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RESUMEN

En el estudio se analizan pozos en explotacion pertenecientes al Complejo Acuifero Pucu, que tienen
el proposito de abastecer a pequefos nicleos de poblacion, con expresidn de caracteristicas fisico-
quimicas y apreciacion de la microbiologia existente. Se reconocen las causas mas importantes de
envejecimiento, se resalta la importancia de la incrustacion biologica. Objetivo General: conocer /
Comprender/ Determinar los procesos que dan como resultado los fenédmenos de corrosion e
incrustacién por interposicién de materia, que impiden o dificultan el paso de agua a través de las
tuberias filtrantes de los pozos y en las bombas. La metodologia empleada es de caracter
exploratorio descriptivo. Conclusiones: 1. Se observaron Bacterias Ferruginosas. Se continGan
estudios. 2. Las aguas, en general presentan niveles muy aceptables de calidad. 3. En algunas
localidades, las aguas contienen concentraciones de hierro consistentes. 4. Se continta evaluando
distintos métodos de rehabilitacion y conservacion de los sistemas.

Palabras claves: Complejo Acuifero Pucl - Calidad Agua - Corrosion - Incrustacion — Bacterias
Ferruginosas

ABSTRACT

The study analyzed exploitation wells belonging to Puct Aquifer Complex, which are designed to
supply small towns, with an expression of physical-chemical and microbiological evaluation of the
existing. Are recognized causes of aging, highlights the importance of biofouling. General Objective:
Know / Understand / Identify processes that result in the phenomena of corrosion and incrustation by
interposing matter, that prevent or hinder the passage of water through the filter pipes from wells and
pumps. The methodology used is descriptive exploratory. Conclusions: 1. Iron bacteria were
observed. Studies are continuing.. 2. The waters, generally have very acceptable levels of quality. 3.
In some localities, the water contains iron concentrations consistent. 4. It continues to evaluate
various methods of rehabilitation and maintenance of the systems.
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hidricos de la provincia. A los gradientes

Introduccion espaciales a través de la region debe sumarse

En la provincia de Formosa la problematica
de los recursos hidricos es de fundamental
importancia, tanto en lo que hace a su impacto
directo sobre la calidad de vida de los
habitantes, como en lo que se refiere a su
incidencia en el medio ambiente, por lo que la
estimacion cualitativa y cuantitativa de variables
y parametros indicativos de aspectos relativos al
uso, gestion, control y preservacién de los
recursos hidricos subterraneos es un tema de
gran interés para el Servicio Provincial de Agua
Potable.

La variabilidad espacio-temporal de las
caracteristicas climdticas, incide directamente
sobre el comportamiento de las variables
hidrolégicas mas importantes de los recursos
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la gran variabilidad estacional de la temperatura,
las lluvias y el escurrimiento superficial y flujo
subterrédneo en las cuencas provinciales.

En la provincia, la alternancia entre los
excedentes y déficit hidricos de caracter natural
que habitualmente se presentan, originan
inundaciones y sequias; generando un
sinnimero de problemas en cuanto a la
utilizacion, gestion, control y preservacion de los
recursos hidricos, para su captaciéon y
tratamiento para abastecimiento para consumo
humano.

Debido a esta compleja situacion, los
servicios de abastecimiento de agua potable
requieren y captan distintos tipos de fuentes de
agua, es decir el origen del agua que se
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suministra a la poblacion puede ser variado,
proviniendo de: agua subterranea captada a
través de perforaciones,0 agua superficial
proveniente de rios, riachos, embalses naturales
o artificiales, que cuentan ademas con los
aportes de aguas metedricas; y fuentes mixtas
cuando coexisten ambos origenes.

Las aguas superficiales, junto con las
subterraneas son las mas empleadas para
suministrar agua a las poblaciones formosenas.
Dentro de las disponibilidades existentes del
vital elemento y de cada suministro en
particular, las aguas seran sometidas a una
serie de operaciones de tratamiento para
eliminar los agentes patégenos y reducir los
demas contaminantes a niveles insignificantes,
no perjudiciales para la salud, y con el objeto de
reducir al minimo los tratamientos necesarios,
no se admitiran aquellas aguas que contengan
sustancias no deseables, salvo en los casos
excepcionales en las que se valoraran los

riesgos sanitarios y se estableceran los
controles oportunos.

