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RESUMEN

Este trabajo de Tesis Doctoral tuvo como objetivongipal evaluar integralmente las
caracteristicas hidrogeologicas y la gestion de agibterranea en ambitos urbanos y rurales detipart
de Tandil, localizado en la provincia de BuenoséirArgentina. Dicho objetivo se basa en la ocaraen
en los ultimos afios, de manifestaciones y reclgpmoogarte de distintos actores sociales referidlas a
disponibilidad, calidad y manejo del agua, que pode manifiesto la existencia de una problematica
compleja que requiere un abordaje integrado.

La problemética hidrica actual se caracteriza paukencia de servicios sanitarios de agua potable
y cloacas en diversos barrios periféricos de laamude Tandil y localidades rurales del partidos Lo
habitantes de esas zonas sin servicios poseenciomel particulares de explotacion y uso del recurs
entre las que se destacan la falta de protecciitasa de las perforaciones de extraccion y lpaigion
in situ de los efluentes domiciliarios. Esta situacionrmada a la disposicion de cargas contaminantes de
distinto origen, favorece la degradacion de ledeaidel agua subterranea.

Otro aspecto importante del problema de investigaes la utilizacién del recurso subterraneo por
parte de las actividades agropecuarias desarrelladda zona. Entre ellas, se destacan el riedosen
cultivos de papa y en la produccion lechera en ¢temb

Considerando que los recursos hidricos son un coempe del sistema ambiental, se pretende
integrar los aspectos naturales y sociales deolalgmética bajo estudio. Para ello se utilizarotoohds y
técnicas provenientes de distintas disciplinastifieas.

La metodologia incluyé en primera instancia el vateiento y analisis de la informacion
antecedente vinculada a la temética hidrolégicalldge describié y evalud el &rea de estudio, tanto
sus aspectos sociales como fisico-naturales yasitydar, se caracterizé el sistema hidrico suéiheo.

Las caracteristicas mas relevantes incluyen ldemdig de un acuifero freatico en medio porosdictas
formado por sedimentos pampeanos y postpampeaogpsiesto a un basamento cristalino compuesto
esencialmente por migmatitas graniticas. El acuffi@atico constituye la Unica fuente de abastexiioi

de agua para consumo humano.

Se identificaron las principales cargas contamemque pueden afectar al recurso subterrdneo. Se
destaca como la més relevante la disposicion dergts domiciliarios en pozos absorbentes en aguell
zonas donde no existe sistema cloacal.

Considerando la existencia de manifestaciones lssciginculadas al acceso al agua, se
identificaron los conflictos vinculados al uso deturso. Se detectaron tres movilizaciones sociales
ocurridas en distintos barrios periféricos de ladad de Tandil, entre 2008 y 2013, debidas a prude
en la calidad y accesibilidad. Sélo uno de los lgdoé alcanzd su resolucion en 2010. Ademas, se
identificaron los actores involucrados en el mardgbagua y se realizaron entrevistas a los infotesa

clave.
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Seguidamente, se seleccionaron casos de estudim dbsl partido de Tandil, incluyendo dos
sectores periurbanos (barrios Cerro Los Leonesry Basco) y dos localidades rurales (Gardey y Maria
Ignacia), debido al interés que presentan por saraia o cobertura parcial de servicios sanitarios.

En dichos sectores se monitore6 la hidrodinAmibtestanea y se evalud la calidad del agua para
consumo, mediante la medicion del contenido datoisry la realizacion de analisis microbiologidass
resultados evidenciaron que, en muchos casosplaiotraciones de nitratos superan lo recomendado
por la legislacion argentina y la presencia de ogiganismos patégenos vuelven el agua no apta para
dicho uso.

Estos resultados fueron vinculados con los modassdey explotacion del agua subterranea para
uso domiciliario. Se describieron las caracterdsticonstructivas de los pozos de extraccién y se
detectaron numerosas deficiencias en su disefimstragcion, las que afectan su proteccion sanitaria
Asimismo, se determiné la presencia de cargas onéates en las cercanias de las fuentes de agua,
favoreciendo la contaminacion tanto superficial oanravés del flujo subterraneo.

