecen 3 grados de
vulnerabilidad (alta, media y baja), determinados primariamente por el gradiente vertical
de potenciales hidraulicos y secundariamente por la T"

1) a partir de los potenciales hidraulicos (H1 correspondiente al acuifero libre y H2 al
semiconfinado), se comparan ambos mapas de diferencias de potenciales y asi se

2 Por ejemplo, un valor de T'= 5.10* dia™® significa que por cada metro de diferencia de potencial
hidraulico entre el acuifero semiconfinado y el freatico, pasaran por una superficie de 1 m? del sellante,
5.10* m® (0,5 litros) al cabo de 1 dia. 7



elabora un tercer “mapa residual” donde quedan establecidas las zonas con diferentes
grados de vulnerabilidad (Tabla 15):

Tabla 15. Grados de vulnerabilidad del acuifero semiconfinado
segun relaciones de potenciales hidraulicos con el libre

H2 > H1 vulnerabilidad baja
H2 ~ H1 vulnerabilidad media
H2 < H1 vulnerabilidad alta

2) luego, se adiciona la resistencia hidraulica que ofrece el sellante al pasaje vertical
(Tabla 16).

Tabla 16. Grados de vulnerabilidad del acuifero semiconfinado segun los valores de la Tv’

T' <10%Il/dia vulnerabilidad baja
10°< T' <1072 l/dia vulnerabilidad media
T > 1073 l/dia vulnerabilidad alta

3) por ultimo, se superpone el mapa de isoconcentraciones de los contaminantes
hallados en cada pozo censado.

Concluyendo, la vulnerabilidad de los acuiferos semiconfinados depende
primariamente de la diferencia de potenciales hidraulicos y secundariamente de la
aislacion que les brinden sus acuitardos.

Respecto al primer punto, en este trabajo se toma como referencia al Acuifero Puelche
y se asume que un potencial positivo indica un mayor nivel hidraulico de éste en
relacion al Pampeano. Contrariamente, si el potencial hidraulico del Pampeano es
mayor que el del Puelche, el valor del indice sera negativo. Asimismo se establece que:

- diferencias de potenciales hidraulicos > 1 m: Vulnerabilidad Intrinseca Baja;

- diferencias de potenciales hidraulicos entre 1 y -1 m: Vulnerabilidad Intrinseca
Media;

- diferencias de potenciales hidraulicos < -1 m: Vulnerabilidad Intrinseca Alta.

El “Mapa residual” (Mapa 38), donde se comparan los potenciales hidraulicos del

Acuifero Pampeano con los del Puelche, permiti6 conocer los gradientes hidraulicos
verticales (Tabla 17):
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Tabla 17. Potenciales hidraulicos — Acuiferos Pampeano y Puelche

Pozo Potencial Pozo Potencial
N° hidraulico N° hidraulico
1Pu 30,00 25 Pu 27,52
2Pu 23,95 26 Pa 27,15
3 Pa 19,55 26 Pu 22,85
3 Pu 20,26 27 Pu 25,22
4 Pa 16,25 28 Pa 28,45
4 Pu 11,96 28 Pu 19,63
5Pa 19,2 29 Pa 25,97
5Pu 15,05 29 Pu 24,50
6 Pu 17,30 30 Pa 28,83
7 Pa 15,17 30 Pu 31,1
7Pu 16,3 31 Pu 23,80
8 Pa 15,93 32 Pu 22,98
8 Pu 12,05 33 Pa 26,44
10 Pa 6,59 34 Pa 24,15
10 Pu 9,83 34 Pu 9,72
11 Pu 23,51 35 Pa 28,70
12 Pa 7,66 35 Pu 9,00
12 Pu 8,74 36 Pa 30,57
14 Pa 20,15 36 Pu 14,51
14 Pu 22,45 37 Pa 30,37
15 Pa 24,50 38 Pu 10,38
15 Pu 24,15 39 Pu 12,36
16 Pa 25,40 41 Pu 21,11
16 Pu 23,60 42 Pu 19,93
17 Pa 25,95 43 Pa 26,45
17 Pu 18,65 43 Pu 25,01
18 Pa 20,4 44 Pu 22,19
18 Pu 23,88 45 Pa 14,95
21 Pu 30,32 45 Pu 24,40
22 Pu 28,46 51 Pa 13,10
22 Pu 28,97 56 Pa 29,80
23 Pu 26,05 60 Pa 32,52
24 Pu 20,95 61 Pa 32,16
25 Pa 30,76 64 Pa 21,15

Nota: Pa es Pampeano, Pu es Puelche.

La comunicacion entre ambos acuiferos a través del acuitardo, permite que el Puelche
se recargue por filtracion vertical descendente en aquellos sitios donde el Pampeano
presenta mayor potencial hidraulico (divisorias subterraneas), o se descargue por
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filtracion vertical ascendente, donde posee menor potencial hidraulico que el Puelche
(zonas de descarga).

El Mapa 38 muestra las zonas de la Cuenca Las Catonas con diferentes
vulnerabilidades intrinsecas, donde se observa que practicamente toda la cuenca
presenta vulnerabilidad intrinseca alta-media, salvo una zona muy pequefa en el
sector alto y otra un poco mas grande localizada en el E, que tienen vulnerabilidad
baja. Estos resultados indican que el Acuifero Puelche, es altamente susceptible a
contaminarse por el Acuifero Pampeano, mediante flujo vertical descendente.

Considerando el segundo punto, magnitudes de T' entre 102 y 10 dia™ son tipicas de
acuiferos semiconfinados, mientras que las menores de 10 dia™" indican un alto grado
de confinamiento y las mayores de 10° dia' apuntan hacia acuiferos libres o
semilibres. Aqui se adopta un valor de T'= 5.10* dia” de manera homogénea, lo que
significa que por cada metro de diferencia de potencial hidraulico entre el acuifero
semiconfinado y el freatico, pasaran por una superficie de 1 m? del sellante, 5.10* m?
(0,5 litros) al cabo de 1 dia. Este resultado brinda una vulnerabilidad intrinseca media.

Luego, el estudio del punto 3, es decir la vulnerabilidad especifica del Acuifero Puelche
(evento de amenaza para la poblacién), es desarrollado luego del analisis hidroquimico
(Seccion V.2.c.iii).

Respecto a la hidrodinamica del Puelche, en el Mapa 39 se representa la red de flujo
del Acuifero Puelche que manifiesta una distorsién bastante mas marcada que la del
Acuifero Pampeano debido a las alteraciones producidas por la extraccién. Ello se
evidencia en el sector S y central de la cuenca donde se presentan depresiones
cerradas delimitadas por las equipotenciales de 22 y 14 m, respectivamente, que
actuan como embudos hidraulicos. También se observa un desplazamiento de las
divisorias subterraneas respecto a las superficiales dentro de las cuales la que posee
mayor expresion geografica es la que nace en el sector alto de la cuenca y con
orientacién SE finaliza en el alto piezométrico delimitado por la equipotencial de 24 m.
No se aprecia un ambito de descarga principal como en el caso del Acuifero
Pampeano, orientandose el flujo subterraneo dominante hacia el SE, en dos de los
casos controlados por los embudos hidraulicos de 14 y 22 m, mientras que el restante,
que tiene su origen en el ambito alto ubicado en el sector NE de la cuenca, se orienta
hacia el S entre las equipotenciales de 22 y 16 m, para luego torcer hacia el SE entre
esta ultima y la de 10 m.

También la superficie piezométrica observa una forma parabdlica con gradientes
hidraulicos que disminuyen desde 5,4.10* en la parte alta (sector NE de la cuenca), a
2,2.10 en la parte media (flujo N-S) y a 3,3.10 en el sector bajo (flujo NO-SE).
Adoptando valores medios de porosidad efectiva de 0,20 y permeabilidad lateral de 30
m/dia (Auge, 1997b), se tiene velocidades efectivas para el flujo subterraneo de: 8 cm/
dia en el sector alto, de 33 cm/dia en el del medio y de 45 cm/dia en el sector bajo.
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V.2.c.ii. Reservas

Acuifero Pampeano. La importancia de conocer el agua almacenada en este acuifero,
radica en que constituye la fuente de recarga natural para el Puelche. Para el volumen
de la reserva se considerd el espesor saturado, la superficie de la cuenca y la

porosidad efectiva (Ecuacion 7):
Ecuacion 7

Reserva efectiva Acuifero Pampeano = Area x espesor x porosidad efectiva

La reserva geoldgica o efectiva del Acuifero Pampeano, para la superficie de la cuenca
(14.600 hm?), es de 350 hm? tomando una porosidad efectiva media de 0,08 y
considerando un espesor medio productivo de 0,3 hm. Dado que no se dispone de
datos sobre la oscilacion de la SF, no se pueden calcular las reservas reguladoras o
regulatrices que son las que surgen del producto entre la superficie ocupada por el
acuifero libre, por la porosidad efectiva y por la oscilacién de la superficie hidraulica.

Acuifero Puelche. Para conocer la reserva total de este acuifero, es necesario calcular
los dos tipos de reserva involucradas que dan cuenta del volumen total del agua
almacenada: la efectiva y la que se encuentra bajo confinamiento.

Reserva efectiva: al igual que para el Acuifero Pampeano, ésta se calcula
considerando el area (14.600 hm?), la porosidad efectiva (0,2) y el espesor medio (0,2
hm)? (Ecuacion 8), resultando entonces para la zona de estudio un volumen de 584
hm3.

Ecuacion 8

Reserva efectiva Acuifero Puelche = Area x espesor x porosidad efectiva

Reserva bajo confinamiento: esta reserva es significativamente menor que la efectiva;
es (como su nombre lo indica), aquella que se encuentra bajo confinamiento y que por
ende deriva principalmente del coeficiente de compresibilidad del agua. Para su calculo
se toma en consideracion el coeficiente de almacenamiento del acuifero semiconfinado
(S = 5.10®%)%, su carga piezométrica media por encima del acuitardo (0,4 hm) y el area
involucrada (14.600 hm?) (Ecuacién 9). Para la cuenca estudiada esta reserva es del
orden de 29 hm?, representando el 5 % de la reserva efectiva.

Ecuacion 9

Reserva bajo confinamiento Acuifero Puelche =
Coef. almacenamiento semiconf. x carga piezométrica media por encima del acuitardo x Area

% Herman, 2003.
2% Auge (1986). 81



Reserva total: es la suma de las anteriores (Ecuacion 10); el resultado es de 613 hm?,
compuesta por el 5 % de la reserva bajo confinamiento y el 95 % de la reserva efectiva.

Ecuacién 10

Reserva total Acuifero Puelche =
Reserva efectiva + Reserva bajo confinamiento

De la comparacién de ambos acuiferos surge que la reserva del Acuifero Puelche es
1,75 veces mayor que la del Pampeano.

V.2.c.iii. Hidroquimica subterranea y vulnerabilidad especifica de los acuiferos
Pampeano y Puelche

Para llevar a cabo el estudio hidroquimico de los acuiferos Pampeano y Puelche, se
realizaron actividades en diferentes ambitos (gabinete, campo y laboratorio)
relacionadas con el disefio y toma de muestras de agua, analisis in situ y en laboratorio
e interpretacion espacial de los resultados:

- Diseno de muestreo. El muestreo se realizdé durante el afio 2004 y se disefid
considerando varios aspectos: que los sitios de recoleccidn de muestras se localizaran
lo mas homogéneamente posible en la cuenca, que fuesen un numero representativo y
que por cada sitio se tuvieran muestras tanto del Pampeano como del Puelche, para
poder evaluar la situacién en ambos acuiferos, coincidiendo en la mayoria los casos
con los sitios donde se midieron los niveles freaticos y los piezométricos. En el Mapa
39' se presentan los pozos de monitoreo de calidad de agua subterranea.

- Selecciéon de los parametros de calidad de agua subterranea. Propiedades y
caracteristicas.

In situ se analizaron los siguientes parametros:

Conductividad eléctrica por expresar la capacidad de la muestra en la conduccion de
la corriente eléctrica. Cuanto mayor es la cantidad de los iones disueltos en el agua la
conductividad de la solucion resultante es mayor.

El pH es uno de los principales parametros de la calidad del agua al que se le debe
prestar atencién en todas las fases del tratamiento de aguas residuales o de
suministro, ya que practicamente todas ellas (neutralizacion acido-base, precipitacion,
coagulacion, desinfeccion y control de la corrosion) dependen del pH. Asi por ejemplo,
valores elevados de pH junto con otros factores (dureza), favorecen la formacion de
incrustaciones de carbonato calcico en las paredes de las tuberias, con el problema de
su progresiva obstruccion; a valores de pH mayores de 8 hay un progresivo descenso
en la eficacia del proceso de desinfeccion por cloro debido a la disminucién
termodinamica de la cantidad de acido hipocloroso; a valores menores de 7 causan
corrosion grave en las tuberias metalicas del sistema de distribucién, aumentando el
grado de corrosion cuando el pH disminuye. Este problema de corrosién, puede ser
causa de colapso estructural, fugas, pérdidas de capacidad y deterioro de la calid%SI



quimica y microbioldgica del agua. La corrosion interna de tuberias y accesorios puede
repercutir directamente en las concentraciones de algunos de los componentes
metalicos tales como cadmio, cobre, hierro, plomo y zinc. Por lo tanto, su control es un
aspecto importante en un sistema de abastecimiento que, aparte del pH, depende de
otros parametros como calcio, bicarbonato, carbonato y oxigeno disuelto.

Temperatura por ser un parametro que incide en los procesos quimicos y bioldgicos,
destacandose con la contaminacion térmica, el aumento de la Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBO) como la alteracion mas importante, pues produce una estimulacién en
la descomposicidon por microorganismos y la disminucion de la solubilidad de la
concentracion de oxigeno.

En laboratorio se analizaron los siguientes parametros:

Sodio (Na*): es el mas difundido de los metales alcalinos en las aguas superficiales y
subterraneas.

Las fuentes mas trascendentes de aporte son los feldespatos alcalinos vy
calcoalcalinos, el intercambio de bases, la lluvia, la contaminacion urbana e industrial y
el lavado de sedimentos marinos. La fuente mas importante para la generacién de
aguas sodicas en los acuiferos Pampeano y Puelche, es el intercambio de bases o
iénico, por el que un agua dura (calcica o0 magnésica) se ablanda al quedar fijados el
calcio o el magnesio en la estructura cristalina de algunas arcillas (montmorillonita o
bentonita), mientras que el sodio pasa a la solucidon. Este intercambio es
particularmente activo en las arcillas que componen los sedimentos pampeanos y en el
limo arcilloso que forma el acuitardo que los separa del Puelche. En el primer caso, el
intercambio de bases hace que el agua dominantemente bicarbonatada calcica en las
areas de recarga del Acuifero Pampeano se transforme en bicarbonatada sddica en el
sentido del flujo a corta distancia de dichos ambitos, y en el Acuifero Puelche sea
también dominantemente bicarbonatada sodica.

El sodio ingerido en abundantes cantidades es nocivo para la salud, debido a que
puede afectar la tension arterial y la actividad renal.

Calcio (Ca?'): junto con el magnesio es el mas abundante de los alcalinotérreos en las
aguas naturales y son los que le otorgan la propiedad conocida como dureza. En las
continentales, generalmente el calcio predomina sobre el magnesio, aunque no es raro
que suceda lo contrario, en funcion del componente litolégico del acuifero (silicatos de
rocas basicas o carbonatos de dolomitas), por la precipitacion del Ca? como carbonato
(COy37) o sulfato (SO47) y por su fijacion por intercambio idnico.

La mayor parte del calcio en solucion proviene de los componentes mineraldgicos del
Loess Pampeano, en especial de la disolucidon del CO;Ca epigenético, que se presenta
diseminado, o formando ndédulos o bancos, lo que deriva en un aumento de la
compacidad y resistencia del sedimento, originando lo que se conoce vulgarmente
como "tosca".

Otra de las vias de aporte, es el ataque quimico a las plagioclasas mesosilicicas y
basicas, que componen una parte importante de la fraccidén arenosa del Pampeano.
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Hasta el momento no se conocen enfermedades humanas por la ingesta de aguas con
tenores elevados en calcio, debido a que la necesidad del organismo supera al que se
puede incorporar con el agua.

Magnesio (Mg?): junto con el calcio, son los alcalinotérreos mas frecuentes en la
hidrosfera. Proviene de la alteracion de silicatos ferromagnesianos, que participan
como constituyentes comunes de las rocas basicas y ultrabasicas y de la disolucién de
rocas calcareas como calizas y dolomitas, particularmente de estas ultimas, que son
las que lo tienen en mayor cantidad como CO;Mg.

Tanto en combinacion con el CO3;™ como con el SO,7, el magnesio es mucho mas
soluble que el calcio, en proporciones aproximadas de 10 a 1 y de 180 a 1,
respectivamente. Esto motiva que una vez en solucioén, sea mas estable que el calcio y
menos frecuente su precipitacion. Por ello, los cambios mas importantes en la
concentracion del magnesio derivan de los procesos de intercambio ionico.

Por ser un nutriente esencial, como el potasio, no posee un valor guia establecido. La
Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA) recomienda
el consumo minimo de 400 mg/dia de estos cationes para preservar la salud, por lo que
entonces la presencia de calcio y magnesio en el agua de consumo contribuye a
suministrar al cuerpo dos nutrientes esenciales, aunque cuando el agua es sulfatada, el
magnesio actua como laxante.

Potasio (K*): pese a que se presenta en concentraciones muy similares al sodio en las
rocas igneas y lo supera con amplitud en las arcillas, aparece muy subordinado a éste
en las aguas continentales y en las marinas (Hem, 1959). Esta situacion deriva de la
baja movilidad que tiene el potasio, debido a la facilidad con que es fijado por las
arcillas.

El potasio generalmente proviene del ataque a silicatos potasicos como la ortosa y el
microclino, aunque también forma parte de algunos feldespatoides y micas.

En términos generales los alumino silicatos de potasio son mas resistentes al ataque
quimico que los de sodio y esto constituye otra causa que explica el neto predominio
del sodio sobre el potasio en la hidrésfera.

El Loess Pampeano esta formado en parte por feldespato potasico alterado (ortosa),
proveniente de rocas acidas (riolitas), que seria la principal fuente de aporte de potasio
al suelo y agua.

Por ser un nutriente esencial no posee un valor guia establecido. Nuevamente la FDA
recomienda el consumo de una cantidad minima de potasio para preservar la salud
(3.500 mg/dia).

Alcalinidad: la alcalinidad de un agua se debe a su contenido en derivados del acido
carbonico (bicarbonatos y carbonatos) e hidroxidos en solucién; y en menor grado
por los boratos, silicatos y fosfatos.

Si bien el CO, es poco soluble en agua, en condiciones normales este proceso es
capaz de generar uno de los aspectos mas importantes de la quimica del agua, que es
el equilibrio carbodnico. El CO; disuelto en el agua superficial proviene de la respiraciéon
de los organismos acuaticos no fotosintéticos, de la descomposicion de materigf



organicas, de la disolucion acida de carbonatos y de la lluvia; mientras que su
secuestro se debe fundamentalmente a la funcion clorofilica realizada por las plantas y
organismos fotosintéticos.

En un agua natural, el equilibrio mencionado es mas complejos debido a la intervencion
de los iones disueltos en el agua, especialmente calcio y magnesio, que son
mayoritarios. Concretamente existe un equilibrio que hace intervenir a los iones COj",
HCOs;, Ca® y Mg?, dando lugar a la competencia entre bicarbonatos solubles y
carbonatos mas insolubles, de los metales anteriores.

Respecto al agua subterranea, la alcalinidad esta dada por la presencia de HCO3- y
CO3=, aunque este ultimo solo puede mantenerse en solucién cuando el pH es mayor
a 8,3. Los HCO3- provienen de la disolucién del CO2 atmosférico o del existente en el
suelo, pero dado que la presiéon de CO2 en el suelo, suele superar en mas de 30 veces
a la que este gas registra en el aire (Schoeller, 1959), la principal fuente de provision
de HCO3- surge de la combinacién del agua contenida en la zona de aireacién o
subsaturada (ZNS), con el CO2 particularmente abundante en la franja edafica. Luego,
los HCOg3 son llevados por el flujo descendente a través de la ZNS hasta alcanzar a la
de saturacion (ZS).

Otra fuente importante de aporte de alcalinidad al agua subterranea es la disolucion del
CaCO;, muy frecuente en el Loess Pampeano, en forma diseminada como
concreciones o estratificado y denominado genéricamente "tosca".

Los fendmenos de “agresividad” del agua (disuelve CaCOs3) o “incrustacion” (deposita
carbonato desde el bicarbonato soluble), tienen gran importancia, tanto en aguas
naturales como en los sistemas de distribucion de aguas, debido a las alteraciones que
pueden producir en los materiales de tuberias y canalizaciones.

Por otra parte, en el tratamiento de aguas residuales es importante que haya
alcalinidad suficiente en los digestores anaerobios porque, en caso contrario, se podria
producir una acidificacion del medio por accion de los microorganismos y pararse el
proceso.

Otro aspecto a considerar es que la alcalinidad por exceso de concentracion de
metales alcalinotérreos, tiene importancia para determinar la aceptabilidad de un agua
para la irrigacion.

Cloruros (CI): son los iones mas moéviles y estables del agua subterranea, porque no
son retenidos ni reaccionan con la fase sélida de los acuiferos o de otras unidades
hidrogeoldgicas (acuitardos, acuicludos). Tampoco intervienen en procesos de
intercambio i6nico ni de oxidacion - reduccion y practicamente no son afectados por
cambios en el pH. Por su elevada solubilidad, solo precipitan en concentraciones
mayores a 300 g/l (salmueras).Las fuentes mas comunes de aporte de cloruros al agua
subterranea son el agua de lluvia, los sedimentos de origen marino, el agua congeénita,
la disolucion de evaporitas salinas, los vertidos urbanos e industriales y los lixiviados de
basurales.

Los cloruros ingresan al agua en forma natural, mediante el lavado que la lluvia realiza
sobre el suelo; sin embargo, como la superficie de contacto entre el agua y el suelo es
relativamente baja en las aguas superficiales, la concentracion de cloruros en estos
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cuerpos de agua tiende a ser también, relativamente baja, salvo que hallan sido
afectadas por eventos antrépicos.

Las excretas humanas de todos los organismos superiores (la orina principalmente),
poseen una concentracion de cloruros que es aproximadamente igual a la que se
ingiere en los alimentos; por esta razon, las aguas residuales domésticas imparten a
los cuerpos de agua receptores “una huella caracteristica que las identifica”.

Puesto que muchas de las actividades humanas generan residuos con altas
concentraciones de cloruro (plantas de soda caustica, campos de explotacion y
produccion de petréleo, plantas desalinizadoras, curtiembres, fabricas de baterias,
rellenos sanitarios, fosas sépticas, agricultura y ganaderia intensiva, entre otras), una
de las principales razones por las cuales se incluye este ion en los analisis de
naturaleza fisicoquimica, es justamente porque se comporta como un “trazador o
indicador ideal” en los estudios de contaminacion de aguas.

Las concentraciones elevadas de cloruro, corroen las tuberias de conduccion y demas
estructuras metalicas, en las aguas que se utilizan para fines industriales; por tal motivo
es considerado como un veneno para los aceros.

Asimismo el “sabor salado” producido por el ién cloruro, es variable y depende de los
demas componentes presentes en el agua?’.

Sulfatos (SOs7): junto con los ClI y los HCO3™ son los aniones mas comunes en el agua
superficial y en la subterranea.

Generalmente provienen de disolucion de yeso (CaS04.2H,0) y anhidrita (CaSO.),
oxidacion de sulfuros, agua de lluvia, aguas congénitas, sedimentos de origen marino,
actividades urbanas, industriales y agricolas (Custodio y Llamas, 1976).

Los cationes mas afines con el SO,~ son el Ca?* y el Mg?#, pero con una notoria
diferencia en cuanto a la solubilidad de sus compuestos.