Comparativamente, desde el punto de vista
sanitario las aguas subterraneas presentan
ventajas respecto a las superficiales, ya que se
encuentran mas protegidas de la contaminacion
exterior.

En estos Ultimos afios y con el propésito de
abastecer a pequenos nucleos de poblacion, el
Servicio Provincial de Agua Potable ha realizado
un cierto ndmero de perforaciones en
localidades como Herradura, Tres Marias,
Formosa Capital, Mojén de Fierro, Boca Riacho
Pilagas, Colonia Dalmacia, Puerto Pilcomayo, el
sector este de Clorinda, etc. Estas perforaciones
se asientan sobre el Complejo Acuifero Puca,
que es una unidad hidrogeolégica que se
extiende en la zona de influencia del rio
Paraguay en direccion preferentemente noreste
a sudoeste, coincidiendo con la traza del
escurrimiento fluvial. Fig. N¢ 1
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Figural. Localizacién aproximada del Complejo Acuifero Pucu.

Una caracteristica sobresaliente de esta
unidad es que conforma una faja angosta a muy
angosta, a ambos lados del cauce del rio
Paraguay, con produccién de caudales
significativos para la regién y algunos
condicionamientos en cuanto a la calidad del
recurso (Garcia et al., 2010), principalmente
debido a la presencia excesiva de algunos
analitos.

Dada la situacién problematica, entre los
objetivos de este proyecto en esta primera
etapa, se encuentran conocer las causas que
dan como consecuencia los fendmenos de
corrosién e incrustacion, establecer si en la
generacion de incrustaciones existe alguna
correspondencia entre parametros quimicos,
mineralégicos, y/o microbioldgicos; evaluar los
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distintos métodos de rehabilitacion de los
sistemas en explotacion en caso de que sea
necesario y establecer las medidas adecuadas
para la conservacién del mismo a medio y largo
plazo.

Objetivos
Objetivo General

—  Conocer / Comprender/ Determinar los
procesos que dan como resultado los
fenémenos de corrosién e incrustacion por
interposicion de materia, que impiden o
dificultan el paso de agua a través de las
tuberias filtrantes de los pozos y en las
bombas.
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Objetivos Especificos

— Identificar e interpretar, los rasgos que
permitan reconocer las caracteristicas del
entorno del Complejo Acuifero Pucu.

—  Establecer relaciones entre distintos
parametros con la generacion de
incrustaciones.

—  Evaluar y divulgar los distintos métodos de
rehabilitacién del sistema en explotacion,
en caso de que sea necesario, y establecer
las medidas adecuadas para la
conservacion a medio y largo plazo.

Materiales y Métodos

En lineas generales, la metodologia
empleada es de caracter exploratorio
descriptivo, fuente de datos primaria y

secundaria. En el estudio se analizan pozos en
explotacién que tienen el propoésito de abastecer
de agua potable a pequefios nlcleos de
poblacion pertenecientes al Complejo Acuifero
Pucu, con expresion de sus caracteristicas
fisico-quimicas y apreciacion de la microbiologia
existente.

En funcién de los objetivos planteados y las
metas de desempefio propuestas, que fueron
convenientemente adecuadas para cada caso
particular, entre otras fueron: el ordenamiento y
sistematizacion de informacién, la definicion de
indicadores de calidad, la seleccion del material
cartografico de base, la vinculacion con
prestadores de servicios, actividades de
reconocimiento de campo, el monitoreo
sistematico y estandarizado, la generacién de
datos, la estandarizacién y sistematizacion de la
informacién y la actualizacion de la base de
datos.

Los antecedentes de estudios fisico-
quimicos-bacteriolégicos, consultados para este
estudio, fueron provistos por el Departamento
Calidad y Medio Ambiente, del Servicio
Provincial de Agua Potable. Las muestras
extraidas al efecto, fueron analizadas en los
laboratorios del mismo departamento.