La problemética hidrica en los casos de estuditetisausas comunes, dadas por la cobertura
parcial o ausencia de agua de red, la inexisteteized cloacal y el escaso conocimiento sobre el
funcionamiento del sistema hidrico subterrdneocdrguncion de dichas causas junto a las deficiencia
en los sitios de captacion y la descarga de laserfits domiciliarios determina un ciclo local de
extraccion-transporte-disposicion cuyo resultadia eentaminacion del sistema.

Por otra parte, se evalué el uso y gestion del agbterrdnea en dos actividades agropecuarias:
produccién lechera en tambos y cultivo de papategw. En el primer caso, se caracteriz6 el madejo
agua y efluentes en tambos de Tandil y alreded@esdetecté que consumen grandes volimenes y
eliminan sus efluentes en cavas, en muchos casmnéscto directo con el nivel freatico. Se encanain
evidencias de degradacion de la calidad fisico-gpairdel recurso subterraneo. En el segundo caso, se
caracteriz6 el uso del agua en la produccion da paj riego, encontrandose que los productoredesc
aplican el riego complementario sin tener en cudssanecesidades reales del cultivo. A modo de
indicador de la apropiacion del recurso por pagdadagricultura, se determiné su huella hidricalen
partido de Tandil, que alcanza 32¥m

Se utiliz6 el enfoque sistémico para integrar forimacion tanto natural como social. En ese
sentido, el andlisis DAFO identifico las fortalezgsdebilidades que afectan la gestion del agua
subterranea a escala local. Las principales deliéisl y amenazas derivan de la ausencia de capacidad
institucional y de gobernabilidad en la gestién,csno la inexistencia de programas de monitordo de
recurso y estrategias de capacitacion a la comdnida

Se destaca la necesidad de promover la gestiograd@ del agua basada en: su estudio y
monitoreo; la generacion y difusion del conocimiesbre el recurso; la participacion publica etofaa

de decisiones relacionadas a la tematica; y laapén de regulaciones sobre su uso y manejo.
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A partir de la evaluaciébn ambiental de la gestiddriba, se propusieron indicadores de
sustentabilidad ambiental Utiles para la toma déstmes y el seguimiento de dicha gestion. Asimism
como aporte a la difusidn cientifica en el areaedwdio, se efectuaron actividades de educacién
ambiental en &mbitos formales y no formales, coprepoésito de brindar informacion a los habitantes
sobre la situacidn hidroldgica local y contribuifaageneracion de un cambio de actitudes en pda de
proteccion y conservacion de los recursos hidricos.

Finalmente, se propusieron pautas para la gestitergable acordes a la realidad local. Estas
pautas incluyeron el fortalecimiento de capacidatkegobernanza para la gestion y la creacion de un
organismo de cuenca encargado de planificar eldaslms recursos hidricos a largo plazo y establecer
medidas de accién. Ademas, se plantea la ejecdei@m sistema de monitoreo hidroldgico, acompafiado
por comunicacion y educacion ambiental dando lagarparticipacion de todos los actores involucsado
en la gestién. Se propone también la implementa@dnerramientas de manejo, basados en regulaciones
y controles asi como en instrumentos economicamifso, se requiere la aplicacion de un conjunto de
medidas estructurales, basadas en el disefio yrgotisin de las perforaciones y sistemas de ved&lo
efluentes, la adecuacion y mantenimiento de loterams de distribucion y almacenamiento, la

desinfeccion y potabilizacion del agua, y alteneipara el tratamiento de efluentes.
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ABSTRACT

The main aim of this Thesis work was to evaluategrally the hydrogeological features and the
groundwater management in urban and rural are@arudil district, located at Buenos Aires provinice,
Argentina. This objective was based on claims awtests during the last years by different stakeés
regarding the availability, quality and managemaigroundwater, which result in a complex problem
that requires an integrated approach.

Nowadays, the water problem is characterized tack of sanitary services of drinking water and
sewer system in several peripheral and rural asedsndil district. Inhabitants of those sectorplek
and use groundwater under particular conditionsinijmaconstruction and design deficiencies in
boreholes and cesspits. This situation, in additiondifferent contaminant loads disposal permits
groundwater quality degradation.