El riesgo por la ingesta de agua con alto contenido de SO,~ se debe a que tiene
propiedades laxantes y produce enfermedades intestinales, diarreas y vomitos.
Ademas perjudica al ganado, a las plantas y ataca al cemento por corrosion.

Nitratos (NO;)?%: es un i6n altamente soluble y movil que no reacciona con el
componente solido. Es la forma mas estable, representando el mayor estado de
oxidacion del nitrégeno y sus compuestos.

Se ha convertido en una de las causas principales del deterioro del agua subterranea,
tanto en los ambitos urbanos provistos de servicios sanitarios y en aquellos que no lo
tienen, como en las areas rurales y en los emplazamientos industriales. En la
actualidad aparece como la contaminacion mas difundida a nivel mundial y vinculada a
la mayor parte de las actividades humanas. En los centros urbanos carentes de
servicios cloacales, los nitratos derivan de la degradacion de la materia organica,
mayoritariamente de origen fecal. Los pozos ciegos o negros, en los que se vierten los
desechos fecales, son las fuentes de emision principales. En las ciudades con servicios
cloacales, los nitratos derivan de pérdidas en las redes, de aportes provenientes de los

2" Muestras con 250 mg/I de CI,, pueden tener un sabor salado facilmente detectable al gusto, cuando el
cation asociado es sodio; sin embargo, ese sabor tipico puede estar ausente en aguas con hasta 1.000
mg/l, cuando los cationes predominantes son calcio y/o magnesio.

% En base a Auge (2004). 86



suburbios que carecen o tienen poca cobertura cloacal, de viejos pozos ciegos que
estaban situados en cascos urbanos y fueron reemplazados por las redes sanitarias,
de antiguos repositorios de residuos soélidos que estuvieron emplazados y luego de
desactivados fueron reemplazados como terrenos para viviendas o parquizados.
También generan altos aportes las industrias que producen alimentos, faenados,
embutido de carnes y el procesamiento y la fabricacion de productos lacteos.

En las areas rurales, los nitratos derivan de fertilizantes a base de abonos, sulfato de
amonio o urea, de la bosta y orin de los corrales y de los tambos.

Todas estas actividades originan desechos con una alta proporcion de materia
organica, que si no son adecuadamente tratados y dispuestos dan lugar a la formacion
de nitratos.

Con referencia a la salud, la incorporacién en el organismo de nitratos en
concentraciones superiores a las permitidas es realmente de extrema preocupacion. En
condiciones normales la hemoglobina de los globulos rojos transporta oxigeno a todas
las células del organismo. La ingesta de una cantidad excesiva de nitratos produce la
reduccion de los nitratos a nitritos, que se absorben en la sangre oxidando el hierro de
la hemoglobina de Fe* a Fe* y formando metahemoglobina, pero esta ultima
transporta el oxigeno con dificultad. La metahemoglobina aparece cuando la
hemoglobina es oxidada a una tasa superior a la capacidad enzimatica normal para
reducir la hemoglobina.

Los lactantes son los mas susceptibles al efecto toxico de los nitratos porque tienen
una acidez estomacal mas baja que los adultos, lo que permite el crecimiento de
ciertos tipos de bacterias en el intestino que convierten los nitratos en nitritos y en
definitiva a la hemoglobina en metahemoglobina.

Los sintomas de esta enfermedad denominada metahemoglobinemia, son
normalmente aquellos relacionados con la distribucién dificultosa de oxigeno (dolores
de cabeza, debilidad, taquicardias y falta de respiracion) y se desarrollan gradualmente
a medida que la concentracion de metahemoglobina aumenta por encima del 20%.
Concentraciones mayores del 50% resultan en una hipoxemia grave y depresion del
sistema nervioso central. Concentraciones mayores del 70 % pueden provocar la
muerte.

Para individuos que sufren de anemia, fallos cardiacos o enfermedades pulmonares los
sintomas de hipoxia pueden aparecer a menores niveles de porcentaje de
metahemoglobina.

La metahemoglobinemia también es conocida como la enfermedad del bebé azul, dado
que en casos extremos el bebé fallece por cianosis; aunque se diagnostica facilmente a
partir de un analisis de sangre, es comunmente confundida con un simple trastorno
estomacal o un estado nutricional pobre, al ocasionar letargia (suefio profundo y
continuo) diarreas o vomitos; por ello es frecuente reconocerla cuando ya esta en
etapas agudas ciandticas y el nifio adquiere un color café azulado con dificultades para
respirar. En el caso de nifios gravemente afectados, una forma de tratarla es mediante
una ingesta abundante de Acido L-Ascérbico o un tratamiento intravenoso con azul de
metileno, que permite revertir la metahemoglobina a hemoglobina, logrando la mejoria.
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Contaminacion microbiolégica. Para determinar contaminacion fecal se analizé la
presencia de la bacteria Escherichia coli, organismo que abunda en las heces de
origen humano y animal; se las encuentra en las aguas residuales, en efluentes
tratados y en todas las aguas y suelos naturales que han sufrido una contaminacioén de
este origen. Esta especie bacteriana se transmite mediante via oral-fecal, por consumo
de agua o de vegetales regados con aguas servidas, que no fueron lavados y/o
hervidos correctamente; su ingesta causa principalmente diarrea, nauseas y cefaleas,
pudiendo representar un riesgo a la salud muy importante para lactantes, nifios
pequenos y adultos con el sistema inmunolégico comprometido.

Metales pesados. Provienen principalmente de los procesos industriales, en menor
medida domiciliaria y también por causas naturales (yacimientos metaliferos). Forman
un grupo de compuestos poco solubles, por lo que generalmente no se presentan
como iones libres, sino formando complejos anidnicos asociados a compuestos
organicos de baja movilidad. La caracteristica mas sobresaliente de este tipo de
compuestos es su alta toxicidad en muy bajas concentraciones?, por lo tanto las
normativas les asignan limites admisibles para los diferentes usos del agua, mas
estrictos que para el resto de los parametros, inclusive de los plaguicidas.

Dicha peligrosidad radica en que son bioacumulables, es decir que produce un
aumento progresivo de la cantidad de la sustancia en el organismo o parte de él, como
consecuencia de que el ritmo de absorcion supera la capacidad del organismo para
eliminar la sustancia.

Los efectos toxicos mas comunmente encontrados son: carcinogenéticos, embrio y
fetotoxicos.

Los metales pesados analizados en agua subterranea fueron cadmio, plomo, cobre,
cromo, zinc y arsenico:

- Cadmio (Cd): es un metal poco abundante, por lo que sus reservas en los
ecosistemas suelen ser muy bajas, y pequeinas variaciones pueden alterar el equilibrio
de los ciclos biogeoquimicos de estos componentes. Generalmente se lo encuentra
como mineral combinado con otras sustancias tales como oxigeno (6xido de cadmio),
cloro (cloruro de cadmio) o azufre (sulfato de cadmio, sulfuro de cadmio). Todo tipo de
terrenos y rocas, incluso minerales de carbdn y abonos minerales, contienen algo de
cadmio. No se oxida facilmente y tiene muchos usos incluyendo baterias, pigmentos,
revestimientos para metales y plasticos. Es un metal cuyo uso es bastante nuevo.
Antes de la Il Guerra Mundial practicamente no habia demanda y se lo asociaba a una
impureza de zinc y plomo, por lo que era desechado produciendo grandes areas de
contaminacion alrededor de estas industrias. Actualmente se sigue relacionando la
contaminacion por cadmio con este tipo de industria, de hecho es donde se producen
mayores emisiones al medio ambiente, pero también se producen emisiones de este

» Algunos de los metales estudiados son oligoelementos (cobre, zinc, por ejemplo) y su presencia en
bajas concentraciones es deseable, pero si se superan ciertos limites ejercen efectos toxicos. A otros
metales no se les conoce funcion biolégica y son téxicos (mercurio y cadmio, por ejemplo). 88



metal pesado en la combustion de residuos y de carbon, industria del acero,
produccion de cementos, aunque en mucha menor cantidad.

De todos los metales toxicos emitidos al ambiente, el cadmio es uno de los que mas
tienden a acumularse en los alimentos. Una caracteristica es su facil transferencia del
suelo a los vegetales, siendo uno de los metales mejor absorbidos por las plantas,
sobretodo por los cereales como el arroz, el trigo y en menor cantidad el maiz. A nivel
de contaminacion por agua, son los moluscos bivalvos, crustaceos y peces los que
presentan mayor incidencia.

Aproximadamente entre el 50-65% del cadmio ingerido se acumula entre el rifdén vy el
higado. En un principio llega al higado, y de aqui es trasladado progresivamente al
rindn, donde queda acumulado casi de forma definitiva, ya que la vida media del
cadmio es de unos 20 afos en adultos.

La excrecién se realiza por via fecal, aunque es muy baja debida a la vida media tan
larga del metal; la misma es proporcional a la cantidad acumulada en el organismo
También puede excretarse a través de las glandulas sudoriparas, como ocurre con el
hierro, zinc, plomo y niquel.

Asimismo, ingerir alimentos o tomar agua con niveles de cadmio muy elevados produce
seria irritacion al estbmago e induce vomitos y diarrea.

Lesiones en los pulmones y fragilidad de los huesos son otros efectos posibles
causados por exposicion de larga duracién. El contacto de la piel con cadmio no parece
constituir un riesgo para la salud.

El Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS) de EE UU ha determinado
que es razonable predecir que el cadmio y los compuestos de cadmio son
carcinogenicos.

Hay examenes disponibles que miden la cantidad de cadmio en la sangre, la orina, el
pelo o las ufas. Los niveles en la sangre indican exposicion reciente a cadmio; por su
parte, los niveles en la orina indican tanto exposicién reciente como pasada.

- Plomo (Pb): es un metal gris azulino que se lo encuentra en la corteza terrestre en
pequenas cantidades. No tiene olor ni sabor especial. EI plomo se encuentra
ampliamente distribuido en el ambiente. La mayor parte proviene de actividades como
la mineria, la produccion de materiales industriales y de la quema de combustibles
fosiles; tiene muchos usos: se lo utiliza en la fabricacion de baterias, municiones,
productos metalicos (soldaduras y caferias) y en dispositivos para evitar irradiacion
con rayos X.

El plomo puede afectar a casi todos los érganos y sistemas del organismo, el mas
sensible es el sistema nervioso, especialmente en los nifios. También dafa a los
rinones y al sistema reproductivo. Los efectos son los mismos ya sea al respirar o al
ingerirlo. En altos niveles, puede disminuir el tiempo de reaccidn, causar debilitamiento
de los dedos, mufiecas o tobillos y posiblemente afectar la memoria; puede producir
anemia y dafiar al sistema reproductivo masculino. Debido a su incidencia sobre la
salud, se ha reducido en forma importante la cantidad de plomo en gasolina, pinturas,
ceramicas y en materiales para soldar.

El DHHS ha determinado que es razonable predecir, basado en estudios en animales,
que el acetato de plomo y el fosfato de plomo son carcinogénicos. No hay eviden%ig



adecuada para establecer en forma decisiva si el plomo produce cancer en seres
humanos.

Mediante un examen se puede medir plomo en sangre y estimar la cantidad a la que
estuvo expuesto el individuo. El plomo en dientes y huesos puede medirse con rayos X,
pero no es un examen que se efectue comunmente.

- Cobre (Cu): es un metal rojizo presente naturalmente en rocas, suelo, agua, aire,
plantas y animales.

El cobre metalico puede ser faciimente moldeado o forjado. Se lo puede encontrar en
monedas, alambres y cables eléctricos y en algunas caferias de agua, asi como en
mezclas (aleaciones) con otros metales tales como laton y bronce. También se lo
encuentra como parte de otros compuestos formando sales: las sales de cobre ocurren
naturalmente, pero también son manufacturadas; la sal de cobre mas comun es el
sulfato de cobre. La mayoria de los compuestos de cobre son de color azul-verdoso, y
se emplean comunmente en la agricultura para tratar enfermedades de las plantas
(moho), para tratar agua y como preservativos para alimentos, cueros y telas.

Este metal es esencial para mantener buena salud, pero altas cantidades pueden ser
perjudiciales: la ingesta de liquidos con niveles de cobre mayores que lo normal puede
causar vomitos, diarrea, calambres estomacales, nauseas, dafo al higado, al rifidn y
en casos extremos causar la muerte.

No se conoce aun si el cobre puede producir cancer en seres humanos. La EPA ha
determinado que el cobre no es clasificable en cuanto a su carcinogenicidad.

El cobre se encuentra normalmente en todos los tejidos del cuerpo, la sangre, la orina,
las heces, el cabello y las ufias.

- Cromo (Cr): es un elemento natural que se encuentra en rocas, animales, plantas,
suelo, en polvo y gases volcanicos. Esta presente en el ambiente en varias formas
diferentes: las mas comunes son el cromo metalico (0), el trivalente (lll) y el
hexavalente (VI). No se ha asociado ningun sabor u olor con los compuestos de cromo.
El cromo lll ocurre en forma natural en el ambiente, es un elemento nutritivo esencial
que ayuda al cuerpo a utilizar azucar, proteinas y grasa, mientras que el cromo VI y 0
son producidos generalmente por procesos industriales. EI cromo 0 se usa para
fabricar acero; el VI y el Ill se usan en cromado, en tinturas y pigmentos, curtido de
cuero y para preservar madera.

La ingesta en grandes cantidades de cromo VI puede producir malestar estomacal,
ulceras, convulsiones, dafio del higado y el riidn y puede aun causar la muerte;
asimismo el contacto de la piel con ciertos compuestos que contienen cromo VI puede
producir ulceracion de la piel (se han descrito reacciones alérgicas consistentes en
enrojecimiento e hinchazén grave de la piel).

Varios estudios han demostrado que los compuestos de cromo VI pueden aumentar el
riesgo de contraer cancer del pulmoén. La OMS ha determinado que el cromo VI es
carcindgeno en seres humanos.

Debido a que el cromo Ill es un elemento esencial y ocurre naturalmente en los
alimentos, siempre habra cierto nivel de cromo en nuestro cuerpo. Existen examenes

para medir el nivel de cromo en el cabello, la orina y la sangre. 90



- Zinc (Zn): es uno de los metales mas comunes en la corteza terrestre. Se encuentra
en el aire, el suelo, el agua y esta presente en todos los alimentos. El zinc puro es un
metal brillante blanco- azulado.

Tiene muchos usos comerciales como revestimiento para prevenir corrosion, en
compartimientos de baterias secas y mezclado con otros metales, para fabricar
aleaciones como laton y bronce.

El zinc se combina con otros elementos formando compuestos peligrosos: cloruro de
zinc, oxido de zinc, sulfato de zinc y sulfuro de zinc. Los compuestos de zinc son
ampliamente usados en la industria para fabricar pinturas, caucho, tinturas,
preservativos para maderas y unguentos.

Es es un elemento esencial en la dieta. Ingerir muy poco zinc puede causar problemas,
pero demasiado también es perjudicial. Los efectos nocivos generalmente se empiezan
a manifestar a niveles de 10-15 veces mas altos que la cantidad necesaria para
mantener buena salud. La ingestion de grandes cantidades, aun brevemente, puede
causar calambres estomacales, nauseas y vomitos y si es durante un periodo mas
prolongado, pueden ocurrir anemia y disminucion de los niveles del colesterol
beneficioso. No se sabe si los niveles altos de zinc afectan la reproduccion en seres
humanos, pero la administracion de grandes cantidades de zinc a ratas las hizo
estériles. La irritacion de la piel es probable que ocurra.

El DHHS y la Agencia Internacional para la Investigacién del Cancer (IARC) no han
clasificado al zinc en cuanto a carcinogenicidad. Existen examenes para medir el zinc
en la sangre, la orina, el cabello, la saliva y las heces. Los niveles altos de zinc en las
heces pueden indicar alta exposicién reciente, mientras que en la sangre pueden
indicar alto consumo o exposicion a altas cantidades. Los examenes que miden zinc en
el cabello proveen informacién acerca de la exposicion prolongada, sin embargo la
relacion entre los niveles de zinc en el cabello y la cantidad de zinc a la que se expuso
el individuo no esta clara.

- Arsénico (As): es un elemento natural ampliamente distribuido en la corteza terrestre.
En el ambiente se lo encuentra combinado con oxigeno, cloro y azufre formando
compuestos inorganicos de arseénico, los que se usan principalmente para preservar
madera; en animales y en plantas se combina con carbono e hidrégeno formando
compuestos organicos de arsénico, empleados como plaguicidas, principalmente sobre
plantas de algodon.

La ingesta de niveles altos de arsénico organico puede causar la muerte, mientras que
en niveles mas bajos pueden causar nauseas, vomitos, reduccion de la produccion de
glébulos rojos y blancos, ritmo cardiaco anormal, dafo de los vasos sanguineos y una
sensaciéon de hormigueo en las manos y los pies. La ingesta de niveles bajos de
arsénico por largo tiempo puede producir oscurecimiento de la piel y la aparicion de
pequefios callos o verrugas en las palmas de las manos, las plantas de los pies y el
torso y finalmente cancer de piel. El contacto de la piel con arsénico inorganico puede
causar enrojecimiento e hinchazon.
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Si bien los compuestos organicos de arsénico son menos toxicos que los inorganicos
de arsénico, la exposicion a niveles altos de ciertos compuestos organicos de arsénico
puede causar efectos similares a los causados por el inorganico.

Varios estudios han demostrado que el arsénico inorganico puede aumentar el riesgo
de cancer de pulmédn, de piel, vejiga, higado, rifion y de préstata. La OMS, el DHHS y la
EPA han determinado que el arsénico inorganico es carcindgeno en seres humanos.
Mediante examenes se puede medir el nivel de arsénico en sangre, cabello, ufias y
orina, siendo este ultimo el mas confiable para determinar exposicion reciente (dias) a
arsénico. Los examenes del cabello y las ufias indican exposicion a niveles altos de
arsénico en los ultimos 6-12 meses.

Plaguicidas. Dentro de este grupo se hallan los insecticidas, los herbicidas y los
fungicidas; a su vez los primeros pueden agruparse en organoclorados,
organofosforados, carbamatos y piretroides.

Con referencia a este parametro, en el presente trabajo sélo se realizé screening de
organoclorados (en muestras de agua subterranea). Estos compuestos se
caracterizan por ser muy persistentes (afios), presentar solubilidad y movilidad muy
bajas puesto que son moléculas grandes, por lo que son fijados con facilidad en el
suelo, especialmente por particulas arcillosas; pero su toxicidad es muy elevada.
Dentro de este gran grupo se encuentran representados el DDT, Aldrin, Dieldrin,
Heptacloro, etc., que pese a estar prohibidos se los sigue empleando por su efectividad
y bajo costo.

Segun la OMS, en el mundo se estima que por afio, tres millones de personas se
intoxican por plaguicidas de las cuales 220 mil mueren. El agravante mayor es que las
condiciones socioeconomicas de los agricultores (analfabetismo, falta de informacion y
carencia de recursos para adquirir equipos de proteccion), no permiten que estas
sustancias de alta peligrosidad puedan ser manejadas adecuadamente, sin que
representen un riesgo para su salud.

Los sintomas mas frecuentes son: eritema, prurito, cefaleas, vértigos, nauseas,
conjuntivitis, quemaduras quimicas oculares, lesiones de piel, efectos neuroldgicos y
alteraciones hepaticas. Los efectos a largo plazo, pueden ser: riesgo carcindégeno (por
exposicion con disolventes organicos); alteraciones en el sistema reproductor
(supresidon de la espermatogénesis, cancer de genitales, cancer de mamas, abortos
espontaneos, defectos congénitos); alteraciones tanto en la calidad del semen como en
la disminucion del volumen seminal; enfermedades metabdlicas y hepaticas;
alteraciones en el aparato respiratorio (neumonia, fibrosis pulmonar progresiva);
alteraciones en el sistema nervioso (dolores de cabeza, pesadillas, alteraciones del
suefo, fatiga, mareos, nerviosismo, irritabilidad, cambios de humor, reacciones
esquizoides, depresivas, disminucion de la memoria y de la concentracion, mayor
prevalencia de enfermedad de Parkinson); problemas en piel (dermatitis de contacto,
sensibilizacion alérgica, fotosensibilidad) y alteraciones en el estado inmunitario
(depresion de las respuestas humorales y celulares).

El screening de plaguicidas organoclorados revela una cantidad estimada de las
sustancias organicas cloradas. A partir de la deteccion de estos compuestos en Igzs



muestras analizadas, se procede en una segunda etapa a la cuantificacion de los
mismos.

Hidrocarburos (HC). Los HC (gas y/o petréleo) se hallan presentes en elevadas
concentraciones en sedimentos de rios y arroyos cercanos a destilerias e industrias
petroquimicas.

Los HC son compuestos organicos generalmente menos densos que el agua e
inmiscibles en ésta, por lo que forman una fase liquida no acuosa (FLNA).

En la Tabla 18 se presentan los valores guia establecidos por diferentes organismos,
para el uso de consumo humano:

Tabla 18. Niveles guia establecidos para el agua de consumo - Parametros analizados en el agua

subterranea
Marco legal Nacional Provincial Internac.
Parametros Le(% 2: 2‘3&)284 SRHN Ley( I§|¢l.)051 Ley 11.820 CEQG
pH 6,5—-8,5 6,5-8,5 * * 6,5-8,5
Temperatura * * * * *
Conductividad * * * * *
Sodio (mg/l) * * * * 200
Calcio * * * * *
Magnesio * * * * *
Potasio * * * * *
Bicarbonatos * * * * *
Carbonatos * * * * *
Cloruros (mgl/l) <350 < 250 * * <250
Sulfatos (mg/l) <400 <200 * * <500
Nitratos (mg/l) <45 <45 <45 <50 <45
Escherichia coli (-)100 ml (-)/100 ml * (-)/100 ml *
Cadmio (pg/l) <5 <5 <5 <3 <5
Plomo (ug/l) <50 <50 <50 <50 <10
Cobre (ug/l) <1.000 <100 < 1.000 <2.000 <1.000
Cromo total (ug/l) <50 <50 <50 <20 <50
Zinc (ug/l) <5000 <5000 <5000 * <5000
Arsénico (ug/l) <50 <50 <50 <50 <25
Aldrin + Dieldrin (pg/l) (**) 0,03 0,03 0,03 * 0,7
Hidrocarburos totales (mgl/l) * <0,2 * * *

Notas:

CCA: Cddigo Alimentario Argentino (1994); SRHN: Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (2005);
DP: Desechos Peligrosos (1993); CEQG: Canadian Environmental Quality Guidelines (2002); (-)/100 ml:
ausencia en 100 ml.

(*): No se adopta valor de referencia.

200: valor significativamente mas restrictivo comparado con los otros niveles guia.

(**): Se toma a estos compuestos como referencia de la contaminacion por organoclorados, por ser uno
de los limites mas estrictos.

De la comparacién de los niveles guia para consumo humano establecidos por los
diferentes organismos, surgen algunas observaciones: una con referencia al sodio, ya
gue ninguna norma nacional ni provincial argentina establece limite para este parametro;
su incorporacion en la normativa de potabilidad, tal como lo ha hecho por ejemplo
Canada, es importante dado que ingerido en abundantes cantidades es nocivo para la
salud, debido a que puede afectar la tensién arterial y la actividad renal. Asimismo la
CEQG es bastante mas restrictiva respecto a los compuestos plomo y arsénico, pordo



que esto también deberia ser tomado en cuenta por los organismos nacionales vy
provinciales de Argentina. Por otro lado, si bien lo que establece la SRHN son limites
‘recomendados” (no es ley), es importante que contempla el limite de hidrocarburos
totales (ninguno de los otros organismos considerada este limite); sumado a ello la
SRNH es la unica (de los empleados en este trabajo), que establece un nivel guia mas
restrictivo para el cobre y los sulfatos. Asimismo la ley provincial es la que fija un valor
mas bajo para el cadmio.