Conjuntamente con el muestreo para el
analisis fisico -quimico, se efectuaron muestras
para ulteriores analisis microbiolégicos. Los
analisis realizados incluyeron la determinacién
cualitativa de bacterias ferruginosas. Para ello
se utiliz6 el método de placa flotante o la
Introduccion de una superficie experimental. Los
fundamentos de esta técnica son muy sencillos,
se introduce en el agua por un cierto tiempo un
portaobjetos, lamina de cristal o de celuloide,
después se retira y se observan directamente
con el microscopio los organismos que se han
adherido sobre la misma, sin dafarlos,
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Naumann aplic6 este método a la determinacion
de las bacterias ferruginosas. (Mergaleff et al,).

Entre los parametros relevados, se incluyen
para la localizacion: las  coordenadas
geograficas, la referencia local de posicion, y el
codigo de pozo, este ultimo elaborado por este
equipo, a efectos de aunar criterios de
nominacion.

Entre las caracteristicas del servicio en
explotaciéon se verificé: el sistema de
explotacién existente, el estado de actividad, la
fecha de inicio explotaciéon, los datos del
perforista, ademas se incluye tipo y volumen de
almacenamiento, el tipo de desinfeccion, el tipo
de distribucion y el numero de conexiones
domiciliarias de agua.

La caracterizacién de cada perforacion
incluyé las profundidades, el sistema de filtros,
diametro, los niveles estaticos y dinamicos, los
coeficientes de almacenamiento, los caudales
especificos, asimismo los tiempos de
recuperacion, las caracteristicas y capacidades
de la bomba instalada, y el tiempo de
explotacioén diaria/ mensual.

Conclusiones

Respecto a los analisis fisicos quimicos

A pesar de la limitacion de los registros de
datos existentes, y la informacién disponible
sobre cuarenta y dos perforaciones, revela que
las aguas subterraneas, en general presentan
niveles aceptables de calidad.

Se detectaron ciertos condicionamientos en
cuanto a la calidad de las aguas, principalmente
debido a la presencia en el contenido de hierro.

Se daria en algunas localidades, en las
cuales las concentraciones obtenidas de hierro
total obtenidas superan en un porcentaje del 46
%, €l valor de 0,3 mg/l, fijado por las normas del
Cadigo Alimentario Nacional Argentino, para el
agua de bebida.

Tabla 1: Parametros de interés,
relacionados con valores maximos, minimos y

medios
Ma M M
X in ed.
Conductivida 121 2 15
d (uS/cm) 20,0 87,0 60,9
pH 10, 6 7,
6 3 6
¢ C;I'emperatura 28, 1 20
0 7,3 9
Hierro  total 28, 0 3,
(mg/l) 0 ,03 8
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La presencia de hierro en las aguas
subterraneas provoca inconvenientes en los
sistemas de abastecimiento de agua potable, y
dan lugar a quejas de los consumidores por el
agua de color rojo, y otros tales como la
aparicién de manchas en las ropas, sanitarios y
utensilios domésticos, y la modificaciéon de las
caracteristicas organolépticas del agua de
bebida (olor, sabor y color), siendo finalmente
omitidas en el uso.

La representacion grafica de tres muestras
distintivas seleccionadas, se expresan en un
diagrama Piper-Hill-Langelier, que aparece en la
figura N° 2.
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Figura 2. Diagrama Piper-Hill-Langelier, para
muestras seleccionadas por zonificacién en
subregiones del acuifero Pucu.

A la vista, cada una de ellas identifica a la
zonificacién establecida del acuifero Pucl que
es coincidente con la toponimia geografica
departamental: ~ Pilcomayo-Norte, Formosa-
Centro y Laishi-Sur. Se observan que las facies
hidroquimicas aniénicas predominantes en la
zona centro y sur es la clorurada y/o sulfatada
mientras que en el sector norte el tipo
preponderante es el bicarbonatado. Las facies
catibnicas dominantes en las tres subregiones
del acuifero, son del tipo sédico.