Another relevant aspect of the research problerasiiyated in this work is the use of groundwater
by agricultural and livestock activities taking @dain the district, including the water for irrigat of
potato crops and dairy farms.

Whereas water resources are a compound of theoanwemtal system, both natural and social
aspects of groundwater problem in Tandil were takémaccount by employing methods and techniques
of different sciences.

The methodology included the survey and analysigxsting information regarding to local
hydrology. The study area was described and ewaluabnsidering its social and natural aspects,
allowing the characterization of the groundwatestem. It includes a phreatic aquifer in porous raedi
consisting in pampeano and postpampeano sedimepporided on a crystalline basement composed
essentially of granitic migmatite. This phreaticudigr is the only source of water for human
consumption.

The main contaminant loads impacting groundwatssuece were identified. Domiciliary effluents
disposal in cesspits is the more relevant loadeasawithout sanitary services.

Taking into consideration the occurrence of socialms related to water access, three conflicts
about groundwater quality and availability werenitiéed in different peripheral sectors of Tandityc
between 2008 y 2013. Only one case achieved itdutégsn in 2010. Besides, stakeholders involved in
water management were recognized and several kayriants were interviewed.

Then, four study cases were selected in Tanditicisincluding two peripheral sectors (Cerro Los
Leones and Don Bosco) and two rural settlementsd@ay Maria Ignacia). These cases were of prime
interest due to the lack or partial coverage oftagnservices.

In these sectors, groundwater dynamic was monitaredwater quality for human consumption

was evaluated through determination of nitrate @sindnd microbiological analysis. Results showed th
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in many cases nitrate concentrations exceeded reeoded levels of Argentinean law and that the
presence of pathogen microorganisms makes wateitabke for human consumption.

These results were matched to the use of groundveetteé to the exploitation conditions at
domiciliary scope. Boreholes features were desdrined numerous deficiencies related to design and
construction aspects were detected, which affects#nitary protection. Besides, the presence of
contaminant loads and discharges near water soweesfound, which favor water contamination since
surface and through groundwater flow.

Groundwater problem in the cases studied has contaages originated by the lack or partial
coverage of drinking water service, the absencesefer system and the poor knowledge about
groundwater system behavior. The join action ob¢heauses as well as deficiencies in boreholes and
cesspits determine a local cycle of extractiongpamt-disposal resulting in groundwater contamaorati

Moreover, the use and management of groundwatgvarrural activities such as dairy farms and
potatoes irrigation were evaluated. In dairy farngspundwater and effluent management were
characterized. There, large volumes of water arswoed for cleaning and effluents are disposed in
diggings which, in most cases, take contact withegtic level. Quality changes of groundwater were
detected in these places. Regarding to potato ¢mop| farmers use complementary irrigation without
taking into account the water needs of the plastaA indicator of water appropriation by agricudtuhe
hydrological footprint was estimated at 32¥tm

From this diagnosis, a systemic approach was pedodrin order to integrate both natural and
social information. A DAFO analysis was used toniifg the strengths and weaknesses of groundwater
management at local level. The main threats andknessses derived from the lack of institutional and
governance capacity regarding water managemertt, asithe inexistence of monitoring programs and
strategies for community education.

It is worth mentioning that the promotion of aneigtated water management is required based on:
study and monitor of groundwater; generation arsgetnination of information about water resources;
public participation in decision taking relatedviater; and application of regulations regarding aise
management of groundwater.

From the environmental evaluation of water managen®istainability indicators were proposed
with the purpose of being useful for decision mgkamd for monitoring of groundwater use. Besidss, a
a contribution for scientific communication in tistudy area, environmental education activities were
developed in formal and informal scopes aimed waingiinformation to the inhabitants about the local
hydrological situation which lead to a change tifdes about water protection and conservation.