- Medicion de parametros in situ y recoleccion de muestras. Todas las muestras se
extrajeron directamente de un grifo ubicado en la boca del pozo, evitando de esta
manera el paso por tanques y conexiones intermedias para descartar interferencias por
mal estado del sistema de distribucidn. Asimismo, con el fin de asegurar el ingreso
directo de agua del acuifero al pozo, previo a la recoleccion se extrajo un volumen
superior al almacenado por la perforacién.

Se midieron in situ los parametros: conductividad, pH y temperatura con la sonda
multiparamétrica Hanna HI 991301.

Luego, para la medicion de los parametros en laboratorio, las botellas se llenaron
impidiendo al maximo la aireacion y la agitacién del agua, eliminando por completo la
presencia de burbujas de aire. Para los analisis quimicos correspondientes a los iones y
nitratos las muestras fueron recolectadas en botellas de polietileno de 1 litro; para los
analisis de organoclorados e hidrocarburos fueron almacenadas en 5 botellas color
caramelo de 1 litro cada una (por muestra), con tapa a rosca cubierta interiormente por
papel de aluminio para evitar que los organoclorados, en caso de estar presentes, se
adhieran a la tapa de plastico; las botellas destinadas para realizar los analisis de
concentracion de metales pesados fueron previamente tratadas con acido nitrico 1 molar
para evitar que de hallarse presente estos compuestos en el agua, no queden adheridos
a las paredes plasticas de las botellas; y por ultimo para el analisis bacteriolégico, las
muestras se recolectaron en frascos estériles de 250 ml, previo flameado del grifo para
descartar contaminacion bacterioldgica externa al agua.

- Almacenamiento de muestras. Todas las muestras fueron almacenadas a 4 °C y en
oscuridad para minimizar las reacciones quimicas y biolégicas que pudieran alterar la

composicion original del agua muestreada.

- Analisis quimico en laboratorio. En |la Tabla 19 se describe qué compuestos se
midieron, con qué metodologia y donde se realizaron las mediciones:
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Tabla 19. Andlisis quimicos realizados en las muestras de agua subterranea

Parametro Método Laboratorio
Aniones Cloruros AOAC Off. M. 973.51 Lab. de Analisis de Rocas -
Sulfatos AOAC Off. M. 973.57 Dpto. Cs. Geoldgicas -
Carbonatos AOAC Off. M. 920.154 FCEyN - UBA
Bicarbonatos AOAC Off. M. 920.154
Nitratos USEPA 353.2
Cationes Sodio AOAC Off. M. 973.53
Potasio AOAC Off. M. 973.54
Calcio AOAC Off. M. 974.27
Magnesio AOAC Off. M. 974.27
Metales Cromo SM 3500-B (Extraccion previa con
pesados MBK y medicién por AAS.)
Cadmio SM 3500-B (Extraccion previa con
MBK y medicién por AAS)
Plomo SM 3500-B (Extraccion previa con
MBK y medicién por AAS)
Zinc SM 3500-B (Extraccion previa con
MBK y medicién por AAS)
Cobre SM 3500-B (Extraccion previa con
MBK y medicién por AAS)
Arsénico Norm4alizados APHA, AWWA, Centro de Estudios
WPCF, 1993 Transdisciplinarios del Agua
(CETA) - Ftad. Veterinaria -
UBA
Organoclorados | Screening Standard Methods for Examination of | Lab. de Efluentes y Productos
Water and Wastewater, 17 Ed., | Irradiados — CNEA
APHA, AWWA, WPCF, 1989. USA
Hidrocarburos Totales Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater, 17 Ed.,
APHA, AWWA, WPCF, 1989. USA
Bacteriologico Escherichia Readycult coliformes 100 | Lab. Quimica Ambiental — ICI
coli (1.01298.0001 — Merck) — UNGS

Nota:

AOAC Off. M: Association of Analytical Communities Official Methods; MBK: Metil-isobutil Cetona; AAS:
Espectrofotometria de Absorcion Atémica.

IONES

En base a los iones, se pudo realizar la clasificacion quimica de ambos acuiferos,
utilizando el método ideado por Piper (1944), cuya ventaja radica en que permite la
representacion y visualizacion conjunta de una gran cantidad de muestras. De acuergg




a su principio de analisis, se considera que un i6n predomina cuando su concentracion
supera el 50 %.

Las siguientes figuras presentan los iones hallados en el Acuifero Pampeano:

- Figura 14°° (se representan las primeras 24 muestras): respecto a los aniones existe
un predominio notorio del i6n bicarbonato (22 muestras sobre 24) en un 92 % de las
muestras analizadas, sobre un 8 % del i6n cloruros (2/24); no se registran muestras
con prevalencia del i6n sulfato. Respecto a los cationes, existe un predominio del ién
magnesio con un 29 % (7/24), seguido del sodio con el 25 % (6/24) y finalmente el
calcio con un 4 % (1/24). Mientras que en el 42 % restante no predomina ninguno de
los tres cationes analizados.

- Figura 15" (se representan 24 muestras mas): respecto a los aniones también se
aprecia un predominio del bicarbonato en un 92 % (22/24), sobre los cloruros y
sulfatos; el 8 % restante esta representado por una mezcla de aniones, por lo que no
se registran muestras con prevalencia del i6n sulfato ni cloruro. Respecto a los
cationes, se mantiene la prevalencia del ibn magnesio con un 42 % (10/24), sobre el
sodio con el 33 % (8/24), mientras que en el 25 % restante (6/24) no se aprecia
predominio de ninguno de los tres cationes analizados.

- Figura 16** (se representan las 15 muestras restantes): respecto a los aniones se
aprecia una completa predominancia del bicarbonato (100 %). Respecto a los cationes,
ahora se invierte la prevalencia del ién sodio (40 %, 6/15), sobre el magnesio con el 20
% (3/15), mientras que en el 40 % restante (6/15) no se aprecia predominio de ninguno
de los cationes analizados.

Concluyendo, en lo referente a su composicion anionica, el Acuifero Pampeano
presenta un neto predominio (94 %) de aguas bicarbonatadas (59/63), con una
presencia muy subordinada (3 %) de las aguas cloruradas (2/63) y ausencia de aguas
con mas del 50 % de sulfatos; existen s6lo dos muestras de 63 que no presentan
predominio de ningun anion. Respecto a los cationes, tanto los iones magnesio como
los sodio se hallan en igual proporcion en un 32 % (20 muestras cada catién/63),
predominando el calcio sélo en 1 muestra de 63 (2 %). En el resto de las muestras (22)
existe un reparto de estos cationes sin que ninguno supere el 50 %. Asimismo, si bien
los cationes calcio y magnesio en solucion provienen de los componentes
mineralogicos del loess, el hecho que el magnesio se encuentre muy por encima del
calcio, puede atribuirse a que el magnesio es mas soluble que el calcio.

Por lo expuesto el agua es de tipo bicarbonatada sédica magnésica.

Las siguientes figuras presentan los iones hallados en el Acuifero Puelche:

% Muestras representadas del Acuifero Pampeano: 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18,
19, 20, 21, 22, 23, 24 y 25 PA.

3 Muestras representadas del Acuifero Pampeano: 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39,
40, 41, 42, 43, 44, 45,46,47,48 y 49 PA.

%2 Muestras representadas del Acuifero Pampeano: 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 6356y
64 PA.



- Figura 17* (se representan las primeras 24 muestras): respecto a los aniones se
aprecia una completa predominancia del ion bicarbonato (100 %) sobre los cloruros y
sulfatos. Respecto a los cationes se observa una clara prevalencia del i6n sodio (21/24)
en un 88 %, mientras que en el 12 % restante (3/24) no se aprecia predominio de
ninguno de los cationes analizados.

- Figura 18* (se representan las 10 muestras restantes): respecto a los aniones se
aprecia nuevamente una completa predominancia del i6n bicarbonato (100 %) sobre
los cloruros y sulfatos. Respecto a los cationes se observa una prevalencia del i6n
sodio (3/10) en un 30 %, seguido del calcio (1/10) en un 10 %, mientras que en el 60 %
restante (6/10) no se aprecia predominio de ninguno de los cationes analizados.

Concluyendo, en lo referente a la composicion anionica del Acuifero Puelche, éste
presenta un absoluto predominio de aguas bicarbonatadas (100 %), con ausencia de
aguas con mas del 50 % de cloruros y sulfatos. Respecto a los cationes, existe un
dominio del i6n sodio en un 71 %, seguido de manera muy subordinada por el i6n
calcio en un 3 %, no halldndose ninguna muestra con predominio de magnesio; en el
resto de las muestras (9) existe un reparto de estos cationes sin que ninguno supere el
50 %.

Por lo expuesto el agua es de tipo bicarbonatada sodica.

Comparando los resultados de los acuiferos Pampeano y Puelche, se observa que los
aniones se comportan practicamente de la misma manera, pero no sucede o mismo
con los cationes. Respecto a este ultimo grupo, existe en el Puelche un importante
incremento (comparado con el Pampeano) del iéon sodio sobre el calcio y el magnesio.
Este comportamiento puede explicarse debido al intercambio idnico, por el que el calcio
y el magnesio quedan retenidos en la estructura cristalina de algunas arcillas®,
mientras que el sodio pasa a la solucion. Este intercambio es particularmente activo en
el limo arcilloso (acuitardo) que separa a ambos acuiferos, siendo el responsable que
el agua del Pampeano que recarga al Puelche, se ablande naturalmente haciéndose
mas sodica.

Para el analisis de la amenaza por parte de los iones medidos, sélo se seleccionaron y
representaron graficamente*® aquellos que en cantidades elevadas producen efectos
negativos, ya sea en la salud como en otros aspectos®, o como en el caso de la
conductividad por ser el parametro que da cuenta de la concentraciéon total de los
iones.

De todos estos compuestos seleccionados, los nitratos son los que influyen mas
negativamente sobre la salud, sobre todo teniendo en cuenta que la ingesta de agua

% Muestras representadas del Acuifero Puelche: 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,
19, 20, 21, 22, 23 y 24 PU.

% Muestras representadas del Acuifero Puelche: 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33, 35, 36 y 42 PU.

% Ver Seccion I1.2.b.i.

% Conductividad, sodio, cloruros y sulfatos mediante el Programa Surfer 8.01; nitratos con ArcView 8.2.
37 Ver Seccion 11.2.b.i. 97



con una alta concentracion en nitratos puede provocar la muerte de los lactantes
(metahemoglobinemia o enfermedad del bebé azul).

Pese a que existen fuertes variaciones areales en los componentes quimicos del agua
subterranea debido entre otros a cambios en la composicion litolégica, permeabilidad,
porosidad y dinamica del agua, lo que dificulta la interpolacion lineal, igualmente se
representan a continuacién los mapas mediante el programa Surfer a fin de brindar un
panorama general sobre la distribucion de las concentraciones de los iones
considerados.

Acuifero Pampeano:

Se encuentra una correlacién entre las concentraciones de la conductividad
eléctrica (Mapa 40) halladas en la cuenca media y baja con la direccion del flujo
subterraneo (Mapa 37); aunque también se detecta con elevado tenor salino la
divisoria del sector N.

Las concentraciones de sodio (Mapa 42) halladas son bastante homogéneas en
toda la cuenca, encontrandose los mayores valores en la parte alta del sector Sy
en la cuenca baja, correlacionandose para este ultimo caso con la direccion del
flujo subterraneo.

Las mayores concentraciones de cloruros (Mapa 44) se encontraron en todo el
sector bajo de la cuenca, coincidiendo tanto con el sentido del flujo como con la
descarga subterranea principal. Estos sitios corresponden con los de mayor
densidad poblacional.

Si bien en practicamente toda la cuenca se hallaron valores similares de sulfatos
(Mapa 46), las mayores concentraciones se encontraron en la cabecera.

Acuifero Puelche:

Si bien se encontr6 una mayor homogeneidad de concentracién de
conductividad eléctrica (Mapa 41) comparada con el Pampeano, el patrén de
los niveles mas elevados practicamente coinciden (divisoria del sector N y
cuencas media y bajas correlacionadas también con el sentido del flujo) (Mapa
39).

Si se compara con el Pampeano, si bien las concentraciones de sodio (Mapa 43)
son mayores, también fueron homogéneas en la cuenca, encontrandose los
valores elevados en la cuenca baja, en sentido del flujo subterraneo.

Las mayores concentraciones de cloruros (Mapa 45) se hallaron en el sector SO
de la cuenca, con valores muchos menores que los encontrados en el Pampeano.
Los valores de sulfatos (Mapa 47) son menores que los detectados en el
Pampeano, pero a diferencia de éste, las mayores concentraciones se localizaron
en la cuencas media y baja, coincidiendo con el sentido del flujo.
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Al comparar los mapas de isoconcentraciones de nitratos®® se observa una clara
diferencia. En el Puelche (Mapa 49) se manifiesta una condicion predominante de baja
amenaza en practicamente toda la cuenca, deteriorandose el recurso de forma gradual
hacia la desembocadura, en coincidencia con el incremento de la densidad poblacional.
Sin embargo de la comparacion de este mapa con la diferencia de los potenciales
hidraulicos (Mapa 38), surge que en el sector E de la cuenca, donde la vulnerabilidad
es baja (diferencia de potenciales hidraulicos positivos), presentan mayores contenidos
de nitratos que en aquellos donde la vulnerabilidad intrinseca aparece como alta
(diferencia de potenciales hidraulicos negativos).

El Pampeano (Mapa 48), presenta condiciones diversas de contaminacién en toda la
cuenca; pero es importante destacar que se visualizan dos zonas de alto deterioro del
recurso hidrico, coincidiendo una de éstas con la misma detectada en el Puelche y con
el patron de mayor densidad.

METALES PESADOS

Se representaron® los valores obtenidos de metales pesados.
Acuifero Pampeano:

- Las mayores concentraciones de cromo total (Mapa 50) se hallaron en el sector
O y medio de la cuenca, coincidiendo para este ultimo caso tanto con la direccion
del flujo subterraneo como con los valores elevados de conductividad eléctrica.

- Respecto al cobre (Mapa 52), las mayores concentraciones se encontraron en la
zona de descarga subterranea principal y también como para el cromo, coincide
con la zona donde se detectdé mayor concentracion de conductividad eléctrica.

- Los valores de plomo (Mapa 54) son bajos y homogéneos en toda la cuenca.

- Las concentraciones mayores de zinc (Mapa 56) se localizaron en los sectores S
y E de la cuenca, coincidiendo esta ultima zona tanto con el flujo subterraneo
como con los valores salinos mas elevados.

Acuifero Puelche:

- Los valores de cromo total (Mapa 51) fueron menores que los hallados en el
Pampeano, coincidiendo a su vez con uno de los sectores con mayor tenor salino
hallados en el Puelche (cuenca media).

- Respecto al cobre (Mapa 53), las mayores concentraciones se encontraron en la
parte alta del sector S, coincidiendo con el |a divisoria subterranea.

- Si bien los valores de plomo (Mapa 55) son homogéneos para toda la cuenca
(como en el Pampeano), las mayores concentraciones se detectaron en el sector
O.

- Las concentraciones de zinc (Mapa 57) son menores que las halladas en el
Pampeano, localizandose las mayores en el sector SO de la cuenca.

% En ambos mapas la gradacion de colores se basa en el mismo criterio propuesto por Vrba (1991) para
el mapeo de vulnerabilidad de acuiferos (ver Seccion I1.2.a.ii.).

% Mediante el Programa Surfer 8.01. Es importante aclarar que en el caso de presentar resultados
menores al limite de deteccion del aparato, para poder representar el parametro graficamente, se adopto
la unidad del valor que le sigue por debajo. 99



El cadmio no fue representado graficamente dado que en todos los pozos medidos en
ambos acuiferos, presentd valores menores al limite de deteccion del aparato.
Respecto al arsénico se cuenta con pocos datos por lo que no se elabor6é el mapa
respectivo.

Para ambos acuiferos, de todos los parametros analizados (considerando los iones y
metales pesados), el uUnico que excede los valores guia establecidos por los
organismos de Argentina para el agua para consumo humano, es el nitrato. Luego, el
sodio (en el Pampeano), plomo (en el Puelche) y arsénico (en ambos acuiferos) solo
superan el valor si se lo compara con la CEQG. En la Tabla 20 se presenta a modo de
resumen los valores maximos, minimos y el valor guia para agua de consumos para
cada uno de los parametros mencionados anteriormente.
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Tabla 20. Resultado de los parametros seleccionados

Niveles guia calidad de agua para consumo
Nacional Provincial Internacional
Parametro Pampeano Puelche Ley 18.284 (CCA) SRHN Ley 24.051 (DP) Ley 11.820 CEQG
Conductividad | Max. 1949 950 * * * * *
(mgl/l) Min. 440 559
Sodio (mg/l) | Max. 225 195 * * * * 200
Min. 1 33
Cloruros (mg/l) | Max. 180 58 <350 <250 * * < 250
Min. 12 10
Sulfatos (mg/l) [ Max. 150 50 <400 <200 * * <500
Min. 2 1
Nitratos (mg/l) | Max. 455 177 <45 <45 <45 <50 <45
Min. 7 1
Cadmio (ug/l) | Max. <2 <2 <5 <5 <5 <3 <5
Min. <2 <2
Cromo total | Max. 32 15 <50 <50 <50 <50 <50
(pgi) Min. <2 <2
Cobre (ug/l) | Max. 70 71 <1.000 <100 <1.000 <2.000 <1.000
Min. <2 <2
Plomo (pg/l) [Max. 10 13,20 <50 <50 <50 <50 <10
Min. <5 <5
Zinc (ug/l) Max. 275 205 <5.000 <5.000 <5.000 * <5.000
Min. 10 <1
Arsénico (pg/l) | Max. 28,50 28 <50 <50 <50 <50 <25
Min. <10 <10

Notas:

CCA: Codigo Alimentario Argentino (1994); SRHN: Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (2005); DP: Desechos Peligrosos (1993); CEQG: Canadian
Environmental Quality Guidelines (2002).

(*): No se adopta valor de referencia.

455:; Valor que excede los niveles guia de Argentina y Canada.

225: Valor que excede solamente los niveles guia de Canada.
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De los iones analizados, tanto la conductividad como los iones cloruros, sulfatos y
nitratos, se hallaron en mayores concentraciones en el Acuifero Pampeano que en el
Puelche. Luego, respecto a los metales pesados, el cadmio siempre se encontré por
debajo del limite de deteccion del aparato; los valores de cromo y zinc fueron mayores
en el Pampeano, mientras que los metales cobre, plomo y arsénico presentaron
valores muy similares en ambos acuiferos.

SCREENING PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS

Como se menciond anteriormente, estos compuestos son fijados con facilidad en el
suelo, pues presentan solubilidad y movilidad muy bajas puesto que son moléculas
grandes. Debido a ello, es bastante dificil hallar indicios de contaminacion por
organoclorados en agua subterranea. Por lo tanto, considerando lo mencionado es que
se realiz6 un muestreo exploratorio en zonas de viveros y quintas donde las encuestas
revelaron un uso intensivo de este tipo de compuestos. La captura de muestras se
realizé en sitios pilotos representativos de la cuenca alta, tanto en el Pampeano como
en el Puelche. Se analiz6, como primera instancia, un screening de plaguicidas
organoclorados con el fin de estimar qué compuestos se hallan presentes. Todos los
resultados fueron negativos para ambos acuiferos, por lo que se descartd continuar
con la medicién de este parametro (fortaleciendo esta decision el costo elevado del
analisis)*.

HIDROCARBUROS TOTALES

La presencia de este tipo de compuestos se halla en altas concentraciones en lugares
cercanos a destilerias o refinerias de petréleo. De esta manera, al igual que se hizo
para con los organoclorados, como primera actividad se realizO un muestreo
exploratorio en sitios donde se manipula excesiva cantidad de este compuesto; tal es el
caso de la PTO (Planta de Tratamiento de Organicos — Landfarming), localizada en
Bartolomé Diaz y Ruta 25, Moreno, como en 2 estaciones de servicio.

En el caso de la PTO, tiene pozos propios de monitoreo que alcanzan tanto el
Pampeano como al Puelche; los mismos fueron aprovechados para las mediciones de
los niveles y para la toma de muestras. Afortunadamente tanto las muestras analizadas
por la autora como por el establecimiento volcaron resultados negativos, por lo que,
con la misma légica empleada para los compuestos anteriores se interrumpid este tipo
de medicion.

Por lo tanto, considerando que de todos los parametros analizados el nitrato es el
unico que excede los valores guia establecidos por los organismos de Argentina para
agua de consumo, es el unico compuesto quimico que se considera en el estudio de

4 Es importante aclarar que independientemente del costo, de haber dado positivas las muestras, se
hubiese continuado con el analisis de este parametro.



amenaza para la poblacion establecida en la Cuenca Las Catonas; se lo analizd para
ambos acuiferos a nivel de subcuencas.

Para llevar a cabo este analisis en primer lugar se calcul6 el valor medio ponderado de
la concentracion de nitratos (CNM) por subcuenca (Ecuacién 11):

Ecuacion 11

CNM ponderada=

[CNM medio x S1] + [CNM medio x S2] + [CNM medio x S3] + ... [CNM medio x Sn] / [S1 + S2 + S3]

donde S1 + S2 + S3 + ... + Sn = superficie total de cada subcuenca; CNM (concentracion de nitratos
media).

A cada subcuenca, en base a ese valor medio ponderado, se le asigné un factor de
ponderaciéon (denominado “factor nitrato”) dependiendo de cuanto se aparta de la
normativa de potabilidad y de los efectos que producen las diferentes concentraciones
en la salud de lactantes y ancianos. De esta manera, si el valor hallado en la
subcuenca se aparta:

- entre 0,1 - 1 veces: se le atribuy6 un factor de 1;

- entre 1,01 - 2 veces: se le atribuyé un factor de 2;

- entre 2,01 - 3 veces: se le atribuy6 un factor de 3;

- entre 3,01 - 5 veces: se le atribuy6 un factor de 4;

- entre 5,01 - 10,11 veces: se le atribuyd un factor de 5.

Lo anterior surge del analisis de la normativa, de experiencias a campo y entrevistas
realizadas a los médicos de centros de asistencia primaria*', tanto pertenecientes a
esta cuenca, como otras localizadas fuera del area de estudio:
- valor < 45 mg/l (coincide con el limite de potabilidad): se le atribuye un factor
de 1;
- valor entre 46 - 90 mg/l (comienzan dificultades leves respiratorias en
lactantes): se le atribuye un factor de 2;
- valor entre 91 - 130 mg/l (se acentuan las dificultades respiratorias en
lactantes): se le atribuye un factor de 3;
- valor entre 131 - 200 mg/I (afectacidén severa en lactantes: cianosis severa y
dificultades respiratorias en ancianos): se le atribuye un factor de 4;
- valor > 200 mg/l (a partir de este valor se registran fallecimientos de lactantes
y afectaciones severas en ancianos): se le atribuye un factor de 5.

Luego, la autora establece que la amenaza por subcuenca dada por la concentracion
de nitratos es el producto entre el valor medio ponderado de la concentracion de
nitratos y el factor asignado (Ecuacién 12). Finalmente, a partir de los productos
obtenidos se realizé un analisis de frecuencia definiendo cinco categorias consistentes

4 Durante el desarrollo de este trabajo y de los diagnosticos ambientales que se realizan en los
municipios de la zona de influencia de la UNGS, en el marco de la asignatura “Laboratorio
Intermenciones” que imparte el ICO. 104



entre subcuencas. La Tabla 21 y Tabla 22 dan cuenta de los indicadores de referencia
en los acuiferos Pampeano y Puelche, respectivamente.