Respecto a los analisis microbiologicos

Los andlisis realizados incluyeron la
determinacion de bacterias ferruginosas, el
método empleado, permiti6 una observar y
registrar la presencia de dichos
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microorganismos en el 40 % de 37 muestras
evaluadas, algunas imagenes se exponen en la
figura N° 3.
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Figura 3. Vista de diversas especies de
bacterias ferruginosas

La informacion relevada indica que las
aguas subterraneas del senalado acuifero, en
algunas localidades contienen concentraciones
de hierro consistentes, lo que podria explicar la
presencia de las bacterias mencionadas.

En cuanto a las conclusiones acerca del
riesgo de obstruccién bioldgica (biofouling) en el
Complejo Acuifero Pucu, podemos considerar la
incidencia de Biofouling, que seria promovido
por Ferrobacterias.

En cuanto a la validez del método aplicado,
en todo lo que a valoraciones cualitativas de
bacterias ferruginosas se refiere, habria que
continuar estudios comparando los resultados
con otros métodos analiticos. Se contintan
estudios para su taxonomia.

Respecto a las caracteristicas del servicio

Es importante destacar que actualmente
mas de 10.000 personas en pequehas
localidades y en poblaciones rurales dispersas
se abastecen exclusivamente del Complejo
Acuifero Pucu.

Dependiendo de la cantidad de usuarios, el
sistema de abastecimiento de agua potable se
sostiene segun las necesidades propias de cada
poblado y capacidades de los pozos, pudiendo
ser solventada con una perforacién o una
bateria de ellas. Actualmente el 50% de las
perforaciones  relevadas se  encuentran
inactivas.

En la gran mayoria de las perforaciones el
sistema de explotacion preferencial es mediante
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la utilizacion de electrobombas sumergibles, si
bien se observan algunos pocos sistemas de
molinos, y bombas manuales inactivas en
poblaciones rurales dispersas.

Ademas en la generalidad de los casos por
medio de una cafieria de impulsion, el agua es
enviada a una cisterna, esos reservorios poseen
una capacidad suficiente para satisfacer la
demanda durante horas pico o ante eventuales
paradas de produccion.

Para asegurar la potabilizacién del agua y la
eliminacion de agentes patégenos, el agua es
tratada con hipoclorito de calcio y/o sodio, que
se inyecta en este punto de almacenamiento
para aumentar la barrera de proteccion.
Institucionalmente 'y  por razones de
vulnerabilidad a la contaminacion, no se
considerara fuente segura a una napa
subterranea con una profundidad menor a 40 m.
Posteriormente el agua pasa a un tanque de
distribucion que cumple la funcién de conducir el
agua producida en la hacia las instalaciones
domiciliarias.

Se continda el estudio, evaluando los
distintos métodos de rehabilitacion de los
sistemas en explotacién, y establecer las
medidas adecuadas para la conservacion a
medio y largo plazo.

Respecto a las caracteristicas de las

perforaciones

Las condiciones actuales de explotacion de
algunas perforaciones activas, se desconoce si
coinciden en funcion de los ensayos de
produccién que se habrian realizado al finalizar
la obra, en muchos de los casos la informacion
al respecto es dispersa o discontinua.

Las perforaciones activas o inactivas, a las
que se pudo acceder, son la minoria, pero datos
de interés relevados nos permiten conocer que
las profundidades de las perforaciones oscilan
entre los 14 a 60 m, los niveles estaticos
determinados a boca de pozo van desde los
2,80 a 8,90 m y los niveles dinamicos oscilan
desde los 4,40 a 15 m aproximadamente.

En ocasion de este estudio, se efectuaron
entrevistas a los operadores de los servicios de
provision de agua potable en explotacion.
Algunos de ellos manifestaron que en las
captaciones de agua subterranea, existen:

— Incrustaciones mucilaginosas de color
pardo rojizas en las rejillas de las bombas,
reduciéndose la superficie abierta.

—  Obturacion de las rejillas por la presencia
de particulas finas.
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— La pérdida de productividad ocasionada
por una reduccién de la superficie filtrante
de los pozos y en las bombas.