Finally, some guidelines for sustainable groundwat@nagement were proposed, according to
local situation. These guidelines included the ngitieening of governance capacities for water
management and the creation of a basin committeéohg-term planning water use and to establish

future actions. Also, a monitoring system of theotgce was proposed, together with communication an

5
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environmental education which allow the participatiof stakeholders involved in groundwater
management. Moreover, management tools implementatias recommended, including regulations,
controls and economic tools. Furthermore, struttamd technical actions were proposed referredhéo t
design and building of boreholes and cesspits, orgment and maintenance of distribution and storage
water systems, water disinfection and purificatiemg effluent treatment alternatives.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La Tesis Doctoral que se presenta tiene por olgjatagplimentar el grado académico de Doctor en
Ciencias Naturales de la Facultad de Ciencias Hiasiy Museo (FCNyM) de la Universidad Nacional
de La Plata (UNLP). La misma fue desarrollada paorirta Iris Rodriguez, Licenciada en Diagndéstico y
Gestion Ambiental graduada en la Facultad de Casndumanas (FCH) de la Universidad Nacional del
Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNICEN) wndikter en Evaluacion Ambiental de Sistemas
Hidroldgicos (Mencidn Ecohidrologia) por la FCNyMJNLP. La Tesis se llevé adelante en el Centro de
Investigaciones y Estudios Ambientales (CINEA) geeciente a la UNICEN.

El tema de investigacion fue elegido en base alfjagua es un recurso vital e imprescindible para
el funcionamiento del sistema ambiental. Los sén@manos la utilizan de acuerdo a sus diferentes
necesidades, y en su aprovechamiento introducemasienodificaciones en el ciclo hidroldgico,
afectando la disponibilidad, calidad y cantidadadsisma.

Para abordar el estudio de los recursos hidricsieeesario comprender que forman parte del
sistema ambiental, el cual se caracteriza poraeplejo, en el que confluyemilltiples procesos cuyas
interrelaciones constituyen la estructura de urtesig que funciona como una totalidad organiZada
(Garcia, 2011).

Un sistema complejo se conforma por una gran hggemdad de elementos, los que se encuentran
dentro del dominio de diversas ramas de la ciencpr las funciones y procesos de dichos elementos
dentro del sistema total (Garcia, 2011). Esa dstracle componentes y procesos ademas es dinamica y
evoluciona en el tiempo.

Estas cualidades del sistema ambiental generanetzsidad de aunar conocimientos y
herramientas de diversas disciplinas cientificabres todo provenientes de las ciencias naturales y
sociales, partiendo de la base que el ambientersstittiye a partir de la interrelacion entre laurgeza
y la sociedad (Fernandez, 1998). Se requiere essomc tratamiento integral, sistémico, que tenga en
cuenta dimensiones propias del subsistema fismddico y otras vinculadas al subsistema socio-
econdmico.

Bajo esta concepcion tedrica, esta Tesis Doctdaaltga el conocimiento del uso y la gestion del
agua subterrdnea en el partido de Tandil, provideidBBuenos Aires. Cuando se hace referencia a su
acceso y uso doméstico, no sélo es importantesjgodibilidad de la misma, sino que su calidad debe
reunir las condiciones minimas de aptitud paracesemo humano. Y justamente uno de los factores
determinantes de la calidad del recurso hidrical e®odo en que las personas lo utilizan.
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La evaluacion ambiental del agua subterrdnea nejue® primera instancia, la realizacién de un
diagnostico integral del recurso en cuestion, sarmateristicas y sus modos de utilizacion. Dicho
diagnéstico brindara los conocimientos fundameatpira una adecuada gestion del agua.

Como lo sefiala Custodio (2011), para gestionarelrso subterrdneo se requiere de normas
especificas, medios econdmicos, coordinacion pde ple una autoridad, y fundamentalmente de metas
claras apoyadas en conocimientos soélidos, acompafiaok la aceptacion social que derivara de la
disponibilidad y accesibilidad de informacion fiabl

Aguilera Klink (1999) afirma queld gestion del agua no es exclusivamente un prabldm
caracter ingenieril o técnico, sino de politica EdcEl conocimiento cientifico juega un papel @aen
dicha gestiéh

Acorde a estas ideas, y como principal paradigma lpagestion de agua, el enfoque de la Gestidn
Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) ayuddnairistrar y desarrollar dichos recursos en forma
sostenible y equilibrada, teniendo en cuenta ldsréses sociales, econémicos y ambientales. Este
enfoque reconoce los diferentes actores interviegeren el proceso de gestion y las necesidades del
medio ambiente (Global Water Partnership - GWP 9200

La busqueda de la sustentabilidad de los recuisineds ‘plantea nuevos y profundos desafios a
las maneras en que definimos los problemas, idegtifos las soluciones y llevamos a cabo las
acciones (Gallopinet al, 2001). Se requiere ademas que los resultadasdevestigaciones cientificas
sean utilizados en la elaboracién de politicas phoadar las probleméticas hidricas y su vincutacign
los demas componentes ambientales.