Tabla 21. Amenaza por nitratos - Acuifero Pampeano

Subcuenca CNM Factor CNM ponderada (mg/l) x indice
ponderado nitrato factor nitrato Nitratos Pa (*)
(mg/l) (Ecuacioén 12)
A1 51,44 2 102,88 2
A2 22,81 1 22,81 1
A3 154,77 4 619,08 4
A4 88,09 2 176,18 2
A5 38,56 1 38,56 1
M1 95,02 3 285,06 3
M2 144,97 4 579,88 4
M3 69,98 2 139,96 2
B1 179,83 4 719,32 5
B2 86,45 2 172,9 2
B3 104,06 3 312,18 3
B4 184,02 4 736,08 5

Notas:
CNM (concentracion de nitratos media); (*) de menor a mayor se incrementa la amenaza.

Las superficies totales de cada subuenca son (en km?): A1: 20,82; A2: 37,46; A3: 6,88; A4: 2,82; A5:
6,56; M1: 10,58; M2: 8,82; M3: 9,65; B1: 16,94; B2: 8,64; B3: 8,32; B4: 8,50.

Los rangos consistentes entre subcuencas, que delimitar los indices de amenaza por la concentracion de
nitratos en el Pampeano, se calcularon mediante el método de de optimizaciéon Jenks (Jenks, 1977)
(Mapa 58):

1=0-100 mgl/l;

2 =101 - 200 mg/l;

3 =201 - 400 mgl/l;

4 =401 - 620 mg/l;

5=621-740 mg/l.

Tabla 22. Amenaza por nitratos - Acuifero Puelche

Subcuenca CNM Factor CNM ponderado (mg/l) x indice
ponderado nitrato factor nitrato Nitratos Pu(*)
(mg/1) (Ecuacién 12)
A1l 15,67 1 15,67 1
A2 23,54 1 23,54 1
A3 12,65 1 12,65 1
A4 15,55 1 15,55 1
A5 23,31 1 23,31 1
M1 32,17 1 32,17 1
M2 11,67 1 11,67 1
M3 9,67 1 9,67 1
B1 34,63 1 34,63 1
B2 38,91 1 38,91 1
B3 21,65 1 21,65 1
B4 87,57 2 175,14 2

Notas:

CNM (concentracion de nitratos media); (*) de menor a mayor se incrementa la amenaza.

Las superficies totales de cada subuenca son (en km?): A1: 20,82; A2: 37,46; A3: 6,88; A4: 2,82; A5:
6,56; M1: 10,58; M2: 8,82; M3: 9,65; B1: 16,94; B2: 8,64; B3: 8,32; B4: 8,50.

Con el fin de comparar el estado de amenaza entre ambos acuiferos, se establecio
para el Puelche el mismo criterio de determinacion de indices que para el Pampeano.
En el Mapa 59 se observa la amenaza por nitratos en el Acuifero Puelche.
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Era esperable que el mismo patron que se observa en el Mapa 48 y el Mapa 49, se
manifiesta en los analizados por subcuencas: en el Pampeano existe una mayor
presién del recurso, manifestado esto en 2 subcuencas con mayor indice de amenaza,
(que son las que coinciden con la mayor densidad poblacional), siguiéndole toda la
gama de posibilidades, aunque claramente el deterioro es mas marcado en las
cuencas baja y media (Mapa 58). En el Puelche solamente una subcuenca presenta
una mayor amenaza (correspondiente con la zona de la desembocadura y con la de
mayor densidad poblacional, al igual que para el Pampeano), mientras que el resto de
las subcuencas presentan el menor indice (1) (Mapa 59).

BACTERIOLOGICO

Respecto al analisis bacteriologico, se midié la presencia o ausencia de la bacteria
Escherichia coli en 100 ml de muestra. Si bien este parametro se lo muestred tanto en
los pozos que se abastecen del Pampeano como del Puelche, los resultados arrojados
en este ultimo no se consideran para las conclusiones del estado del recurso. Esta
decisién se fundamenta en el hecho que mas del 90 % de los sitios muestreados
corresponden a establecimientos educativos y por esta razoén, tal como lo manifestaban
los planos de construccion, los pozos estaban encamisados y cementados; por lo tanto
en estos casos, el flujo de agua debe atravesar toda la seccidon que va desde la
superficie freatica hasta el acuifero semiconfinado, recorrido que puede insumir varios
meses, con una resistencia mayor aun para atravesar el acuitardo. En este caso el
Pampeano, actua como un filtro natural efectivo frente a contaminantes como las
bacterias, que no sobreviven mas de 100 dias fuera de su habitat propicio (pozos
negros o absorbentes), y en cuanto a la distancia recorrida, diversos estudios han
demostrado que las bacterias se transportan hasta 3 m en direccion del flujo del agua
subterranea, pero posteriormente disminuyen, siendo muy dificil encontrarlas (Lewis et
al, 1988).

En el Mapa 60 se presentan los sitios de muestreo realizados en el Pampeano,
indicando los valores positivos y negativos.

Dado que para este parametro no se midié concentracion (sino presencia de la especie
bacteriana), el analisis de subcuencas se desarrollé calculando el porcentaje de las
muestras que brindaron resultados positivos. El Mapa 61 refleja los diferentes indices
de amenaza para este parametro para el Acuifero Pampeano. Dichos indices se
determinaron en 5 rangos homogéneos:

1: 0 — 20 %;
2: 21 -40 %;
3:41-60 %;
4: 61— 80 %;
5:81-100 %.

Se observa que salvo la subcuenca B1 que presenta indice 4, el resto arrojé el mayor
valor maximo (5), indicando que el Pampeano se encuentra altamente comprometido

frente a la contaminacion bacteriolégica por E. coli.
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V.2.d. Amenaza frente a la contaminacion del recurso hidrico subterraneo,
Cuenca Las Catonas

En este analisis se obtienen dos amenazas, una para el Acuifero Pampeano y otra
para el Acuifero Puelche, dado que sus comportamientos hidrogeolégicos son

diferentes.

= Amenaza por subcuencas del Acuifero Pampeano:

Para llevar a cabo este analisis la autora desarrollé la ecuacion “Amenaza por
subcuenca dada por contaminaciéon organica en acuiferos libres” que vincula los
componentes de vulnerabilidad intrinseca de este tipo de acuiferos con los dos
parametros mas representativos que dan cuenta de la contaminaciéon organica de
origen urbano: nitratos y Escherichia coli. De esta manera se tiene que (Ecuacién 13):

Ecuacion 13

Amenaza contaminacién organica en acuiferos libres =

Grado de vulnerabilidad intrinseca del acuifero libre ponderado por la superficie de la subcuenca
+ indice contaminacion dado por nitratos en el acuifero libre (indice Nitratos Pa)

+ indice de contaminacién dado por E. coli en el acuifero libre (indice E. coli)

El primer componente es denominado por la autora como "EKv ponderado” dado que
se obtiene a partir del método de vulnerabilidad en acuiferos libres (Mapa 37). Para su
calculo se desarroll6 la siguiente formula (Ecuacion 14):

Ecuacion 14

EKv ponderado = [ indice Vulnerabilidad x S1] + [ indice Vulnerabilidad x S2] +
[ indice Vulnerabilidad x S3] + ... [ indice Vulnerabilidad x Sn] / [S1 + S2 + S3 + ... + Sn]

donde S1 + S2 + S3 + .... + Sn = superficie total de cada subcuenca.
Las superficies se calcularon con el planimetro Planix 7 — Tamaya.

Siguiendo la logica de este trabajo, donde se dearrolla un analisis cualitativo de
amenaza y vulnerabilidad, adoptando valores que varian entre 1 y 5, el “indice
Vulnerabilidad” de la Ecuacion 14, en funcién del grado de vulnerabilidad alcanzado por
el método EKv empleado (bajo, medio o alto), adopta los siguientes tres valores:

1: si la vulnerabilidad intrinseca obtenida por el método EKv es baja (Grado I);

3: si la vulnerabilidad intrinseca obtenida por el método EKv es media (Grado Il);

5: si la vulnerabilidad intrinseca obtenida por el método EKv es alta (Grado ).
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El Mapa 62 presenta la amenaza dada por el EKv ponderado: los indices hallados son
altos y muy similares, variando entre 4,5y 5.

El calculo de los otros dos componentes (indices de contaminacion por nitratos y por E.
coli), que conforman la Ecuacion 13, fueron desarrollados en la seccion anterior.

En la Tabla 23 se presenta la amenaza por subcuencas frente a la contaminacion del
agua subterranea en el Acuifero Pampeano.

Tabla 23. Amenaza por contaminacion del agua subterranea - Acuifero Pampeano

Subcuenca Iindice Indice indice |Sumadelos| Indice Amenaza
EKv ponderado [ Nitratos Pa E. coli indices cont. Ac. Pa (*)

A1 5 2 5 12 4

A2 5 1 5 11 4

A3 5 4 5 14 5

A4 5 2 5 12 4

A5 5 1 5 11 4

M1 45 3 5 12,5 4

M2 4,5 4 5 13,5 5

M3 5 2 5 12 4

B1 4,8 5 4 13,8 5

B2 5 2 5 12 4

B3 4,8 3 5 12,8 4

B4 5 5 5 15 5

Notas:

CNM (concentracién de nitratos media).

(*) de menor a mayor se incrementa la amenaza. Para establecer los rangos de amenaza consistente
entre subcuencas, se calcularon mediante el método de de optimizacion Jenks (Jenks, 1977):

1=1-3;

2=31-5;

3=51-9;

4=91-13;

5=13,1-15.

El Mapa 63 da cuenta de los diferentes grados de amenaza frente a la hidrodinamica y
la contaminacion organica en el Acuifero Pampeano; los resultados son alarmantes
dado que en toda la cuenca se encuentra altamente comprometido el acuifero (los
indices oscilan entre 4 y 5). Por eso es tan importante se desarrollen y continuen
desarrollandose, obras de infraestructura de agua potable y saneamiento.

] Amenaza por subcuencas del Acuifero Puelche:

El mapa de amenaza del Puelche (Mapa 64), basado en los contenidos de nitratos
reitera que la subcuenca mas comprometida es la B4, mientras que en las restantes el
indice fue el menor. Este dato manifiesta nuevamente la importancia de realizar
perforaciones de captacion de agua en el Acuifero Puelche.
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V.2.e. Riesgo poblacional frente a la contaminacion hidrica subterranea, Cuenca
Las Catonas

Para evaluar el riesgo poblacional en relacion a la contaminacién de agua subterranea,
se analizan las variables correspondientes a los estudios de vulnerabilidad social
(Seccion V.2.b.) y amenaza (Seccion V.2.d.); las cuales, luego de ser analizadas y
organizadas en un SIG, fueron cruzadas con el fin de poder determinar las subcuencas
de mayor riesgo para la poblacion establecida en la Cuenca Las Catonas.

Por lo tanto, considerando (Maskery, 1989):

Ecuacion 1

RIESGO POBLACIONAL (RP) = Vulnerabilidad Social (VS) X Amenaza (A)

se obtuvieron subcuencas con diferentes indices de riesgo hidrico poblacional
(pudiendo oscilar entre 1 y 25) en relacion a la contaminacién del recurso hidrico
subterraneo, segun sea al Pampeano (Tabla 25) y (Mapa 65) o al Puelche (Tabla 26) y
(Mapa 66). Con el fin de comparar la situacion entre ambos acuiferos, se adopta el
criterio considerado anteriormente, esto es estableciendo los mismos rangos para el
Pampeano y para el Puelche.

Tabla 25. Riesgo poblacional por contaminacion del recurso hidrico - Acuifero Pampeano

Subcuenca indice indice indice RP
VS Amenaza | Acuifero Pa (*)
A1 1 4 4
A2 1 4 4
A3 2 5 10
A4 1 4 4
A5 2 4 8
M1 4 4 16
M2 4 5 20
M3 4 4 16
B1 5 5 25
B2 1 4 4
B3 4 4 16
B4 5 5 25
Nota:

(*) de mayor a menor se incrementa el riesgo poblacional.
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Tabla 26. Riesgo poblacional por contaminacion del recurso hidrico - Acuifero Puelche

Subcuenca indice
VS

indice
Amenaza

indice RP
Acuifero Pu (*)

A1

A2

A3

A4

A5

M1

M2

M3

B1

B2

B3

SIENEN I3 IEN FN PN TSI EN R N N

B4

Nl alaalalalal—

e U IR IR NI

Z

ota:

(*) de mayor a menor se incrementa el riesgo poblacional.

En el Acuifero Pampeano se detecté contaminacién de grado medio a elevado en la
mayoria de las subcuencas, siendo las B1 y B4 las mas comprometidas (ambas con el
mayor indice: 21-25). ElI Acuifero Puelche, si bien se encuentra menos afectado,
también presenta los mayores riesgos en las mismas subcuencas, obtendiendo indices

entre 5y 10, respectivamente.

Esto resulta l6gico toda vez que el Puelche esta mas protegido respecto de la
contaminacion debido a que se ubica debajo del Pampeano del que lo separa un

estrato de escasa permeabilidad.
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V.3. INUNDACIONES

Siendo la hipdtesis relacionada con las inundaciones, que los grupos sociales mas
vulnerables se encuentran afectados por la conjuncion parcial o total de las siguientes
variables: localizacion en sectores topograficamente deprimidos, baja permeabilidad
hidraulica del suelo, presencia y tipo de antropobarreras y cobertura edéfica
impermeabilizada artificialmente, se determinan y analizan los grados de vulnerabilidad
social y los de amenaza.

V.3.a. Indicadores de vulnerabilidad social en relacion al proceso de
inundaciones

Para cuantificar este componente se tienen en cuenta dos variables: una es la
densidad poblacional y la otra es Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI).

V.3.a.i. Densidad poblacional

En el proceso de inundaciones es importante conocer donde existe la mayor densidad
de poblaciéon, dado que en caso de catastrofe se debera planificar como proceder
durante la evacuacion, calcular como sera la respuesta de la gente ante el evento y
ademas para prevenir la pérdida de bienes y materiales.

Esta variable fue analizada en la Seccién V.2.a.ii, ya que formé parte del calculo de
vulnerabilidad social frente a la contaminacion del recurso hidrico subterraneo. En el
Mapa 32 se observa la cantidad de hab/ha y en el Mapa 33 las subcuencas con
diferentes indices de vulnerabilidad social, encontrandose la B4 como la de mayor
densidad poblacional.

V.3.a.ii. Necesidades Basicas Insatisfechas

El estudio de esta variable es muy trascendente, dado que la poblacion con pobreza
estructural (NBI), generalmente se asienta en zonas deprimidas. En esta seccion se da
cuenta del indicador de referencia "Vulnerabilidad social por subcuenca dada por las
condiciones de NBI".

Al igual que con el resto de las variables capturadas del Censo (NDEC, 2001), se
analizo la variable NBI por radio censal homologado; luego se ajustaron dichos radios a
las subcuencas.

Con el fin de establecer los puntos de corte de los indices, a partir de los valores de
NBI derivados de las subcuencas, se aplicé un andlisis de frecuencia discriminando 5
categorias consistentes (Tabla 27).
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Tabla 27. Vulnerabilidad social por condiciones de NBI

Subcuenca Valor de la Indice

variable (%) NBI (*)
A1 2,70 1
A2 3,28 1
A3 6,45 2
A4 8,72 3
A5 7,22 2
M1 6,65 2
M2 8,70 3
M3 19,38 4
B1 17,86 4
B2 12,85 3
B3 9,93 3
B4 27,22 5

Notas:
(*) de menor a mayor se incrementa la VS.

Los rangos establecidos para delimitar los indices de NBI consistentes entre subcuencas se calcularon
mediante el método de optimizacion de Jenks (Jenks, 1977):

1=1-4%;

2=41-8%;

3=8,1-13 %;

4=13,1-20 %;

5=20,1- 28 %.

En el Mapa 67 se observan las subcuencas con diferentes indices de vulnerabilidad
social, encontrandose la B4 como de la de mayor NBI.

V.3.b. Vulnerabilidad social frente a las inundaciones, Cuenca Las Catonas

Las variables analizadas anteriormente, dieron por resultado subcuencas con distintos
indices de vulnerabilidad (Mapa 33 y Mapa 67); se presenta un unico mapa (Mapa 68),
resultado de la superposicion de ambas variables (ver también Tabla 28). El mismo da
cuenta del estudio integral de la vulnerabilidad social frente a las inundaciones,
distinguiendo aquellas subcuencas donde la poblaciéon es mas vulnerable (Ecuacion
15):

Ecuacion 15

VS inundaciones =
VS densidad poblacional + VS NBI

Se observa nuevamente que la subcuenca B4 es la mas vulnerable.

112



Tabla 28. Vulnerabilidad social frente a las inundaciones

Subcuenca indice indice Suma de los indice VS
densidad poblacional NBI indices inundaciones (*)
A1 1 1 2 1
A2 1 1 2 1
A3 2 2 4 2
A4 2 3 5 3
A5 2 2 4 2
M1 2 2 4 2
M2 2 3 5 3
M3 4 4 8 4
B1 4 4 8 4
B2 4 3 7 4
B3 3 3 6 3
B4 5 5 10 5
Notas:

(*) de menor a mayor se incrementa la VS.

Los rangos establecidos para delimitar los indices de NBI consistentes entre subcuencas fueron
calculados mediante el método de optimizacién de Jenks (Jenks, 1977):
1=2;
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Claramente las subcuencas mas vulnerables a las inundaciones son las
correspondientes a las cuencas media y baja, destacandose la B4 como la mas
comprometida.

V.3.c. Indicadores de amenaza en relacion a las inundaciones

Para cuantificar este componente se tienen en cuenta cinco variables: clima, topografia
natural, antropobarreras, permeabilidad hidraulica del suelo vy superficie
impermeabilizada artificialmente.

V.3.c.i. Climatologia y Balance hidrico

Generalidades. El area de estudio se ubica en el NE de la Provincia de Buenos Aires
que, dada sus caracteristicas fisiograficas de llanura, presenta un clima bastante
homogéneo.

La precipitacién y la temperatura, son las variables que ejercen mayor influencia en las
caracteristicas climaticas de una region y por tal motivo son las mas usadas en las
clasificaciones. Otras menos determinativas y con menor frecuencia de registros son:
presiéon atmosférica, insolacién, humedad, radiacion, viento y nubosidad.
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Para la caracterizacion climatica se emplearon los registros suministrados por la
Estacion Agrometeorologica del INTA Castelar, correspondientes al periodo de 32
afnos* (1970-2001). A partir de esos datos se establecié la magnitud de la lluvia, se
estimo la evapotranspiracion y caracterizo el clima de la region.

El analisis de los datos de precipitacion y temperatura se detallan en la Seccién
IV.2.a.

Evapotranspiracion. La evapotranspiracion potencial (Evtp) fue definida por
Thornthwaite (1948) como “la cantidad de agua que se evaporaria de la superficie del
suelo y la que transpirarian las plantas si el suelo tuviera un contenido éptimo de
humedad”. Y, la evapotranspiracion real (Evtr) fue definida por el mismo autor como
‘la cantidad de agua que realmente se evapora del suelo y transpiran las plantas de
acuerdo con su contenido efectivo de humedad”. La diferencia entre ellas se denomina
déficit de agua agricola o demanda de riego.

La evapotranspiracion es uno de los integrantes primarios de la ecuacion basica del
ciclo hidrolégico. La medicion directa de la misma mediante el empleo de lisimetros o
evapotranspirometros, implica elevados costos y complicadas técnicas para reproducir
las condiciones naturales del suelo y la vegetacion. Es por ello que se la estimo
aplicando el método empirico de Thornthwaite y Mather (1957), que brinda resultados
representativos de la evapotranspiracion y ademas permite clasificar climaticamente a
la region.

Se realizaron tres balances hidricos con diferentes alcances:

1. Edafico: para establecer la situacion hidrolégica de la region en relacion al
exceso - déficit hidrico (precipitacidn vs. evapotranspiracion). Y luego, a partir de
los datos obtenidos, clasificar climaticamente a la region;

2. General: con la finalidad de cuantificar la magnitud de la infiltracion o recarga
subterranea;

3. Subterraneo: con el propésito de estimar las entradas al y las salidas del
sistema hidrolégico subterraneo, tanto naturales como artificiales.

1. Edéafico: para calcular el balance hidrico a nivel edafico, se utilizaron los registros de
precipitacion y temperatura medias mensuales de la Estacion Agrometeoroldgica del
INTA mencionados anteriormente.

Se aplicé el método de Thornthwaite y Mather (1957). A continuacién se describen los
pasos intermedios con sus respectivos resultados.

Para calcular la Evtp sin ajustar, es necesario determinar primero el indice calérico a
partir de las temperaturas medias mensuales; en este caso dio un valor de 78,76, el
cual fue redondeado a 80. Luego los valores de Evtp s/ajustar fueron multiplicados por
el factor de correccion mensual, que depende de la latitud donde se encuentra la

42 30 afios de observacion es la norma impuesta por la Organizacion Meteorologica Mundial, para la
lluvia. 114



estaciéon climatologica en cuestion (34 ° Latitud Sur) dando como resultado una Evtp
ajustada de 843 mm/ano.

En la Figura 19 se relacionan los valores medios mensuales de precipitacion, Evtp
ajustada y de temperatura. Como puede observarse, en verano si bien las P son
mayores que durante el invierno, hay un notable aumento de la Evtp (atmosférica y por
parte de las plantas), lo que limita la infiltracién y deriva en un déficit hidrico marcado
(diciembre, enero y febrero).

Luego se estimo el indice de retencion de agua por parte del suelo en funcién de las
caracteristicas granométricas de éste y del tipo de vegetacidén que prevalece en la zona
considerada. Este aspecto es de suma importancia ya que un suelo arenoso puede
contener sélo 1 0 2 cm de humedad por cada 30 cm de profundidad, mientras que los
finos arcillosos pueden retener 10 cm o mas de humedad en la misma profundidad. Al
mismo tiempo diferentes especies de vegetacion, tienen raices de diversas
profundidades: cultivos tales como porotos o espinacas tienen raices superficiales y asi
la profundidad de la zona radicular en la cual el agua es retenida es muy pequefia;
mientras que vegetaciones como arboles y pasturas envian raices a mayor
profundidad, de modo que la cantidad de agua que puede retener el suelo en este tipo
de vegetacion es mayor que en el anterior; la alfalfa por ejemplo es un cultivo con
raices que puede penetrar hasta unos 5 m.

Dadas las caracteristicas edaficas de la zona en cuestién: cultivos de raices
superficiales (espinacas, porotos, remolachas, zanahorias, tomates, etc.) y tipo de
suelo de contextura franco limoso, se estimo el indice de retencién de humedad del
suelo en 125 mm.

Otros parametros analizados fueron:

- PPaa (pérdida potencial de agua acumulada), donde los valores negativos de P-
Evtp representan una deficiencia potencial de agua y son sumados mes a mes.

Puesto que en la Cuenca Las Catonas la suma de todos los valores P-Evtp es positiva,
el valor de la pérdida potencial de agua acumulada con el cual se debe comenzar la
acumulacion de valores negativos de P - Evtp es 0;

- AAu (almacenaje de agua util), teniendo en cuenta el indice de retencion de
humedad del suelo (125 mm), se calculé el almacenaje de agua cuando existe pérdida
de agua potencial acumulada (valores negativos de P - Evtp), y se procede a la
sumatoria mes a mes del almacenaje cuando P - Evip es positiva, ya que representan
un incremento de la humedad del suelo.

- VAau (variacion de almacenaje de agua util), es la diferencia entre la cantidad de
humedad almacenada mes a mes.

Con todos estos resultados se procede al calculo de la Evtr; cuando la precipitacion es
mayor que la Evtp, el suelo permanece lleno de agua y la Evtr es igual a la potencial.
Cuando la precipitacion esta por debajo de la evapotranspiracion, el suelo comienza a
secarse y la Evir a ser menor que la potencial. En estos meses la Evir es igual a la
precipitacion mas la cantidad de agua cedida por la humedad almacenada en el suelo
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(la variacion de almacenaje sin considerar su signo). La misma dio un valor de 834
mm/aino.