- Y la consecuente necesidad de
mantenimiento periodico.

— No se observaron vestigios de corrosion,
ello se deberia a lo reciente de las
perforaciones y la calidad del material
involucrado.

En consecuencia acerca del riesgo de
obstruccién bioldgica (biofouling) en el Complejo
Acuifero Pucu y de acuerdo a este estudio se
concluye que:

—  Se observaron Bacterias Ferruginosas. Se
contintian estudios para su taxonomia.

— Se continlan estudios comparando los
resultados con otros métodos analiticos,
respecto a bacterias ferruginosas.

— La informacion relevada indica que las
aguas subterréneas, en general presentan
niveles muy aceptables de calidad.

— En algunas localidades, las aguas
subterraneas del sefalado acuifero,
contienen  concentraciones de hierro

consistentes, lo que podria explicar la
presencia de las bacterias mencionadas.

— La necesidad de rehabilitacion de
perforaciones dada la emergencia hidrica,
y la demanda creciente de la poblacion.

— Se contina el estudio, evaluando los
distintos métodos de rehabilitacion de los
sistemas en explotacién, y establecer las
medidas adecuadas para la conservacién a
medio y largo plazo.

— Se obtuvo una regionalizacion de los
patrones de comportamiento de variables
hidroquimicas de interés diverso para la
cuenca Complejo Acuifero Pucu.

— Posibilidad de introducir modelos de
regionalizacién de diversas variables vy
parametros descriptivos de procesos
hidrolégicos e hidroquimicos relevantes, y
el mapeo de los resultados de modo de
presentar una sintesis geogréafica como
producto de ayuda a la toma de decisiones
en la planificacion hidrica en el area.

—  Posibilidad de replicar el modelo de
investigacién a otros acuiferos de interés
en la provincia.

Propuestas

El proyecto continlia, orientado a atender la
necesidad de relevar el estado de situacion
actual de la unidad hidrogeolégica al servicio de
la institucién oficial y de aquellos que lo
requieran, para de esta manera abordar la
solucion de problemas, de interés para los
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tomadores de decision a los efectos preventivos
y/o correctivos.

Este estudio brinda la oportunidad de, dado
el estado de situacion actual, mejorar las
condiciones imperantes con la adquisicién de
sensores e instrumental para monitoreo
permanente de la disponibilidad/calidad de
agua, en los sistemas de captacion, y en las
redes para mejorar el disefno hidraulico. Realizar
mejoras en las instalaciones y equipos. La
incorporaciéon de plantas de remocion de
contaminantes. Recibir asesoramiento para
estudios, proyectos y obras, etc.

Un objetivo de logro de mayor alcance y
fuera del marco de este estudio, serd la
posibilidad de predecir los problemas de pérdida
de eficacia que puedan afectar a pozos nuevos
para establecer las medidas adecuadas para su
mantenimiento.

En segunda instancia se pretende obtener
una regionalizacién mas especifica o con mayor
grado de certidumbre de los patrones de
comportamiento de variables hidroldgicas e
hidroquimicas de interés para el Complejo
Acuifero  Pucl, estas incluyen tareas de
recopilacion de bibliografia, compilacién y
tratamiento de  datos  hidrolégicos e
hidroquimicos, desarrollo de modelos de
regionalizacion de diversas variables y
parametros descriptivos de procesos
hidroldgicos relevantes,

Por ello se hace necesario poder contar con
datos suficientes, incluyendo los datos técnicos
de los sondeos asi como los datos
hidrogeoldgicos, para poder realizar estudios
estadisticos que nos permitiran  predecir con
cierta fiabilidad qué tipo de afecciones podrian
tener los pozos y poder paliar, en la medida de
lo posible, los efectos del Illamado
“envejecimiento de pozos”.

Esto permitira establecer acciones basadas
en la planificacion del uso del territorio.
Planificar el uso de los recursos hidricos, que
son una parte vital del ambiente, implica el
conocimiento acabado de su dinamica,
disponibilidad y calidad y de la vulnerabilidad,
amenaza y riesgo de contaminacién e
inadecuada explotacion.
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