Recopilando los resultados obtenidos para el area de estudio, se tiene que la
precipitacién media anual es de 1024 mm/aino y la Evtr media de 834 mm/ano. El
exceso de agua (Ex) es de 190 mml/ano y el déficit de agua agricola (Da)
(diferencia entre la Evtp y la Evtr), es muy bajo: 9 mm/aino.

Luego, la clasificaciéon climatica se basa en los siguientes indices:
- indice de humedad (Ih)

- indice de aridez (la)

- indice hidrico (Im)

donde:

- Ih = (Ex x 100) / Evtp (Ecuacion 16)
- la = (Da x 100) / Evtp (Ecuacion 17)
-Im =1h - (0,6 x la) (Ecuacion 18)

Los resultados de estos indices fueron:
-lh=(190 x 100) / 843 = 22,5
-la=(9x100)/843 =11
-lm=225-(0,6 x1,1)=21,8.

A partir de estos resultados y segun Thornthwaite (1948) en Burgos y Vidal (1951), el
tipo climatico es: “B1 (humedo); r (nula o pequefia deficiencia de agua); B'2
(mesotermal); y a' (con un 48 % de la concentracion de la Evtp en los meses de

verano)”. Empleando la nomenclatura simplificada, lo anterior se reduce a: B1 r B'2 a'.

En la Tabla 29 se desarrolla el balance hidrico a nivel edafico.
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Tabla 29. Balance hidrico edafico. Thornthwaite y Mather (1957)
Estacion Agrometeorolégica INTA Castelar - Periodo: 1970 - 2001

SEPT OoCT ENE FEB MAR MAY JUN JUL AGO | TOTAL
T°C 14 17 24 23 21 14 11 10 12 17
i 4,75 6,38 10,75 10,08 8,78 4,75 3,3 2,86 3,76 78,76
Evtp s/a (mm) 1,5 2 3,8 3,6 3 1,5 1 0,8 1,1
Fc (factor de correccion) (*) 30 33,9 36,6 31,2 31,8 27 24,9 26,4 28,5
Evtp (ajus) (mm) 45 68 139 112 95 41 25 21 31 843
P (mm) 63 111 113 106 106 75 53 51 55 1024
P - Evtp (mm) 18 43 -26 -6 11 34 28 30 24 181
PPaa (**) -46 -52
AAu (mm) 125 125 85 82 93 125 125 125 125
VAau (mm) 0 0 -21 -3 11 0 0 0 0
Evtr (mm) 45 68 134 109 95 41 25 21 31 834
Da (mm) 0 0 5 3 0 0 0 0 0 9
Ex (mm) 18 43 0 0 0 34 28 30 24 190
la 22,5
lh 1,1
Im 22
Tipo climatico BirB'2a’

REFERENCIAS:

T: temperatura

i: indice caldrico

Evtp s/a: evapotranspiracion potencial sin ajustar

P: precipitacion

Evtp: evapotranspiracion potencial ajustada

E-Evtp: determina periodos de exceso y deficiencia de hum

PPAA: pérdida potencial de agua acumulada (suma acumul

ores negativos P-EVP)

AAU: almacenaje de agua util

VAAU: variacién del almacenaje de agua util

Evtr: evapotranspiracion real

Da: déficit de gua

Ex: exceso de agua

lh: indice de humedad

la: indice de aridez

Im: indice hidrico

(*): 34° latitud sur

(**): humedad retenida en el suelo: 125 mm.




2. General: con el objeto de desarrollar el balance hidrolégico global y obtener una
estimacion de la infiltracion efectiva (le), se aplicod la ecuacién de equilibrio o en régimen
permanente (se considera que no existe variacién en volumen de agua almacenada)
(Ecuacion 19):

Ecuacién 19. Balance hidrico global en régimen permanente

P =Evtr + Es + le

donde:

P = precipitacion,

Evtr = evapotranspiracion real,
Es = escurrimiento superficial,

le = infiltracion efectiva.

Como ya se menciond, la precipitacion media anual (1970 - 2001) dio 1024 mm/afo, y
la Evtr se obtuvo por el método de Thornthwaite y Mather, dando 834 mm/afio.

En lo referente al escurrimiento superficial, se desconoce su moédulo ya que en la
Cuenca Las Catonas no se dispone de aforos, pero dada las similitudes ecoldgicas,
morfologicas, edafolégicas y de uso de la tierra de esta cuenca con las nueve cuencas
estudiadas por Auge en la zona de La Plata (1997b), se adopta el indice de escorrentia
medido por dicho autor, equivalente al 5 % de la precipitacion media, resultando de 51
mm.

Luego, la infiltracion efectiva se calcul6 mediante el método indirecto que es por
resolucion de la ecuacion del balance hidrolégico. Por lo tanto:

le = 1024 mm/afo — (834 mm/ano + 51 mm/ano)
le= 1024 mm/afo — 885 mm/afio

le = 139 mm/ano

Transformando este ultimo valor en volumen para los 146 km? de area de estudio, se
estima un valor de infiltracion efectiva de 20 hm®afo. Sin embargo, teniendo en cuenta
que solo alrededor del 40 % de la superficie de la cuenca esta en condiciones de permitir
infiltracion a causa de la impermeabilizacién urbana, la recarga natural seria de 8
hm?/aiio.

Si P =100 %:
Evtr representa un 81 %,
le un 14 %,



Es un 5 %.

En la Figura 20 se presenta el balance hidrico para la Cuenca las Catonas, donde se
puede observar en qué periodo del afio existe exceso y/o déficit de agua y cuando
consumo o reposicion de las reservas de agua del suelo.

3. Subterraneo: De acuerdo a lo analizado anteriormente, surge que los excedentes
superan a los déficits hidricos naturales y que la infiltracidn es mayor que la escorrentia,
comportamientos que apuntan hacia condiciones favorables para la recarga. Para
desarrollar el balance hidrico subterraneo se deben considerar las entradas y salidas
naturales y artificiales que se producen en el sistema, siguiendo la ecuacién de
continuidad (Ecuacién 20):

Entradas - Salidas = Variacion del volumen almacenado

Dado que no se dispone de datos sobre la magnitud de la extraccidn ni en la zona rural, ni
en la urbana, no se puede estimar el balance hidrico subterraneo.

V.3.c.ii. Conductividad hidraulica del suelo

En esta seccidén se da cuenta del indicador de referencia Amenaza por subcuenca dada
por la conductividad hidraulica del suelo.

Un material puede ser considerado permeable si posee poros, grietas, fisuras, etc., a
través de los cuales puede circular un fluido (gases, agua). La conductividad hidraulica es
una medida de la resistencia que le opone el medio al pasaje del agua. Bajo un régimen
de tipo laminar y en medio poroso, el flujo subterraneo se explica mediante la Ley de
Darcy (Ecuacion 21):

q = Q/A = k dH/d|

Ecuacién 21. Ley de Darcy
donde q es el caudal unitario (Q) por unidad de area (A), k es la permeabilidad (I/t) y dH/dI
es el gradiente hidraulico (I/1).

La permeabilidad se define como la constante de proporcionalidad k si se considera la
zona saturada; en la zona subsaturada sin embargo la k depende del grado de saturacion
del suelo incrementandose en funcion del grado de humedad del mismo.

Para estudiar las permeabilidades hidraulicas del suelo, las actividades se desarrollaron
en diferentes ambitos: en gabinete se realizé el disefio de muestreo que consistio en
tomar muestras a lo largo de los cursos de agua, asegurando siempre que cada
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subcuenca cuente con muestreos representativos. Para la toma de las muestras se
emplearon cilindros de aluminio que se hincaron en el suelo con la ayuda de un martillo y
pala; luego, una vez capturada la muestra, los mismos fueron cerrados por ambos lados
con tapas del mismo material, para evitar pérdidas de humedad del suelo y difusion de
gases en la atmosfera (Foto 3). Por ultimo, las muestras fueron analizadas en el Instituto

de Suelos del INTA Castelar.

Foto 3. Toma de muestras de suelo

El analisis de la permeabilidad hidraulica del suelo permite conocer de qué manera se
infiltra el agua de lluvia en las diferentes subcuencas, dado que si la velocidad de
infiltracion es alta, se considerara como menos “amenazante” pues el evento de

inundacion se vera minorizado.

En la Tabla 30 se presentan los rangos establecidos para determinar cualitativamente la k

medida:

Tabla 30. Rangos determinados de permeabilidad hidraulica en suelos

Rangos (cm/hora) Caracteristicas
<0,13 muy lenta

0,13 -0,51 lenta

0,51-2 moderadamente lenta
2-6,30 moderada

6,30 — 12,7 moderadamente rapida
12,7 — 25,4 rapida

> 254 muy rapida

Fuente: Laboratorio de Suelos (INTA - Castelar).

Comparando estos valores con los obtenidos en laboratorio, se homogeneizaron los datos

por subcuencas determinandose los siguientes 5 rangos (Tabla 31):

Tabla 31. Rangos establecidos para la variable conductividad hidraulica del suelo

| Variable (cm/hora) |indice K suelo |
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<0,13
0,14 - 0,51
0,52 -2
2,01-12,7
>12,7

= IN[W[~]On

En el Mapa 69 se observa que las subcuencas que presentan mayor amenaza son las A4,
M1, M2y B1.

V.3.c.iii. Topografia natural

En esta seccion se da cuenta del indicador de referencia "Amenaza por subcuenca dada
por la topografia natural”.

Para estudiar la topografia de la cuenca, la metodologia se basé en la construccion y
analisis del Modelo Digital de Elevacion (MDE). Un MDE es una estructura numérica de
datos que representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno.

Con el programa ILWIS 3.0 se digitalizaron las curvas de nivel de las cartas topograficas
1:50.000 de Moreno (3560-12-3) y Campo de Mayo (3560-12—4) del IGM (Mapa 70),
para generar el MDE por interpolacién de los valores de altitud*® (Mapa 71). A partir de
éste se obtuvo el mapa de elevacion (Mapa 72), determinandose los siguientes cinco
indices (Mapa 73) obtenidos en funcién de los rangos de altura* y fundamentalmente de
la informacidn extraida de las entrevistas a campo, donde se le preguntaba a la poblacion
si habia sido afectada por las ultimas inundaciones o durante precipitaciones intensas:

- 575-10m;

- 4:10,1-13,75 m;

- 3:13,8-20m;

- 2:20,1-22,50 m;

- 1:226-35m.

Asimismo, la pendiente es un indicador clave por su incidencia en las inundaciones, pues
es un atributo esencial en la definicion de la velocidad del escurrimiento. Los valores de
pendiente de la cuenca oscilan entre 0 y 4 %, por lo que se consider6 como las mas
perjudiciales a aquellas comprendidas entre 0 - 1 %, coincidiendo justamente éstas con
los rangos 5, 4 y 3 de las elevaciones. En el Mapa 73 se combina el analisis mencionado,
obteniéndose de esta manera areas con diferente potencial de inundabilidad.

Luego, se calculd el coeficiente de ajuste por superficie, es decir el porcentaje de la
subcuenca comprometida con los diferentes indices de elevacion y pendiente (Ecuacion
22):

|_Indice topografia natural = indice de elevacién y pendiente x coeficiente de ajuste en sup.
“FEtaborado comta extersiom Spatiat Aratysis detsoftware Arcview 37t

4 Siguiendo el mismo criterio, indices mayores se corresponden con las alturas que mayor amenaza
constituyen para la poblacion.
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Los resultados obtenidos se agruparon por subcuenca mediante una suma, para
finalmente aplicar un analisis de frecuencia discriminando 5 categorias consistentes

(Tabla 32).
Tabla 32. Amenaza por topografia natural
Subcuenca Valor de la indice
variable topografia natural (*)
A1l 1,01 1
A2 1,01 1
A3 1 1
A4 1,13 2
A5 1,03 1
M1 1,02 1
M2 1,24 3
M3 1,29 3
B1 1,54 4
B2 1,25 3
B3 2,81 5
B4 1,64 4
Notas:

(*) de menor a mayor se incrementa la amenaza.

Los rangos establecidos para delimitar los indices de amenaza por topografia natural consistente entre

subcuencas, se calcularon mediante el método de optimizacion de Jenks (Jenks, 1977):

1=1-1,10;

2=111-1,20;
1,21-1,30;
1,31-1,70;
1,71 - 3,00.

g bhw
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En el Mapa 74 se observa que las subcuencas de la cuenca media y baja son las mas

comprometidas, siendo la B3 la que mayor indice presenta, seguida de las B1 y B4.

V.3.c.iv. Topografia artificial: Antropobarreras

En la Cuenca Las Catonas ha habido una serie de modificaciones en el terreno,
creandose barreras artificiales, denominadas por la autora antropobarreras®. Asi, en
esta seccion se da cuenta del indicador de referencia "Amenaza por subcuenca dada por

antropobarreras”.

Mediante salidas de campo y el analisis de las imagenes satelitales y fotos aéreas, se
detectaron cuales eran aquellas antropobarreras que impiden el escurrimiento natural del
agua. Las mismas coinciden con vias de comunicacién (rutas, vias férreas, puentes) y se
clasificaron segun el grado de magnitud, es decir de acuerdo a las elevaciones relativas
respecto al nivel del terreno. Para dicha clasificacidon se consideraron las unicas tres
situaciones de modificacion de altura presentes en la cuenca: asignandole un valor de 1, a
las barreras elevadas hasta 1 m; luego se considerd la segunda situacion intermedia,

4 Denominadas neobarreras por Morello, 2000.
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clasificandola como 3, que corresponde a barreras elevadas entre 2 y hasta 3 m; y por
ultimo para aquellas antropobarreras con elevaciones de mas de 3 m, se la clasific6 como
5, por ser considerada ésta como la de que mayor amenaza para la poblacion establecida
en la Cuenca Las Catonas (Mapa 75). Se clasificdé cada barrera y se calculd la
participacion de éstas en cada subcuenca, obteniendo el denominado "coeficiente
elevacion" (Tabla 33):

Tabla 33. Coeficiente de elevacién - Antropobarreras

Subcuenca | Cantidad de | Clasificacion | Coeficiente indice
barreras de barreras elevacion coeficiente elevacion (*)

A1 1 1 1 1
A2 2 1 7 4

1 5
A3 2 1 2 2
Ad 1 1 1 1
A5 1 5 5 3
M1 2 1 2 2
M2 1 1 1 1
M3 1 5 5 3
B1 2 3 6 4
B2 1 1 9 5

1 3

1 5
B3 2 3 11 5

1 5
B4 1 3 3 2

Nota:
(*) de menor a mayor se incrementa la amenaza.

Los indices consistentes entre subcuencas, se calcularon mediante el método de optimizacion de Jenks
(Jenks, 1977):
1:1;

Ademas la orientacion de las antropobarreras respecto al escurrimiento superficial incide
significativamente en la acumulacién de agua, fundamentalmente cuando éstas son
transversales al mismo. En este sentido de todas las detectadas (Mapa 75), la Ruta 23 es
la que genera una mayor alteracion en la escorrentia, derivando en una mayor
inundabilidad, dado que dificulta el escrrimiento superficial del 87 % de la superficie de la
cuenca, afectando significativamente gran parte de las subcuencas B1 y B4; no asi a la
B2 dado que con respecto a ésta esta orientada longitudinalmente.

Asimismo, si bien afecta en menor magnitud que la Ruta 23, de las subcuencas que
atraviesa Conscripto Benardi, la mas comprometida es la M1, dado que la corta
practicamente de manera transversal a la escorrentia.

Para el caso de las restantes barreras, sus incidencias en la escorrentia no son
significativas dado que:
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- linea de ferrocarril (FCDFS): se encuentra localizada practicamente en la divisoria de la
cuenca;

- Acceso Oeste: presenta una situacion muy similar al ferrocarril;

- Ruta 24: se localiza en la cabecera, en una zona llana;

- el terraplén en el que se emplaza el Puente Marquez: atraviesa a las subcuencas B1 'y
B3 longitudinalmente a la escorrentia, por lo que tampoco influye en el analisis de
deteccion de subcuencas con mayor inundabilidad.

Del analisis anterior surge aplicar un "coeficiente de escorrentia" construido en base a las
tres situaciones halladas en la cuenca de estudio; asi es como se le asigna 5 a las
subcuencas B1 y B4 por ser las mas amenazas en este analisis; un valor de 3 para la
subcuenca M1 por corresponderse con la situacion intermedia y de valor 1 para el resto
de las subcuencas, por no presentar amenaza frente a la variable analizada.

Se gener6 el "indice Antropobarrera" para cada subcuenca, considerando tanto el
"coeficiente de elevacion" (ver Tabla 33) como el "coeficiente de escorrentia" (Ecuacion
23):

indice Antropobarrera = indice coeficiente elevacion x Indice coeficiente escorrentia

Los resultados obtenidos se multiplicaron para cada subcuenca, para finalmente aplicar
un analisis de frecuencia discriminando 5 categorias consistentes entre subcuencas,
obteniendo los siguientes resultados (Tabla 34):

Tabla 34. Amenaza por antropobarreras

Subcuenca indice Indice Multiplicacién Indice
coeficiente elevacion | coeficiente escorrentia indices Antropobarrera (*)
A1l 1 1 1 1
A2 4 1 4 3
A3 2 1 2 2
A4 1 1 1 1
A5 3 1 3 2
M1 2 3 6 3
M2 1 1 1 1
M3 3 1 3 2
B1 4 5 20 5
B2 5 1 5 3
B3 5 1 5 3
B4 2 5 10 4
Notas:

(*) de menor a mayor se incrementa la amenaza.

Los indices de amenaza consistente entre subcuencas, se calcularon mediante el método de Jenks (Jenks,
1977) (Mapa 76):

1:1;

2:2-3;

3:4-6;

4:7-10;

5:11 - 20.
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De este analisis se desprende que las subcuencas B4 y B1 son las mas comprometidas
dado que fueron las que clasificaron con los mayores indices: 4 y 5, respectivamente.

V.3.c.v. Cobertura edafica impermeabilizada artificialmente

Otro de los puntos clave en el analisis de las amenazas que potencian el fendmeno de
inundaciones, es la determinacion de las zonas donde la lluvia se ve imposibilitada de
infiltrarse. Asi, esta seccién da cuenta del indicador de referencia Amenaza por
Ssubcuenca dada por la cobertura edafica impermeabilizada artificialmente.

Para establecer la cobertura del suelo dentro de la cuenca que se encuentra
impermeabilizada, se cruzé la informacién correspondiente a usos de suelo con la de
densidad poblacional (Mapa 77), obteniendo tres situaciones claramente diferentes de
impermeabilizacion: baja, media y alta; por lo que, siguiendo la misma légica de anallisis
cualitativo, se ponderaron tres niveles denominados "categoria uso":

- 1:Rural;

- 3: Urbano baja densidad;

- 5: Urbano alta densidad,;

A partir de esta clasificacion se calculd el indice de cobertura del suelo por subcuenca,
que da cuenta del porcentaje de la superficie de cada uso involucrado (Ecuacion 24):

indice impermeabilizacién edafica = categoria uso x % uso

Los resultados obtenidos se agruparon por subcuenca mediante una suma, para
finalmente aplicar un analisis de frecuencia discriminando 5 categorias consistentes,
obteniendo los siguientes resultados (Tabla 35):

Tabla 35.
Amenaza por cobertura edafica impermeabilizada artificialmente
Subcuenca Valor de la Iindice
variable Impermeabilizacion edafica (*)

A1 1,59 2

A2 2,82 3

A3 1,33 1

Ad 1,03 1

A5 3,21 3

M1 1,75 2

M2 2,35 2

M3 3,58 4

B1 3,36 3

B2 4,44 4

B3 3,50 3

B4 4,64 5

Notas:
(*) de menor a mayor se incrementa la amenaza.
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Los indices de amenaza consistente entre subcuencas, se calcularon mediante el método de optimizacién
de Jenks (Jenks, 1977):

1=1-1.5;

2=151-25;

3=2,51-35;

4 =3,51-4,5;

5=451-5,5.

En el Mapa 78, se observan las subcuencas con diferentes indices de amenaza frente a la
variable analizada, sefialando a la B4 como la de peor situacion.

V.3.d. Amenaza frente a las inundaciones, Cuenca Las Catonas

Las variables analizadas anteriormente (conductividad hidraulica del suelo, topografia
natural, antropobarreras y cobertura edafica impermeabilizada), dieron por resultado
subcuencas con distintos indices de amenaza. A continuacion se presenta un Uunico mapa
(Mapa 79), resultado de la superposicion de todas las variables. EI mismo da cuenta del
estudio integral de la amenaza frente a las inundaciones, distinguiendo aquellas
subcuencas donde la poblacion se encuentra mas amenazada (Ecuacion 25, Tabla 36):

Ecuacion 25

Amenaza inundaciones =
indice K suelo + indice topografia natural + indice antropobarrera + indice impermeabilizacién edafica

Tabla 36. Amenaza por inundaciones

Subcuenca| Indice Indice Indice indice Suma Iindice
K suelo | topografia antropo- impermeabilizacion indices Amenaza
natural barrera edafica inundaciones (*)

A1 1 1 1 2 5 1

A2 4 1 3 3 11 4

A3 2 1 2 1 6 2

A4 5 2 1 1 9 3

A5 1 1 2 3 7 2

M1 5 1 3 2 11 4

M2 5 3 1 2 11 4

M3 1 3 2 4 10 3

B1 5 4 5 3 17 5

B2 1 3 3 4 11 4

B3 1 5 3 3 12 4

B 3 4 4 5 16 5
Notas:

(*) de menor a mayor se incrementa la amenaza.

Los indices consistentes entre subcuencas, se calcularon mediante el método de optmizaciéon de Jenks
(Jenks, 1977):
1=5;

1
A

_ a0,
1

_ a0t

N

abwN
L L T |
QRN

1

126



Del analisis surge que las subcuencas B1 y B4 son las mas amenazadas frente a todas
las variables consideradas para el analisis de las inundaciones.

Asimismo en la Seccién V.3.c.i. se concluye que es en los meses de verano cuando se
producen mayores precipitaciones, por lo que es durante esta estacion cuando se deben
tomar mas precauciones.

V.3.e. Riesgo poblacional frente a las inundaciones, Cuenca Las Catonas

Para evaluar el riesgo poblacional en relacion a las inundaciones, se procede al analisis
de las variables correspondientes a los estudios de vulnerabilidad social (Seccion V.3.b.) y
amenaza (Seccion V.3.d.); las cuales, luego de ser analizadas y organizadas en un SIG,
fueron cruzadas con el fin de poder determinar las subcuencas de mayor riesgo para la
poblacién establecida en la Cuenca Las Catonas.

Por lo tanto, considerando (Maskery, 1989):

Ecuacion 1

RIESGO POBLACIONAL (RP) = Vulnerabilidad Social (VS) X Amenaza (A)

se obtuvieron subcuencas con diferentes indices de riesgo poblacional (pudiendo oscilar
entre 1y 25) en relacion a las inundaciones (Mapa 80).

Del analisis surge que las cuencas media y baja son las mas problematicas, siendo las B1
y B4 las de mayor indice.

De la comparacion entre la metodologia propuesta y las obras hidraulicas proyectadas por
la Municipalidad de Moreno para atenuar las inundaciones en los ambitos mas afectados
(Mapa 81), surge una buena correlacién entre ambos, dado que los mayores indices de
riesgo poblacional y las obras de infraestructura hidraulica se sitian en las mismas
subcuencas (mas bajas).
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V.4. RECURSO HIiDRICO SUPERFICIAL

Dado que la poblacion afectada por inundaciones también se ve altamente damnificada
por el contacto con el agua superficial contaminada, se plantea como otro objetivo
especifico la cuantificacion del riesgo poblacional dado por este fenémeno.

V.4.a. Indicadores de vulnerabilidad social frente a la contaminacion hidrica
superficial

Para este estudio, la poblacién mas vulnerable es aquella que se determind como de
mayor riesgo en el estudio de las inundaciones (Seccién V.3.e.) (Mapa 80). En los
siguientes puntos se analizan cuales subcuencas se hallan amenazadas en base a la
localizacion de establecimientos industriales y a parametros medidos en los cursos de
agua superficial.

V.4.b. Indicadores de amenaza en relacion a la contaminacion del recurso hidrico
superficial

V.4.b.i. Establecimientos industriales

Para dar cuenta de los establecimientos industriales presentes en la cuenca que podrian
estar afectando al recurso hidrico, se analizé el censo industrial realizado por la
Secretaria de Politica Ambiental (SPA), que consiste en clasificar a las industrias, segun
la Ley 11.459 de la Provincia de Buenos Aires y su decreto reglamentario 1.741/96, en
tres categorias de acuerdo a su Nivel de Complejidad Ambiental (NCA); el mismo se
calcula mediante la siguiente ecuaciéon (Ecuacién 26):

NCA=Ru+Er+Ri+Di+Lo

en donde, cada variable representa:

Ru: actividad por rubro;

Er: calidad de efluentes y residuos que genere;
Ri: riesgos potenciales de la actividad;

i: dimensién del emprendimiento;

: localizacion de la empresa.

5 2|

De acuerdo a lo que establece el Anexo 2, del decreto correspondiente, cada parametro
podra adoptar los siguientes valores:
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o Efluentes y Residuos (Er): se clasifican como de Tipo 0, 1 0 2 segun:
Tipo 0
- Gaseosos: componentes naturales del aire (incluido vapor de agua); gases de
combustidn de gas natural.
- Liquidos: agua sin aditivos; lavado de planta de establecimientos del Rubro 1, a
temperatura ambiente.
- Solidos y Semisdlidos: asimilables a domiciliarios

Tipo 1

- Gaseosos: gases de combustion de hidrocarburos liquidos.

- Liquidos: agua de proceso con aditivos y agua de lavado que no contengan residuos
especiales o que no pudiesen generar residuos especiales. Provenientes de plantas de
tratamiento en condiciones 6ptimas de funcionamiento.

- Sdlidos y Semisdlidos: resultantes del tratamiento de efluentes liquidos del tipo 0 y/o 1.
Otros que no contengan residuos especiales o de establecimientos que no pudiesen
generar residuos especiales.

Tipo 2

- Gaseosos: todos los no comprendidos en los tipos 0 y 1.

- Liquidos: con residuos especiales o que pudiesen generar residuos especiales. Que
posean o deban poseer mas de un tratamiento.

- Solidos y/o Semisdlidos: que puedan contener sustancias peligrosas o pudiesen generar
residuos especiales.

De acuerdo al tipo de efluentes y residuos generados, el parametro Er adoptara los
siguientes valores:

Tipo 0: se le asigna el valor 0
Tipo 1: se le asigna el valor 3
Tipo 2: se le asigna el valor 6

En aquellos casos en que los efluentes y residuos generados en el establecimiento
correspondan a una combinacion de mas de un Tipo, se le asignara el Tipo de mayor
valor numeérico.

o Rubro (Ru): de acuerdo a la clasificacion internacional de actividades y teniendo en
cuenta las caracteristicas de las materias primas que se empleen, los procesos que se
utilicen y los productos elaborados, se dividen en tres grupos:

- Grupo 1: se le asigna el valor 1

- Grupo 2: se le asigna el valor 5

- Grupo 3: se le asigna el valor 10
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o Riesgo (Ri): se tendran en cuenta los riesgos especificos de la actividad, que puedan
afectar a la poblacién o al medio ambiente circundante, asignando 1 punto por cada
uno:

- Riesgo por aparatos sometidos a presion

- Riesgo acustico

- Riesgo por sustancias quimicas

- Riesgo de explosion

- Riesgo de incendio.

o Dimensionamiento (Di): se tendra en cuenta:
a) Cantidad de personal

- Hasta 15: adopta el valor 0

- Entre 16 y 50: adopta el valor 1

- Entre 51 y 150: adopta el valor 2

- Entre 151 y 500: adopta el valor 3

- Mas de 500: adopta el valor 4

b) Potencia instalada (en HP)

- Hasta 25: adopta el valor 0

- De 26 a 100: adopta el valor 1

- De 101 a 500: adopta el valor 2
- Mayor de 500: adopta el valor 3

c) Relacién entre Superficie cubierta y Superficie total
- Hasta 0,2: adopta el valor 0

- De 0,21 hasta 0,5: adopta el valor 1

- De 0,51 a 0,81: adopta el valor 2

- De 0,81 a 1,0: adopta el valor 3.

o Localizacion (Lo): se tendra en cuenta:

a) Zona

- Parque industrial: adopta el valor 0

- Industrial Exclusiva y Rural: adopta el valor 1
- El resto de las zonas: adopta el valor 2

b) Infraestructura de servicios. Por la carencia de cada uno de ellos se asigna 0,5:
- Agua

- Cloaca

- Luz

- Gas

Finalmente, de acuerdo a los valores resultantes de NCA, los establecimientos
industriales se clasifican como:
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Primera Categoria: hasta 11;
Segunda Categoria: de 12 a 25;
Tercera Categoria: mayor de 25.

El Mapa 82 y la Tabla 37 dan cuenta de la localizacion de las industrias discriminadas
segun la categoria:

Tabla 37. Cantidad de establecimientos industriales segin NCA

Subcuenca | Primera | Segunda Tercera | Totales
categoria | categoria | categoria
A1 - 2 - 2
A2 - - - -
A3 - - 1 1
A4 - - - -
A5 2 - - 2
M1 - - - -
M2 2 - - 2
M3 1 - - 1
B1 1 2 3 6
B2 10 4 - 14
B3 3 2 3 8
B4 4 2 -- 6

A partir de dicha informacion se generé un mapa donde se visualiza el patrén de
localizacion industrial ponderado por NCA; para ello se adjudicé el factor de ponderacion
denominado “factor NCA” a cada industria segun el NCA (dado que industrias de
categoria 3 ejercen un mayor impacto negativo sobre el ambiente). De esta manera se
obtiene (Ecuacion 27):

Amenaza industrias (NCA) = Subtotal 1 + Subtotal 2 + Subtotal 3

Donde:

Subtotal 1: n° establecimientos NCA1 x 1;
Subtotal 2: n° establecimientos NCA2 x 2y
Subtotal 3: n° establecimientos NCA3 x 3.

Los valores 1,2 y 3 son los “factores NCA”.
Este mismo analisis se efectu6 con todas las subcuencas, y luego a partir de los valores
obtenidos se realizé un analisis de frecuencia determinandose 5 rangos consistentes, que

dan cuenta de los diferentes grados de amenaza frente a la contaminacioén potencial por
parte de las industrias (Tabla 38 - Mapa 83):
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Tabla 38. Rangos establecidos para la variable establecimientos industriales

Rango de la variable | Indice
NCA (%)

0-1 1

2-4 2

5-9 3

10-14 4

15-18 5

Nota:
(*) de menor a mayor se incrementa la amenaza.

V.4.b.ii. Estudio fisicoquimico de los cursos de agua superficial

Para llevar a cabo este estudio se realizaron diferentes actividades relacionadas con el
disefio y toma de muestras de agua, analisis in situ y en laboratorio, provenientes de los
cursos de agua superficial. En el marco del proyecto “Manejo integrado de cuencas
hidricas de la RMBA™®, el Area Ecologia Urbana (UNGS) realizé el disefio de muestreo,
mientras que el Area Quimica Ambiental (UNGS) la toma de muestras y las
determinaciones en laboratorio.

- Seleccion de los parametros de calidad de agua superficial. Propiedades y
caracteristicas.

In situ se analizaron los siguientes parametros:

pH, temperatura y conductividad eléctrica (cuyas propiedades fueron explicadas en la
Seccién V.2.c.iii.), turbidez y Oxigeno Disuelto (OD) se comentan a continuacion.

Se midié la concentracion de OD por ser un gas muy relevante en la dinamica de las
aguas; su presencia en el agua es un condicionante fundamental para el desarrollo de la
vida acuatica, evitando la descomposicién anaerobia de la materia organica.

Las fuentes de oxigeno en el agua son la aireacién y la fotosintesis de las algas; mientras
que la remocion se debe a la respiracion de los vegetales, demanda quimica de oxigeno
de materiales organicos y sedimentos, de aireacion, sobresaturaciéon y reduccion de
organicos. Las aguas superficiales no contaminadas suelen estar bien oxigenadas e
incluso sobresaturadas. La oxigenacion en un agua natural es mayor durante el dia que
en la noche, ya que en ausencia de iluminaciéon la fotosintesis cesa, mientras que el
consumo de oxigeno en funciones respiratorias se mantiene.

Cuando un agua natural recibe materias reductoras organicas o inorganicas, normalmente
como consecuencia de un proceso de contaminacion, su contenido en oxigeno disminuye,
alcanzandose condiciones anaerobias si la cantidad de oxigeno utilizado en satisfacer la
demanda de este elemento es superior a la capacidad de aireacion de la masa de agua
considerada.

También se midio la turbidez por ser un parametro util de calidad del agua, dado que
mide la presencia de particulas en suspension; influye en la turbidez del agua la presencia

6 PICT 99-01-06624.
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de: fitoplancton, sedimentos procedentes de la erosion o resuspendidos del fondo,
descarga de efluentes y crecimiento de las algas, entre otros.

En laboratorio se analizaron los parametros: cloruros, nitratos, cadmio, cobre, plomo,
zinc, amonio, nitritos y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Los seis primeros
fueron comentados en la Seccion V.2.c.iii.; a continuacion se desarrollan los tres ultimos
analitos de la lista.

Las aguas naturales, ademas de las sustancias minerales que contienen disueltas
procedentes de las rocas y sedimentos con los que estuvieron en contacto, llevan en
suspension o en disolucion, sustancias organicas que tienen su origen en el lavado de los
suelos (acidos humicos), o en el metabolismo de los organismos que viven en ellas
(formadas por hidratos de carbono, aminas, amidas, proteinas, lipidos, pigmentos,
vitaminas, hormonas, etc.). Las fuentes externas (artificiales) que provocan una
contaminacion organica son los desechos domeésticos, los cloacales, los que provienen
del procesamiento y manufactura de alimentos y bebidas y de las industrias que procesan
materiales naturales y detergentes de lavado y de los animales. El contenido global de la
materia organica oxidada por via quimica del agua se determiné mediante el ensayo
DQO.

Asimismo, también se analizd la concentracion de los diferentes compuestos de
nitrégeno, por ser uno de los nutrientes mas importantes, cuyas concentraciones en agua
se incrementan notablemente debido a las actividades humanas. El amonio (NH4*) es un
producto terminal de los procesos industriales y del metabolismo de los desechos
organicos de las plantas de tratamiento; mientras que el nitrito (NO;) es la especie
quimica del nitrégeno que se halla en menores cantidades en aguas superficiales, es muy
inestable en presencia de oxigeno y representa una forma intermedia entre el amonio y el
nitrato.

- Disefio de muestreo. Si bien fueron planificados muestreos estacionales, dado que los
resultados de cada parametro volcaron valores menores a los niveles guia para uso
recreativo con contacto directo establecidos por los organismos empleados en este
trabajo, por decision de las dos Areas participantes del proyecto, sélo se realizaron tres
campafas semestrales en las estaciones de primavera y otofio (octubre 2001, marzo y
octubre 2002).

El diseno de muestreo fue elaborado con el fin de detectar posibles fuentes de

contaminacion que afecten tanto al arroyo principal como a los afluentes. En la Tabla 39
se describen los 14 sitios de muestreo.
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Tabla 39. Sitios de muestreo de agua superficial

Sitio de Aporte de la contaminacion... Usos de suelo/Actividades
muestreo

LC1 ...de la naciente Casas quinta y viviendas de bajos

recursos, calles sin asfaltar,
espacios abiertos con pastizales.
Polleria desactivada.

T1A ...de la naciente Floricultura y horticultura.

Barrios privados y countries (Barrio
Santa Ana).

LC2 ...del A° Las Catonas, aguas arriba de [ Rural, floricultura y horticultura.

la confluencia con el A° Arias Sin viviendas particulares alrededor.
Barrio privado San Diego (ubicado
entre A° Arias y A° Las Catonas).

T1B ...del A° Arias, aguas arriba de la|Rural, floricultura y horticultura.
confluencia con el A° Las Catonas y del | Barrios privados Santa Ana (el
Landfarming. Arroyo Arias atraviesa este barrio

después de T1A).
Muy pocas construcciones vy
viviendas particulares cerca.
Landfarming cercano.

T2 ...de las nacientes del A° Tributario (2) |Urbano alta densidad, con viviendas
precarias.
Establecimientos industriales

T3 ...del A° Tributario (3) Rural.

Escasas viviendas.

LC3 ...del A° Las Catonas aguas abajo de [ Agropecuario, industrial y urbano,
los anteriores sitios de muestreo con viviendas precarias y mas

consolidadas.

LC4 ...del A° Las Catonas, aguas arriba de | Zona muy urbanizada, con
la confluencia con el A° Los Perros y|asentamientos precarios en
del Complejo Habitacional Las Catonas | expansion.

Industrias varias (frigorifico al lado
del sitio de muestreo).

T4A ...de las nacientes del A° Los Perros Zona muy urbanizada, viviendas

precarias. Industrias varias.

T4B ...del A° Los Perros, aguas arriba de la | Zona muy urbanizada, viviendas
confluencia con el A° Las Catonas precarias. Industrias varias, la mas

importante: “5mentario” (jugos) (que
descarga al arroyo).

LC5 ...del A° Las Catonas, aguas abajo de [ Zona mas urbanizada de la cuenca,
la confluencia del A° Los Perros y del |debido al Complejo Habitacional
Complejo Habitacional Las Catonas Las Catonas (monoblocks). Este

complejo estd formado por 1500
viviendas y 7000 habitantes.
También es la zona mas industrial.

T5 ... del A° Tributario (5) Urbano y presencia de varias
industrias, siendo la mas importante
Pfizer.

LC6 ...del A° Las Catonas, aguas arriba de | Urbano, viviendas muy precarias.
la confluencia con el Rio Reconquista | Terrenos abiertos, con pastizales,

sin cultivar.

T6 ... del A° Tributario (6) Urbano con  viviendas  muy

precarias.

Nota: LC: Las Catonas; T: Tributario; T1: Tributario Arias; T4: Tributario Los Perros.

En el Mapa 84 se presenta la localizacion de los sitios de muestreo.
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- Medicion de parametros in situ y recoleccion de muestras. Con la sonda
multiparamétrica Horiba U-10 se midieron in situ, los parametros: pH, temperatura,
conductividad eléctrica, OD vy turbidez.

Luego, para su posterior analisis en laboratorio, las botellas se llenaron impidiendo al
maximo la aireacion y la agitacion del agua, eliminando por completo la presencia de
burbujas de aire. Todas las muestras fueron recolectadas en botellas de polietileno de 1
litro, salvo para los analisis de metales pesados, cuyas botellas fueron previamente
tratadas con acido nitrico 1 molar para evitar que queden adheridos a las paredes
plasticas.

- Almacenamiento de muestras. Todas las muestras fueron almacenadas a 4 °C y en
oscuridad para minimizar las reacciones quimicas y biolégicas que pudieran alterar la
composicion original del agua muestreada.

- Analisis quimico en laboratorio. Todas las muestras fueron analizadas en el
Laboratorio de Quimica Ambiental del Instituto de Ciencias de la UNGS (Vullo et al, 2004).

En la Tabla 40 se describe la metodologia empleada para el andlisis de los compuestos y
y los valores guia adoptados por los diferentes organismos (los mismos que se analizaron
para agua subterranea, pero para los usos recreacion con contacto directo y proteccion de
la vida acuatica).



Tabla 40. Métodos empleados para el andlisis de los parametros fisicoquimicos de agua superficial y valores guia adoptados

Valores guia para los usos:

a. Recreacion con contacto directo;

b. Proteccidon de la vida acuatica

Nacional " Internacional
Parametro Métodos SRHN Ley 24.051 (DP) CEQG
PH (U pH) Sonda Horiba U-10 a. 6,5-8,5 a.r a. 59
b. 6,5-8,5 b. * b. 6,5-9
T° (°C) Sonda Horiba U-10 a.* a. * 3 *
b.* b. * b. *
Cond. (uS/cm) | Sonda Horiba U-10 a.r* a.* a.*
b. * b.* b. *
Turbidez (UNT) [Sonda Horiba U-10 a.r a.r a.*
b.* b. * b. *
OD (mg/l) Sonda Horiba U-10 a.>5 3. * P
b.>5 b.* b. 5,5-9,5
Cloruros (CI) APHA, AWWA, WEF Standard Methods | a. * a.r a.*
for the Examination of Water and * o * *
(mg/l) b b b
Wastewater
Amonio (NHs) |APHA, AWWA, WEF Standard Methods | a. * a.* a.*
(mgN/) for the Examination of Water and|h. 0,02 b. 1,12 b. *
Wastewater
Nitritos (NO.) APHA, AWWA, WEF Standard Methods | a. * a.r a.*
(mgN/) for the Examination of Water and|p < 0,06 b. 0,018 b. 0,018
Wastewater
Nitratos (NOz3) APHA, AWWA, WEF Standard Methods | a. * a.” a.r*
(mgN/) for the Examination of Water and|p. * b. * b. *
Wastewater
DQO (mg/l) APHA, AWWA, WEF Standard Methods | a. * a.* a.*
for the Examination of Water and|p. * b. * b. *
Wastewater




Continuacién Tabla 40

Valores guia para los usos:
a. Recreacion con contacto directo;
b. Proteccion de la vida acuatica

Nacional” Internacional

Parametro Métodos SRHN Ley 24.051 (DP) CEQG

Cadmio (Cd*) APHA, AWWA, WEF Standard Methods | a. 5 a.* a.rx

(ng/l) for the Examination of Water and|p, 0,2 b.0,2 b. 0,017
Wastewater method 3130 B.

Cobre (Cu®) APHA, AWWA, WEF Standard Methods | a. * a.* a.r

(ng/) for the Examination of Water and|p. 2 b. 2 b. 200-1.000
Wastewater method 3130 B.

Plomo (Pb*) APHA, AWWA, WEF Standard Methods | a. * a.* a.rx

(Hg/) for the Examination of Water and|p. 1 b. 1 b. 200
Wastewater method 3130 B.

Zinc (Zn”) (ug/l) | APHA, AWWA, WEF Standard Methods | 3. < 5.000 a.x a.”
for the Examination of Water and|p <30 b. 30 b. 1000-5000
Wastewater method 3130 B. T

Notas:

™: el CCA (Cdédigo Alimentario Argentino, 1994) no registra valores guia para los usos: recreacion con contacto directo y proteccion de la vida acuatica.

La Ley Provincial 11.820 (incorporada en el analisis de calidad de agua de consumo), tampoco registra valores guia para los usos: recreaciéon con contacto
directo y proteccién de la vida acuatica.

SRHN: Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (2005); DP: Desechos Peligrosos (1993); CEQG: Canadian Environmental Quality Guidelines (2002);
(-)/100 ml: ausencia en 100 ml.

(*): No se adopta valor de referencia.
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Siendo el objetivo especifico la cuantificacion del riesgo poblacional provocado por la
contaminacion del recurso hidrico superficial, se analiza la calidad del agua para el uso de
interés de este trabajo “recreacion con contacto directo”:

- oxigeno disuelto: con excepcion de unos pocos sitios que brindaron valores muy
cercanos al limite superior establecido por la SRHN (8,5), el resto dio por debajo del valor
guia; asimismo todos fueron por debajo de lo que establece la norma internacional
canadiense;

- temperatura: ninguno de los organismos adoptados en este trabajo establece limites;

- conductividad: ninguno de los organismos adoptados en este trabajo establece limites;

- turbidez: ninguno de los organismos adoptados en este trabajo establece limites;

- cloruros: ninguno de los organismos adoptados en este trabajo establece limites;

- amonio: ninguno de los organismos adoptados en este trabajo establece limites;

- nitritos: ninguno de los organismos adoptados en este trabajo establece limites;

- nitratos: ninguno de los organismos adoptados en este trabajo establece limites;

- DQO: ninguno de los organismos adoptados en este trabajo establece limites;

- cadmio: con excepcion de los sitios T6 y LC6 (desembocadura) de la segunda campana,
en el resto de los sitios de muestreo el cadmio dio por debajo del valor guia que establece
la SRHN (los otros organismos considerados no fijan limite);

- cobre: ninguno de los organismos adoptados en este trabajo establece limites;

- plomo: ninguno de los organismos adoptados en este trabajo establece limites;

- zinc: valor por debajo de lo que establece la SRHN (unico organismo que fija limite).

Dado que los resultados fueron o bien menores a los sugeridos por los organismos o,
como ocurre en la mayoria de los casos, no se establece limite para este uso, no es
posible elaborar un mapa de amenaza para esta variable y por ende tampoco el de riesgo
poblacional.

Es llamativo que ningua de las leyes consultadas (nacional, provincial e internacional),
establecen valores guia para los parametros analizados para el uso recreativo; esto
significa que no consideran ni la gravedad ni la frecuencia relacionada con los efectos de
la salud. Es importante destacar que muchos de los peligros asociados con el uso
recreativo del ambiente acuatico son de naturaleza instantanea, los accidentes y
exposiciones a infecciones microbiolégicas pueden ocurrir en periodos muy cortos de
tiempo.

No obstante ello, con el fin de tener mayor informacion sobre la calidad del agua con
limites mas restrictivos, se analiza el uso “proteccién de la vida acuatica” establecido por
el organismo nacional “SRHN” (dado que considera mas parametros que la Ley 24.051).
Se comparan valores promedio, minimos y maximos entre subcuencas (Tabla 41).



Tabla 41. Monitoreo del agua superficial. Analisis por subcuencas

Subc. Valores pH T (°C) oD Cond. Turbide Cr NH, NO; NOs’ DQO Cd* Cu* Pb* Zn*
(mgit) | Msiem [z | (mo) | (mgNiL) | (mgNL) | (mgNiL) | (mgiL) | (wgll) | (wglL) | (wgt) | (o)
(™) ) (1) (1) o [ o [ @
(1)

A1 Promedio | 7,65 22,4 5,82 0,67 91 -- -- -- 2,63 77,75 -- 20,25 24,27 32,62
Min. 6,89 20,8 1,49 0,23 37 <2 <0,06 <0,01 0,68 36 <0,5 2,6 13,1 3,9

Max. 8,14 25,9 8,03 1,36 230 110,8 6,4 0,43 4,41 119 0,11 56 34 72

A2 Promedio | 8,11 23,42 8,97 0,54 58 17,15 0,10 -- 2,61 71,5 <0,5 25,48 72,77 69,38
Min. 7,42 20 3,1 0,27 17 10,8 0,06 <0,01 0,53 67 <0,5 13 17 4,9

Max. 8,86 28,2 13,03 0,78 151 25,2 0,17 0,1 5,45 76 <0,5 37,6 182 149

A3 Promedio | 7,95 22,03 6,75 0,98 68 58,80 2,60 0,33 3,20 50 -- 11,83 20,4 29,9
Min. 7,76 20,9 5,5 0,67 37 30 0,28 0,23 1,94 36 <0,5 2,6 13,1 6,8

Max. 8,14 22,8 8,03 1,36 104 110,8 6,4 0,43 4,41 64 0,11 18 30 53

A4 Promedio | 7,95 22,03 6,75 0,98 68 58,80 2,60 0,33 3,20 50 -- 11,83 20,4 29,9
Min. 7,76 20,9 55 0,67 37 30 0,28 0,23 1,94 36 <0,5 2,6 13,1 6,8

Max. 8,14 22,8 8,03 1,36 104 110,8 6,4 0,43 4,41 64 0,11 18 30 53

A5 Promedio | 8,57 22 7,06 1,36 333 193,03 1,90 1,15 3,72 237,5 -- 23 41,33 44,43
Min. 8,56 20,5 4,43 0,68 192 74,2 0,35 0,8 3,13 151 <0,5 16 30 4,3

Max. 8,58 23,1 8,4 1,9 528 254 3,87 1,5 4,09 324 1 34 57 69

M1 Promedio | 8,48 23,73 9 0,72 166 14 0,10 0,09 4,11 55,5 <0,5 18,37 17,77 28,4
Min. 8,25 22 7,84 0,69 114 10 0,06 0,05 2,78 52 <0,5 12,10 10,40 14,2

Max. 8,76 24,7 10,8 0,74 266 16 0,13 0,13 6,08 59 <0,5 24 25,90 55

M2 Promedio | 8,43 23,223 9,79 0,82 92 247 0,56 0,18 3,91 59 -- 16,03 33,67 35,43
Min. 8,16 22,1 7,33 0,66 33 18 0,07 0,14 2,9 49 <0,5 10 22 6,3

Max. 8,72 25,4 11,07 1,03 172 31,1 1,23 0,22 5,42 69 0,7 271 53 79

M3 Promedio | 8,41 23,6 9,91 0,82 70 27,5 0,4 0,21 4,33 70,75 -- 15,72 50,5 41,72




min. | 816 | 204 | 733 | oes | 33 | 18 [ o006 [ 01a | 20 | 11 [ <05 | 10 | 22 | 63 |
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Max. |8,72| 27,7 | 11,7 | 1,03 | 172 | 45,2 | 1,23 | 0,33 | 5,56 | 69 | 0,7 | 27,1 | 109 | 91 |
Continuacion Tabla 41

B1 Promedio | 8,16 23,4 8,44 0,86 51 32,14 2,24 0,27 4,7 39,5 <0,5 20,52 69 45,21
Min. 7,64 18,4 1,5 0,50 25 20,5 0,06 0,14 29 11 <0,5 12,8 31 4.4
Max. 8,71 27,7 11,7 1,05 106 45,2 9,37 0,46 7,15 79 <0,5 51 213 130
B2 Promedio | 8,34 25,4 9,8 0,93 63 36,57 1,41 0,32 3,76 89 <0,5 20,02 58,28 24,27
Min. 7,88 23,4 4,44 0,60 44 18,9 0,66 0,13 1,72 31 <0,5 14 22 4,5
Max. 8,68 27 16,18 1,23 97 59,8 2,38 0,4 6,64 139 <0,5 35 170 83
B3 Promedio | 8,20 229 8,35 0,93 51,33 33,23 3,28 0,34 4,48 53 - 16,07 73,10 42,08
Min. 7,99 17,8 5,87 0,77 17 26 0,76 0,14 3,22 19 <0,5 12,10 27 4.8
Max. 8,60 26,5 11,58 1,06 106 42,70 9,37 0,67 6,81 79 4,6 26,5 213 106
B4 Promedio | 7,99 20,57 5,85 1,05 2517 39,93 1,53 0,37 9,19 33 - 17,02 48 52,8
Min. 7,90 17,40 4,21 0,78 12 30,30 0,15 0,19 3,22 19 <0,5 9 27 5
Max. 8,09 24 7,22 1,27 43 61,80 4,12 0,67 15,60 56 6,10 29 103 106
Notas:

LC: Las Catonas; T: Tributario.

Los sitios de muestreo inciden de la siguiente manera en cada subcuenca: T1Ay T1B a la subcuenca A1; LC1yLC2 ala A2; TIBalas A3y A4; T2alaA5; T3alaM1;LC3 ala
M2; LC3yLC4alaM3;LC4, T5yLC5alaB1; T4AAyT4BalaB2;LC5yLC6 alaB3; T6yLC6 ala B4.

(1): la SRHN (ni los otros organismos adoptados en este trabajo), fijan limite para proteccién de la vida acuética para estos parametros.

(2): dado que el limite de deteccion del equipo es mayor al valor guia establecido, no es posible determinar si lo supera.

10: resultados fuera del rango y/o por encima del valor guia establecido por la SRHN (2205), para el uso proteccion de la vida acuatica.

Para conocer el comportamiento de algunos parametros en las subcuencas, se grafican los promedios de: OD, DQO, amonio, cobre,
plomo y zinc (Grafico 4):
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Respecto al OD, solo dos subcuencas (A1 y B4) presentaron el promedio de la
concentracion de este gas por debajo del rango que establece la SRHN; del resto, las A2,
M1, M2, M3 y B2 excedieron el limite superior. No obstante estas observaciones, ningun
promedio resulta de una magnitud preocupante.

Si bien para el parametro DQO no esta fijado un valor guia, se lo graficoé para conocer qué
sucede con la materia organica; claramente la subcuenca A5 arrojo el valor mas alto,
siguiéndoles con elevadas concentraciones las subcuencas B2, A1, A2 y M3.

Con referencia al amonio, si bien todos los promedios se hallaron por encima del valor
guia permitido, tres de las subcuencas pertenencientes a la cuenca alta, y todas las del
sector bajo, fueron las que mayores concentraciones se hallaron.

Luego, los nitratos marcan una tendencia de aumento hacia la desembocadura,con
valores promedio de 3,7 mgN/L, para luego alcanzar una concentracién superior a 9 mgN/
L en la subcuenca baja B4.

Para el caso del cobre y plomo, en todas las subcuencas los valores fueron muy
superiores a los niveles guia, destacandose en ambos casos, la A2 como la de mayor
promedio.

Finalmente, para el zinc, las subcuencas con promedio superior al valor guia fueron las:
A2, A5, M2, M3, B1, B3, B4 y A5, siendo nuevamente esta ultima que mayor promedio
presento.

Este analisis muestra que la calidad del recurso hidrico superficial se encuentra
deteriorado respecto al uso “proteccion de la vida acuatica”, dado que se encontraron
evidencias importantes de contaminacién, especialmente por metales pesados.

V.4.c. Riesgo poblacional frente a la contaminacion del recurso hidrico superficial,
Cuenca Las Catonas

Si bien se cuenta con el mapa de vulnerabilidad social por subcuencas, no es posible
generar el de amenaza (y por ende el de riesgo poblacional). Las dos variables de
amenaza analizadas fueron: estado fisicoquimico del agua y tipo y numero de
establecimientos industriales. Respecto a la primer variable, tal como se mencioné en la



seccion anterior, el criterio adoptado en este trabajo para establecer la amenaza por
contaminacion fisicoquimica, es comparar los valores obtenidos con los de los niveles
guia establecidos por los organismos de Argentina respecto al uso recreativo con contacto
directo. Dado que en todos los sitios de muestreo, los resultados fueron o bien menores a
los sugeridos o, como ocurre en la mayoria de los casos no se establece limite para este
uso, no fue posible elaborar el mapa de amenaza.

Respecto a las industrias, si bien fue posible analizar este componente por subcuenca, no
es considerada para establecer la amenaza total dada por contaminacién, debido a que
esta variable se considera como una "amenaza potencial", puesto que no fue factible
muestrear directamente del vuelco de los efluentes de cada establecimiento.
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VI. Conclusiones y recomendaciones

Las conclusiones se dividen en dos secciones, una referente a los resultados obtenidos y
otra al desarrollo metodoldgico e innovaciones del trabajo.

VI.1. Acerca de los resultados obtenidos
Servicio de infraestructura de agua potable y saneamiento

= Al igual que en el resto del Conurbano, en la zona estudiada se registraron altas tasas
de incremento poblacional entre las décadas del 60 y 80, inducidas en su mayoria
por el arribo de poblacién rural que se vio atraida por el crecimiento industrial. Esto
signific6 una demanda habitacional muy alta que el Municipio no estaba en
condiciones de resolver. Asi surgieron los loteos populares promovidos y localizados
por agentes privados, dando como resultado una urbanizacion en islas inconexas que
dificulta enormemente la provision y el acceso a los servicios (Hardoy et al, 2005). En
las areas con baja densidad poblacional, el costo para la provision de los servicios de
agua potable y saneamiento es mayor que en las areas urbanas densamente
pobladas.

= ElI modelo de concesion tradicional (en este caso AGBA S.A.), no ha dado los
beneficios previstos, especialmente en términos de movilizar recursos financieros y
servir a los sectores de bajos ingresos. Debido a ello surgieron modelos alternativos
para la provisiéon de agua y saneamiento (Hardoy et al, 2005) (en urbanizaciones
formales e informales), que han incorporado a las distintas soluciones habitacionales,
nuevos sistemas de redes de agua y/o cloaca denominada "sistemas auténomos o
desvinculados".

Recurso hidrico subterraneo

= De la comparacién intercensal entre los afios 1991 y 2001 (INDEC) respecto a la
tecnologia de captacion de agua, pueden observarse dos procesos: uno es el pasaje
del empleo de bomba manual a bomba motor (Mapa 21 y Mapa 22) y el otro es que en
aquellas areas con mayor déficit habitacional, se reemplazaron los sistemas de
captacion domiciliaria, por los comunitarios o de redes publicas construidos
fundamentalmente por el Ente del Conurbano durante la década del '90 (Mapa 23).
Esta tendencia de mejora en el habitat es muy importante dado que, como se vio y
discutira mas adelante, el Acuifero Pampeano se encuentra en un estado alarmante
de deterioro.
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= Como se aprecia en el Mapa 36, el espesor de la zona subsaturada de toda la
cuenca es muy delgado, dominando valores entre 2 y 5 m. Por ello toda perturbacion
de contaminacién en superficie (p. e. acumulaciéon de residuos) o subsuperficialmente
(por ejemplo la descarga de excretas en pozos absorbentes), alcanzara rapidamente
al agua freatica en el Acuifero Pampeano.
La subcuenca B4 es la de mayor densidad poblacional (Mapa 32) (entre 67 y 100
hab/ha), siguiéndole B1, B2 y M3 con valores de entre 41,4 y 67,64 hab/ha. La
subcuenca B4 tiene una cantidad de gente a partir de la cual se compromete
altamente la calidad del recurso hidrico subterraneo, por lo que impulsaria a las
prestadoras de servicio a dotar de por lo menos agua mediante red. El hecho que
AGBA S.A. no haya realizado obras de infraestructura de saneamiento derivd en que
muchos barrios (por ejemplo el Complejo Habitacional Las Catonas), hayan
construido redes autonomas que por no poder conectarse a la red global, construyen
su propia planta de tratamiento de aguas servidas con altisima incidencia en los
costos de urbanizacion. Ademas, el consorcio no puede garantizar en su totalidad la
operacion de la planta, lo que determina que muchas veces se proceda al volcado de
efluentes crudos al curso de agua superficial.
Por todo lo expuesto se desprende la necesidad imperiosa de extender la red cloacal,
para no seguir comprometiendo el recurso, y la de agua, para garantizar la salud de la
poblacion.
Respecto a la disposicion domiciliaria de excretas, un elemento que ha brindado
resultados satisfactorios y que lamentablemente se ha dejado de emplear en los
ultimos tiempos, es la camara séptica. Dicha camara permite la retencion de los
soélidos y la degradacion bacteriana de los mismos facilitando sélo el acceso de los
liquidos al pozo absorbente. De esta forma se atenua la contaminacion y se mejora el
funcionamiento hidraulico de dicho pozo.

Retomando la variable densidad poblacional, se puede inferir que se incrementara, tal
como sucedio en el periodo de 10 afios: en el afio 1991 los radios censales (INDEC)
eran 153, mientras que en el dultimo censo fueron de 325 (Mapa 11),
correspondiéndose el mayor crecimiento con los involucrados a los cursos de agua.

» Las variables: fuente predominante de captacion del recurso, via de disposicion de
excretas y densidad poblacional dieron por resultado subcuencas con diferentes
indices de vulnerabilidad social frente a la contaminacion del recurso hidrico
subterraneo (Mapa 30, Mapa 31, Mapa 33) y (Ecuacion 6). El Mapa 34 da cuenta del
estudio integral, siendo las subcuencas B1 y B4 donde la poblacion es mas
vulnerable.

= Al comparar la composicion quimica de los acuiferos Pampeano y Puelche, se observa
que los aniones se comportan practicamente de la misma manera, pero no sucede lo
mismo con los cationes. Respecto a este ultimo grupo, existe en el Puelche un
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importante incremento (comparado con el Pampeano) del ién sodio sobre el calcio y el
magnesio. Este comportamiento puede explicarse debido al intercambio idénico, por el
que el calcio y el magnesio quedan retenidos en la estructura cristalina de algunas
arcillas*’, mientras que el sodio pasa a la solucion. Este intercambio es particularmente
activo en el limo arcilloso (acuitardo) que separa a ambos acuiferos, siendo el
responsable que el agua del Pampeano que recarga al Puelche, se ablande
naturalmente haciéndose mas sodica. Este incremento del cation sodio debe ser
tomado muy en cuenta dado que, como se expuso en la Seccién Il.2.b.i., si bien
ninguna norma nacional ni provincial argentina establece limite para este parametro, la
abundante ingesta de sodio es nociva para la salud, dado que puede afectar la tension
arterial y la actividad renal. Se reitera entonces incorporar en la normativa de la
potabilidad al sodio como un limitante de la misma, tal como lo considera por ejemplo
Canada, asignandole un limite de 200 mg/l (CEQG, 2002). Asimismo la CEQG es mas
restrictiva respecto a los compuestos plomo y arsénico, por lo que esto también
deberia ser tomado en cuenta por los organismos tanto nacionales como provinciales
de Argentina.

* En relacion a la calidad del recurso subterraneo, tanto la conductividad como los
iones cloruros, sulfatos y nitratos, se presentan en mayores concentraciones en el
Acuifero Pampeano que en el Puelche. Luego, respecto a los metales pesados, el
cadmio siempre se encontrd por debajo del limite de deteccion del aparato; los valores
de cromo y zinc fueron mayores en el Pampeano, mientras que los metales cobre,
plomo y arsénico presentaron valores muy similares en ambos acuiferos. Resulta
importante destacar que ninguna de las sustancias analizadas, salvo el nitrato, se
presenta en concentraciones mayores a los valores guia establecidos por los
organismos argentinos considerados en este trabajo, para el agua para consumo
humano.

No se hallaron evidencias de contaminacién por hidrocarburos totales ni
organoclorados en ninguno de los dos acuiferos, indicando que el horizonte A del suelo
presenta abundante materia organica, que actua como filtro natural muy efectivo
respecto a la movilidad de este tipo de compuestos.

Al comparar las isoconcentraciones de nitratos se observa una clara diferencia entre
acuiferos. En el Puelche (Mapa 49) se manifiesta una condicion predominante de baja
amenaza en practicamente toda la cuenca, deteriorandose el recurso de forma gradual,
hacia la desembocadura. Sin embargo de la comparacién de este mapa con la
diferencia de los potenciales hidraulicos (Mapa 38), surge que en el sector E de la
cuenca, donde la vulnerabilidad es baja (diferencia de potenciales hidraulicos
positivos), presentan mayores contenidos de nitratos que en aquellos donde la
vulnerabilidad intrinseca aparece como alta (diferencia de potenciales hidraulicos
negativos).

47 Ver Seccion 11.2.b.i.

147



En cambio el Pampeano (Mapa 48), presenta condiciones diversas de contaminacion
en toda la cuenca; destacandose dos zonas de alto deterioro, coincidiendo parte de
una de éstas con la misma detectada en el Puelche.

Al analizar la "amenaza por la concentracion de nitratos" obviamente se mantiene el
mismo patrén, encontrando que en el Pampeano (Mapa 58) existe una mayor presion
sobre el recurso, manifestado esto en 2 subcuencas (B1 y B4) ubicadas en el sector
bajo, con mayor indice de amenaza, disminuyendo dicho indice hacia el sector alto de
la cuenca. En el Puelche (Mapa 59) solamente una subcuenca (B4) presenta mayor
amenaza, mientras que en el resto de las subcuencas se observa el indice menor (1).

En relacion a la contaminacién bacterioldgica por E. coli en el Acuifero Pampeano, la
situacién es realmente alarmante, dado que salvo una subcuenca que arrojo indice de
amenaza 4, el resto obtuvo el puntaje maximo de 5 (incluyendo a la B4) (Mapa 61), por
lo que este acuifero se encuentra muy comprometido. Dado que en este trabajo sélo se
analizo la presencia o0 ausencia de E. coli en 100 ml, resultaria conveniente determinar
la concentracion de bacterias (unidades formadoras de colonias/ml), asi se podria
clasificar mejor a las subcuencas en funcion de la cantidad.

= Es importante sefialar que los datos correspondientes a la calidad de agua de
consumo han sido transferidos a la comunidad donde se realizaron los muestreos,
explicando para cada parametro y situacion, formas de prevencion de ingesta de los
contaminantes.

= Al aplicar el método EKv de vulnerabilidad de acuiferos libres (Auge, 2004) (Mapa
36), practicamente toda la cuenca presenta vulnerabilidad intrinseca alta (salvo
algunos sectores donde es media); por lo tanto se puede concluir que el Acuifero
Pampeano es naturalmente muy susceptible a contaminarse, ya sea por agentes
externos o internos al sistema. Luego, al analizar el EKv ponderado (Mapa 62), los
indices de las subcuencas son altos y muy similares, variando entre 4,5 - 5 (incluyendo
en este ultimo valor a la B4).

= El mapa de amenaza del Acuifero Pampeano (Mapa 63) muestra como toda la
cuenca se encuentra altamente comprometida, dado que los indices oscilan entre 4 y
5 (este ultimo para las subcuencas B1 y B4, entre otras). Por eso es tan importante
que se hayan desarrollado y continuen desarrollandose, obras de infraestructura de
saneamiento (agua y cloacas) y la ejecucion de captaciones domiciliarias
correctamente construidos; esto es utilizando caferias y cementacion para la aislacion
del agua freatica. En el Grafico 5 se aprecia el recorrido descendente del agua freatica
en un pozo cementado y en otro que no lo esta. En el primero (A) el flujo debe
atravesar toda la seccion que va desde la superficie freatica hasta el acuifero
semiconfinado, recorrido que puede insumir varios meses, con una resistencia mayor
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aun para atravesar el acuitardo. En este caso el acuifero libre, que puede asimilarse al
Pampeano, actua como un filtro natural efectivo frente a contaminantes como las
bacterias, que no sobreviven mas de 100 dias fuera de su habitat propicio (pozos
negros o absorbentes). En el caso del pozo sin cementacion (B) y aun sin cafieria
camisa (C), o con un encamisado incompleto (D), el flujo descendente se encausa por
el espacio anular y alcanzando rapidamente al acuifero inferior (Puelche).

Grafico 5. Pozo encamisado y cementado
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encamisado ni cementacion, D: Pozo parcialmente encamisado, sin cementacion.
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= Al aplicar el método AHT' de vulnerabilidad de acuiferos semiconfinados (Auge,
2003) (Mapa 38), practicamente toda la cuenca presenta vulnerabilidad intrinseca alta,
salvo un sector muy pequefio en la cuenca alta y otro un poco mas grande localizado
en el E que tienen vulnerabilidad media. Estos resultados indican que el Acuifero
Puelche perteneciente a esta cuenca hidrogeoldgica, es altamente susceptible a
contaminarse por el Pampeano, mediante flujo vertical descendente. Asimismo si se
considera T'= 5.10* dia™ (resistencia hidraulica que ofrece el sellante -acuitardo- al
pasaje vertical del agua), se esta frente a una vulnerabilidad intrinseca media.

= El mapa de amenaza del Puelche (Mapa 64), basado en los contenidos de nitratos,
reitera que la subcuenca mas comprometida es la B4.

» Respecto al riesgo poblacional por subcuenca dado por contaminacién del agua
subterranea, en el Acuifero Pampeano se detectdé contaminacion de grado medio a
elevado en todas las subcuencas, aunque las B1 y B4 fueron las mas comprometidas.
El Acuifero Puelche, si bien se encuentra menos afectado, también presenta riesgo
alto en las mismas subcuencas, particularmente en la B4.

Esto resulta l6gico toda vez que el Puelche estd mas protegido respecto de la
contaminacion debido a que se ubica debajo del Pampeano del que lo separa un
estrato de escasa permeabilidad.

En resumen:

= Comparando la situacion de ambos acuiferos, el Pampeano presenta mayores
indices de riesgo poblacional (fundamentalmente en las cuencas media y

baja), ocupando ademas un area mas extensa que en el Puelche;

»Si bien los indices de riesgo poblacional en el Puelche son menores a los
obtenidos en el Pampeano, en ambos acuiferos las subcuencas mas
comprometidas son las B1 y B4.
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Inundaciones

» Las variables densidad poblacional y NBI dieron por resultado subcuencas con
distintos indices de vulnerabilidad social frente a las inundaciones (Mapa 33 y
Mapa 67), (Ecuacion 15). El Mapa 68 da cuenta del estudio integral, distinguiéndose a
la subcuenca B4 como aquella donde la poblacién es mas vulnerable.

= En el estudio de la amenaza dada por subcuencas frente a inundaciones (Mapa
79) se consideraron las siguientes variables: permeabilidad hidraulica del suelo,
topografia natural, tipo y orientacién de las antropobarreras e impermeabilizacion de
la cobertura edafica. Del analisis surge que las subcuencas B1 y B4 son las mas
amenazadas frente a todas las variables. A su vez en la Seccién V.3.c.i. se concluye
que es en los meses de verano cuando se producen mayores precipitaciones, por lo
que durante esta estacion se deben tomar mas precauciones.

= Del analisis del riesgo poblacional frente a las inundaciones surge que las cuencas
media y baja son las mas problematicas, siendo las B1 y B4 las de mayor indice (17-
25). (Mapa 80).
De la comparacion entre la metodologia propuesta y las obras hidraulicas proyectadas
por la Municipalidad de Moreno para atenuar las inundaciones en los ambitos mas
afectados (Mapa 81), surge una buena correlacion entre ambos, dado que los mayores
indices de riesgo poblacional y las obras de infraestructura hidraulica se situan en las
subcuencas mas bajas.

En resumen:

» Los elevados indices de riesgo poblacional frente a las inundaciones se detecta en
las subcuencas de la parte media y baja, encontrandose los mayores en B1 y B4.
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Recurso hidrico superficial

= La amenaza por establecimientos industriales categorizados segun el NCA,
mostré que las subcuencas B2 y B3 son las mas peligrosas (Mapa 83). Estas
justamente coinciden con la cercania a la red ferroviaria y con el centro de Moreno.

= El criterio adoptado en este trabajo para establecer la amenaza por contaminacién
fisicoquimica, es comparar los valores obtenidos con los de los niveles guia
argentinos. Dado que en todos los sitios de muestreo, los resultados fueron o bien
menores a los sugeridos para el uso recreativo con contacto directo o, como ocurrio en
la mayoria de los casos no se establece limite para este uso, no fue posible elaborar
un mapa de amenaza para esta variable y por ende tampoco el de riesgo poblacional.

Es llamativo que ninguno de los organismos adoptados en este trabajo no haya
establecido valores guia para muchos parametros para el uso recreativo; esto significa
que no se ha considerado ni la gravedad ni la frecuencia relacionada con los efectos de
la salud. Es importante destacar que muchos de los peligros asociados con el uso
recreativo del ambiente acuatico son de naturaleza instantanea, los accidentes y
exposiciones a infecciones microbiolégicas pueden ocurrir en periodos muy cortos de
tiempo.

Por lo expuesto, este tema deberia formar parte de la agenda de los organismos que
establecen pautas para diferentes usos del agua, considerando el grado de exposicion,
distinguiendo entre contactos agudos, esporadicos, puntuales y/o prolongados.

No obstante ello, al analizar la calidad del recurso hidrico superficial respecto al uso

“proteccion de vida acuatica”, se encontraron evidencias importantes de contaminacion,
especialmente por metales pesados.

152



Riesgo hidrico poblacional - Cuenca del Arroyo Las Catonas

Siendo entonces la hipotesis general de este trabajo de investigacion que los procesos
ecolbgicos relacionados con el recurso hidrico afectan de manera diferente a las
poblaciones establecidas en cuencas periurbanas, debido a una inadecuada gestion del
recurso hidrico; y teniendo en cuenta que el objetivo general fue determinar subcuencas
con diferentes indices de riesgo poblacional con relacién al recurso hidrico, mediante el
analisis de las amenazas y vulnerabilidades sociales en los procesos inundaciones y
contaminacion del recurso hidrico, se enumera:

En resumen:

= comparando la situacion entre ambos acuiferos, el Pampeano presenta mayores
indices de riesgo hidrico poblacional, ocupando ademas un area mas extensa que
en el Puelche;

»en el Pampeano las subcuencas detectadas con mayor riesgo hidrico poblacional
son las B1 y B4;

= en el Puelche la subcuenca detectada con mayor riesgo hidrico poblacional es la B4;

»las subcuencas detectadas con mayor riesgo hidrico poblacional frente a las
inundaciones son las B1 y B4.

Los resultados obtenidos muestran claramente que la poblacién establecida en
las subcuencas B1 y B4, es la que mayor riesgo hidrico presenta, demandando
de manera urgente la realizacion de obras tanto de infraestructura de agua
potable y saneamiento como hidraulicas.

Pero, dado que la subcuenca B4 es la de mayor densidad poblacional, es la
prioritaria en la implementacion de planes de inversion en la mitigacion de las
problematicas estudiadas.
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VI1.2. Acerca del desarrollo metodolégico e innovaciones

Respecto a las innovaciones de este trabajo de investigacién cabe destacar en primer
lugar el desarrollo de una metodologia que permite analizar el riesgo hidrico
poblacional a nivel de subcuencas, unidad territorial imprescindible para la planificacion
y gestion del recurso agua. Dicha metodologia se centra en el estudio de los
componentes de vulnerabilidad social y amenaza involucrados en los procesos de
inundaciones y contaminacion del recurso hidrico subterraneo y superficial.

En el marco de este estudio la autora ha generado una serie de conceptos tedricos que
nutren a las disciplinas involucradas:

- definiciéon de riesgo hidrico poblacional humano o riesgo poblacional humano en
relacién al recurso hidrico como al evento (inundacién por desborde de rios,
precipitacion intensa y anegamiento, deterioro en la calidad y cantidad del agua
superficial y subterranea, etc.), que tenga como elemento eje al recurso agua y que
impacte directa o indirectamente sobre algun/os o todos los aspectos que conforman el
bienestar integro de la poblacion (salud, bienes materiales, economia, actividades
productivas y culturales). Por lo tanto, para poder cuantificar ese riesgo es
imprescindible estudiar los procesos fisicoquimicos que ponen en peligro a la poblacion
(amenazas), como asi también los socioecondémicos (vulnerabilidad social).

- definiciéon de vulnerabilidad de acuiferos como un concepto cualitativo, de tendencia
cuantitativa de acuerdo a la nueva corriente cientifica, que representa el estado de
debilidad del acuifero frente a sustancias contaminantes (de origen natural o
antropicas), que depende tanto de las propiedades intrinsecas de ambos, como asi
también de su interaccion;

- concepto y estudio de antropobarreras como aquellas barreras antropicas que
frenan o impiden la escorrentia superficial, considerando para su analisis no sélo la
elevacion respecto al terreno, sino la orientacion con referencia a la escorrentia.

Asimismo la autora también ha generado diversas ecuaciones que alimentan la
metodologia desarrollada:

- "Vulnerabilidad social por fuente de captacion del recurso agua" vy
"Vulnerabilidad social por via de disposicion de excretas", (Ecuacion 4 y Ecuacion
5, respectivamente); las dos variables (captacion y disposicion) brindan una
caracterizacion cualitativa. Para su construccion la autora genera y asigna factores de
ponderacion 1, 3 o 5, debido a que considera que la forma mecanica mediante la cual
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se esta captando agua y/o disponiendo las excretas no aportan a que se agrave la
vulnerabilidad social (1), o si lo hacen de una manera media (3) o alta (5):

Ecuacion 4

VS por fuente de captacion del recurso =

1 x indice red agua +

3 x indice bomba motor en perforacion profunda +

5 x indice bomba manual o motor en perforacion somera

Ecuacion 5

VS por via de disposicion de excretas =
1 x indice red cloacal + 3 x indice pozo ciego con camara séptica +
5 x indice pozo ciego u hoyo sin camara séptica

- "Vulnerabilidad social por subcuenca dada por contaminacién del recurso
hidrico subterraneo" que integra las siguientes variables (Ecuacién 6):

VS por contaminacion del recurso hidrico subterraneo =
VS por fuente captacion del recurso + VS por via de disposicion excretas + VS por densidad poblacional

Ecuacion 6

- "Amenaza por subcuenca dada por contaminacidn por nitratos". Indica de qué
manera los nitratos representan una amenaza para la gente; primero se calcula el valor
medio ponderado de la concentracion de nitratos por subcuenca (Ecuacion 11):

Ecuacién 11

CNM ponderada=

[CNM medio x S1] + [CNM medio x S2] + [CNM medio x S3] + ... [CNM medio x Sn] / [S1 + S2 + S3]

donde S1 + S2 + S3 + .... + Sn = superficie total de cada subcuenca; CNM (concentraciéon de nitratos
media).

Luego, a cada subcuenca, en base a ese valor medio ponderado obtenido, se le asigné

un factor de ponderacion (denominado “factor nitrato”) dependiendo de cuanto se aparta
de la normativa de potabilidad y de los efectos que producen las diferentes
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concentraciones en la salud de lactantes y ancianos. De esta manera, si el valor hallado
en la subcuenca se aparta:

- entre 0,1 - 1 veces: se le atribuy6 un factor de 1;

- entre 1,01 - 2 veces: se le atribuyé un factor de 2;

- entre 2,01 - 3 veces: se le atribuyd un factor de 3;

- entre 3,01 - 5 veces: se le atribuyé un factor de 4;

- entre 5,01 - 10,11 veces: se le atribuyd un factor de 5.

Lo anterior surge del analisis de la normativa, de experiencias a campo y entrevistas
realizadas a los médicos de centros de asistencia primaria“, tanto pertenecientes a esta
cuenca, como otras localizadas fuera del area de estudio:
- valor < 45 mg/l (coincide con el limite de potabilidad): se le atribuye un factor de
1;
- valor entre 46 - 90 mg/I (comienzan dificultades leves respiratorias en lactantes):
se le atribuye un factor de 2;
- valor entre 91 - 130 mg/l (se acentuan las dificultades respiratorias en
lactantes): se le atribuye un factor de 3;
- valor entre 131 - 200 mg/l (afectacion severa en lactantes: cianosis severa y
dificultades respiratorias en ancianos): se le atribuye un factor de 4;
- valor > 200 mg/I (a partir de este valor se registran fallecimientos de lactantes y
afectaciones severas en ancianos): se le atribuye un factor de 5.

Asi entonces se calcula la amenaza por subcuenca dada por la concentracion de nitratos,
como el producto entre el valor medio ponderado de la concentracion de nitratos y el
factor asignado (Ecuacion 12).

Ecuacién 12

Amenaza por CN=

CNM ponderada (mg/l) x factor nitrato

- "Amenaza por subcuenca dada por contaminaciéon organica en acuiferos libres",
que vincula los componentes de vulnerabilidad intrinseca del acuifero libre con los dos
parametros mas representativos de la contaminacién organica de origen urbano:
nitratos y Escherichia coli. De esta manera se tiene (Ecuacion 13):

Ecuacion 13

Amenaza contaminacién organica en acuiferos libres =
Grado de vulnerabilidad intrinseca del acuifero libre ponderado por la superficie de la subcuenca
+ indice contaminacién dado por nitratos en el libre

F Tndice de contaminagcidn dado por E. coli en el libre . . s
48 Durante eq g Sarone 4L esﬁﬂra%ajo yoreqos |agnosk|cos ambientales que se realizan en los municipids

Alzona do inflhiianaia A o LINOCC A Lyraaran A loaocianatiiera 41 ol A
de |CA LUVUTTA UG TITITIuCIiioia Uus 1A UI‘\J\J, CIT Oriimarvvu Uus 1A CAOIHIICAL

el ICO.

afaria latarma anmaianac? Ao s o
oo CaboTratonoU T tCTI T ICTIooOTIC S quUCTITTiPart

156



El primer componente es denominado por la autora como "EKv ponderado” dado que
se obtiene a partir del método de vulnerabilidad en acuiferos libres. Para su calculo se
desarroll6 la siguiente formula (Ecuacién 14):

Ecuacion 14

Ekv ponderado = [ indice Vulnerabilidad x S1] + [ indice Vulnerabilidad x S2] +
[ indice Vulnerabilidad x S3] +...[ indice Vulnerabilidad x Sn] / [S1 + S2 + S3 +....+ Sn]

donde S1 + S2 + S3 + .... + Sn = superficie total de la subcuenca.

Siguiendo la logica de este trabajo, donde se dearrolla un analisis cualitativo de
amenaza y vulnerabilidad, adoptando valores que varian entre 1 y 5, el “indice
Vulnerabilidad” de la Ecuacion 14, en funcién del grado de vulnerabilidad alcanzado por
el método EKv empleado (bajo, medio o alto), adopta los siguientes tres valores:

1: si la vulnerabilidad intrinseca obtenida por el método EKv es baja (Grado I);

3: si la vulnerabilidad intrinseca obtenida por el método EKv es media (Grado Il);

5: si la vulnerabilidad intrinseca obtenida por el método EKv es alta (Grado llI).

- "Vulnerabilidad social por subcuenca dada por inundaciones” que integra las
siguientes variables (Ecuacién 15):

Ecuacion 15

VS inundaciones =
VS densidad poblacional + VS NBI

donde VS: Vulnerabilidad Social.

- "Amenaza por subcuenca dada por inundaciones”, integra las siguientes variables
(Ecuacion 25):

Ecuacion 25

Amenaza inundaciones =
indice K suelo + indice topografia natural + indice antropobarrera + indice impermeabilizacién edafica

- "Amenaza por subcuenca dada por industrias segin su Nivel de Complejidad
Ambiental (NCA)" integra la cantidad y tipo de industria discriminado segun su NCA
(Ecuacion 27):
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Amenaza industrias (NCA) = Subtotal 1 + Subtotal 2 + Subtotal 3

Ecuacién 27
Donde:
Subtotal 1: n° establecimientos NCA1 x 1;
Subtotal 2: n° establecimientos NCA2 x 2 y
Subtotal 3: n° establecimientos NCA3 x 3.

Los factores 1, 2 y 3 son los indices de ponderacién denominados “factor NCA”.
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VIl. Discusion

Respecto al ordenamiento del territorio, la cuenca hidrografica, sea en forma
independiente o interconectada con otras cuencas, es reconocida como la unidad del
territorio mas adecuada para la gestion de los recursos hidricos. La validez de usar dicho
espacio como el territorio base para la gestién integrada del agua ha sido enfatizada y
recomendada en los encuentros internacionales sobre los recursos hidricos, destacando
la Conferencia Internacional sobre el Agua Dulce en Boon Alemania, desarrollada en
diciembre de 2001, donde se ratifica a las “cuencas hidrograficas como el marco de
referencia indicado para la gestion de los recursos hidricos”.

Por lo tanto, si bien es universalmente reconocido el principio fundamental de adoptar a la
cuenca hidrografica como unidad fisico-territorial basica para el planeamiento y gestion de
los recursos hidricos, la practica demuestra que existen dificultades operacionales para
adoptar este principio, dado que no hay compatibilidades entre los criterios de division
territorial habitualmente utilizados, basados en criterios politico-administrativos y no en
criterios fisicos, como los que las divisorias de agua establecen.

En el marco del desarrollo de este tipo de trabajo, surge una pregunta clave que es cémo
hacer que las herramientas técnicas sean utiles a los decisores.

Los problemas que enfrentan las investigaciones en el estudio de manejos de cuencas
son diversos y variados, pero probablemente el mas dificil a resolver es la variaciéon
espacial y temporal de la informacion, ademas de su escasez y poca fiabilidad para
efectuar los analisis correspondientes. Otro problema crucial se refiere a la dificultad para
cuantificar la informacion.

La secuencia metodologia presentada en este trabajo permite jerarquizar subcuencas con
riesgo hidrico poblacional, para luego priorizar donde y qué medidas de accidon ejecutar.
Las zonificaciones implican el uso de herramientas de SIG y Teledeteccion, actividades
de campo y de laboratorio, como asi también analisis de informacién secundaria. Todo
ello permite, mediante mapas tematicos que dan cuenta de las amenazas vy
vulnerabilidades sociales, el desarrollo de la cuantificacion de subcuencas segun el riesgo
hidrico al que esta expuesta la poblacién. De este modo puede obtenerse un conjunto de
zonas homogéneas de la cuenca, caracterizadas por presentar el mismo comportamiento
frente a las variables estudiadas. Lo importante de esta cuantificacion es que permite
generar informacion sintética.

Esta “ordenacion territorial” asi concebida constituye el marco para planificar el uso
sostenible de la cuenca y la ejecucion de programas y proyectos especificos dirigidos a
aprovechar adecuadamente, conservar, preservar, prevenir el deterioro y restaurar la
cuenca hidrografica.
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Para una gestion sustentable del agua es necesario que los conocimientos técnicos sean
considerados en la toma de decisiones por parte de los funcionarios politicos vy
administrativos gubernamentales, lo cual en realidad no ocurre con frecuencia. Porque,
lamentablemente muchas veces a pesar que existen avances académicos acerca de la
delimitacién de areas de riesgo y prioritarias para su inmediata gestion, cuando ademas
de esto entran en juego el poder y el dinero, las propuestas se diluyen.

Asi, retomando la pregunta formulada al comienzo de esta seccion, acerca de cdmo hacer
que estas herramientas sean Uutiles a los decisores, la respuesta es mediante la
capacitacion del personal involucrado, sea en el ambito estatal o privado, y también
mediante la sistematizacion y divulgacion de la informacion técnica suministrada por la
investigacion.

Por ultimo recordar que no existen conflictos ambientales sino conflictos humanos que
afectan el ambiente, por lo que es necesario obtener medios de conciliacion para
superarlos.

Respecto a la gestion integrada de cuenca hidrograficas existen basicamente dos
enfoques orientados a lograrla: el reglamentado que se caracteriza por apoyarse en la
aplicacion de normas rigidas e implica la existencia de un aparato de control y de
represion eficaz, y el enfoque negociado, que implica la definicion de reglas de juego por
parte del Estado, la participacion de todos los usuarios, financiamientos especificos y
organismos de cuenca autdbnomos. Este ultimo enfoque se desarroll6 con éxito en Francia
(1964), y a partir de alli actualmente se esta propagando con fuerza hacia los paises de
Europa Occidental y Oriental, asi como hacia los de América Latina, siendo ejemplos
notables los casos de México y Brasil. La caracteristica esencial del enfoque negociado
es que se basa sobre la participacion efectiva de todas las partes involucradas en la
cuenca, es decir al gobierno (de nivel nacional, regional o local), a los usuarios, a las
comunidades locales y a la sociedad civil. Ademas, la representacion de todos los actores
se ve reflejada en la composicion de los organismos de cuenca, en donde las funciones y
responsabilidades estan claramente establecidas.

Para el éxito de los esfuerzos por crear organismos de cuenca, se requiere de un conjunto
de acciones concretas de acompanamiento durante el proceso de institucionalizacion de
la gestion del agua y de los recursos naturales. La participacion de los actores es una
premisa esencial, pero lamentablemente no es facil su implementacion. La busqueda de
articulacion entre actores es imperativo, en particular en el gobierno y los usuarios. En
definitiva, se hace necesario que los gobiernos y los actores pertenecientes en la cuenca
arriben a acuerdos consensuales.

Otro tema que debe demandar tiempo de discusién es la urbanizacion. Esta es creciente
en el mundo y particularmente en Sudamérica. Esta tendencia, que también se registra en
Argentina, genera continuas presiones para la ocupacion del espacio urbano. La rapida
expansion de los sectores mas carenciados torna dificil el control de todos los aspectos
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asociados al crecimiento. Dentro de este contexto, por ejemplo la atencion a los
problemas del drenaje urbano, generalmente se realiza sélo inmediatamente después de
su ocurrencia, resultando en obras cuya vida util es efimera. El problema de las
inundaciones urbanas muchas veces es olvidado con el pasar del tiempo, maxime durante
periodos de sequia.

A medida que aumenta el tamano de las ciudades se agravan las consecuencias de la
falta de planificacion y reglamentacion. Después que el espacio es totalmente ocupado,
las soluciones disponibles resultan extremadamente costosas y mas complejas
técnicamente. El poder publico pasa a invertir una parte significativa de su presupuesto
para proteger algunos sectores de la ciudad que sufren debido a la falta de prevision en la
ocupacion del suelo. Estos fondos provienen, en ultima instancia, de la poblacion
establecida en el municipio, del estado provincial y/o nacional (en funciéon de la
importancia de la ciudad y de la gravedad de la situacion), por lo que surge el interrogante
sobre quién realmente deberia costear los gastos.

La respuesta técnica al problema es disciplinar la ocupacién urbana a través de una
densificacion compatible con los riesgos, ya sean estos de inundacion o contaminacion de
agua de consumo, por ejemplo. El objetivo es minimizar, y de ser posible impedir, el
aumento sistematico de estas problematicas en areas urbanas. Para ello es necesario
cuantificar el impacto de las diferentes condiciones de urbanizacién y establecer una
reglamentacion del uso del suelo.

Con referencia al estado y disponibilidad del recurso hidrico, durante el afio 2006 se
llevara a cabo en la ciudad de México el IV Foro Mundial sobre el Agua, donde se
buscardan e impulsaran estrategias y acciones decididas que permitan preservar y
garantizar este recurso natural. El objetivo del encuentro es el avance en el acuerdo de
compromisos concretos por parte de las autoridades y la busqueda de mecanismos para
que estos puedan traducirse en acciones a nivel local. Dentro de las “metas del Milenio
del Foro” se encuentra el reducir en un 50% el numero de personas que carecen de
servicios de agua potable y saneamiento para el 2015.

Los principales problemas se concentran actualmente en Africa, donde en muchos paises
la gente sélo cuenta con menos de 10 litros de agua al dia para todas sus necesidades,
segun datos del Consejo Mundial del Agua. También se registran graves problemas en
paises asiaticos como China, Bangladesh, Nepal, Laos o Vietham, pero no precisamente
por la escasez, sino por una administracion poco eficiente y la contaminacién del recurso,
cuyo suministro es reducido y de baja calidad. En América Latina, a pesar de que posee
grandes cantidades de agua, los problemas son también la contaminacién y el acceso
dispar entre regiones. Latinoamérica sufre una amplia gama de problemas, que incluye
baja calidad de agua y distribucion, saneamiento inadecuado, sobreexplotacion y
contaminacion de lagos, rios y acuiferos. El Golfo de México, el Atlantico sur de Brasil y la
Cuenca del Parana contienen el 40% de la poblacion del area en apenas un 25% del
territorio y con sélo el 10% del total de los recursos de agua dulce.

Lamentablemente los problemas relacionados con el recurso hidrico existen y son
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muchos, pero la celebracion de dicho Foro permitira seguir tomando conciencia sobre la
necesidad de solucionarlos dado que sin el agua no es posible la vida.

Al hablar de calidad del agua, es importante recalcar que es mas economico y seguro
tratar las aguas residuales, cloacales o industriales antes de su descarga, que
implementar mecanismos de limpieza una vez que la contaminacion ha sucedido,
evitando asi externalidades con costos sociales, econdmicos y ecoldgicos altos, y
fundamentalmente inequitativos.

Respecto al servicio de dotacion de agua potable, uno de los aspectos interesantes a
analizar es la vinculacién entre la densidad poblacional con la nocién de consolidacion
urbana en cuanto al nivel de infraestructura alcanzado. Esta nocién parte del supuesto
que la totalidad de la ciudad debe, paulatinamente, completar sus redes, en la medida que
conforman un insumo indispensable para el desarrollo de la vida cotidiana. Las
infraestructuras consolidadas para este analisis son: energia eléctrica, gas, agua y
cloaca®.

La construccidén de las primeras infraestructuras, pavimento en general, coincide con la
etapa en que los propietarios de lotes logran terminar los primeros ambientes de su
vivienda. El gas natural es la segunda de estas infraestructuras; en general se trata de
una obra deseada porque significa un ahorro importante en relacién con el costo de las
garrafas. En cambio, la red de agua se construye sobre barrios con un nivel de
consolidacion importante econdmicamente, y aunque significa un ahorro en el gasto de
energia eléctrica para quien obtenia el agua a través de bomba (perforacion profunda), la
incorporacion a la red es percibida como un nuevo impuesto mas, y a su vez como una
caida de los estandares de consumo, ya que muchas veces la red no garantiza el caudal
que se extraia del pozo o no presenta una mejoria en la calidad.

Si se analiza el financiamiento de estas obras en relacién con la cantidad de poblacion, se
verifica que existe un vinculo entre el nivel de consolidacion, densidad y nivel de avance
de la construccion de la vivienda en relacion con el medio urbano.

Las prestadoras del servicio de agua potable consideran que es recién a partir de los 100
hab/ha que se compromete la calidad del agua extraida por influencia de los pozos
ciegos, por lo que entonces se puede afirmar que existe una ecuacion, posible de
optimizar en su desarrollo temporal, que vincula urbanizacion, densidad de poblacion y
financiamiento de infraestructuras (Garay, 1995). Encontrar la medida de cada uno de los
términos de esta ecuacién permitiria habilitar suelo urbano sobre la base de programas de
inversion a desarrollar en el tiempo y que permitan relacionar la construccion de la
infraestructura en el momento adecuado, teniendo en cuenta la capacidad de contribucion
de la poblacién.

Hasta no hace mucho la mayor parte de las inversiones en infraestructura a nivel local se
hacian de manera centralizada desde algun organismo del Estado nacional o provincial y
los municipios eran meros receptores de las obras. Ni el gobierno local ni la comunidad se

49 Otras redes como telefonia, television por cable, asi como pavimentos o desaglies pluviales no son sido
tenidas en cuenta para la elaboracion de este parametro.
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involucraban en el disefo, la ejecucion o el aporte de fondos. Con la corriente
descentralizadora y de privatizacién de los servicios la participacion del sector privado
cobroé importancia. En Argentina el modelo elegido para el servicio de agua y cloacas fue
el de la concesiodn, donde se dio una transferencia del servicio a manos privadas y quedo
desdibujado el rol del regulador, de los sindicatos, del gobierno local y de la propia
comunidad. Se presenta entonces un gran desafio: introducir dentro de la légica de
concesion privada un modelo alternativo que involucre relaciones transparentes e
igualitarias entre los actores y responda mas a la necesidad y tiempos de las
comunidades, especialmente las mas pobres. Un modelo que se guia por la demanda y
no solo por la oferta (Hardoy et al, 2005).

Los estudios meteoroldgicos en la Argentina adquirieron un renovado vigor a raiz de la
Ley N° 12.152 en el ano 1935, por la que se cred la Direccion de Meteorologia,
Geofisica e Hidrologia (dependiente y continuadora del Servicio Meteorolégico Nacional)
que al mismo tiempo que centraliza toda la actividad meteorolégica nacional, coordina su
labor hidroldgica y geofisica con la que realizan otras instituciones del pais. Por lo tanto, si
de planificacién y prevencién de desastres se refiere, dado que esta Direccion procede al
estudio sistematico de los regimenes pluviales de todo el pais, asimismo que efectua las
investigaciones hidrologicas y estudios nivoldgicos de las distintas cuencas de la
Republica, es de esperar que las informaciones que tan costosamente se obtienen,
tengan difusion oportuna y regular, para extraer de ellas todo el beneficio posible, tanto
para el estudio de las inundaciones, como para el de la recarga de acuiferos (y asi
determinar sitios y caudales de extraccion).
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