Segun Gallopiret al. (2001) se reconoce que la utilizacién de enfogexsoriales sobre los
problemas ambientales en general han provocadogsyvamiento. A lo que ademas se suma una
incertidumbre fundamental debido a la comprensigiitdda que los seres humanos hacemos de los
sistemas complejos.

“Es cada vez més claro que la busqueda de un dekarsostenible requiere integrar factores
econdémicos, sociales, culturales, politicos y egiolis. [...] Requiere tener en cuenta simultaneamente
las dimensiones locales y globales, y la forma @® igteractian. Y requiere ampliar los horizontes d
espacio y tiempo para acoger la necesidad de lédaguintrageneracional e intergeneracional. En ara
palabras, lo que se necesita no es ni mas ni mgonesun cambio fundamental en la manera en que

enfocamos el desarrollo de las relaciones entréesiaa y naturaleza{Gallopinet al.,2001).

1.1 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El desarrollo de la Tesis se organiza en seis wapit EI Capitulo | introduce al tema de

investigacion, presentando el problema bajo estloiofundamentos de su eleccion y la localizaciéin
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area de trabajo. Detalla los objetivos que guiamablajo y la hipotesis planteada. Ademas, incluye
apartado sobre los principales antecedentes qo&siéas bases para esta investigacion, asi cosno lo
conceptos tedricos fundamentales que guian eljergte marco legal.

El Capitulo Il describe las metodologias, matesigi®ierramientas utilizados en las distintas etapas
de la investigacion.

El Capitulo Ill presenta la caracterizaciéon delade estudio, describiendo por un lado el medio
fisico del partido de Tandil, en particular el st hidrico subterraneo, y por otro lado los asgect
sociales que se vinculan con los recursos hidricos.

El Capitulo IV contiene los resultados de la inggstion y la discusion de los mismos. Se divide
en seis apartados, en los que se detallan: logeadtwvolucrados en la gestion del agua en Tatatil;
conflictos y movilizaciones relacionadas al recuh$drico; las fuentes y cargas contaminantes que lo
afectan; la calidad, uso y gestion del agua subier en la ciudad de Tandil, en localidades rusatss
barrios periféricos; y el manejo en actividade®pgcuarias en el area bajo estudio.

El Capitulo V integra los resultados bajo un enéaistémico, presentando las principales
fortalezas y debilidades de la gestion del agutesi#imea en Tandil, y avanza en la proposiciénatigs
de gestion sustentable de los recursos hidricosehlacal.

Para finalizar, el Capitulo VI presenta las conidoes mas importantes derivadas de la

investigacion y algunas consideraciones sobresgrdalo de la Tesis.

1.2 PLANTEO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el partido de Tandil la principal fuente de ageaa uso antrépico es el recurso hidrico
subterraneo. Los usos principales de dicho recsosoel consumo humano, el uso agropecuario y el
industrial. La distribucién geografica de los mismabedece principalmente a la localizacion de los
asentamientos humanos mas importantes del digtites asi que la ciudad cabecera de Tandil ctnacen
la mayor parte del uso domiciliario, asi como iridak comercial y para la produccion de servicioss
localidades y parajes rurales de Tandil tambiénwgeen del agua subterranea para uso domiciliario y
para actividades agropecuarias. Asimismo, el usgedarso en la agricultura y la ganaderia se edtea
lo largo de todo el partido. En los apartados 3y2423 se detallan las principales actividades é@coco-
productivas, su distribucién y su relacién coneelurso hidrico subterraneo. Ante esta variada pcesg
distribucion de usos, la Tesis abordd los mas semtativos del area de estudio, como son el consumo
humano en la ciudad de Tandil, barrios periurbanparajes rurales, y el uso agropecuario en eivoult

de papa bajo riego y la produccién de leche endamb
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La utilizacién de agua subterranea ofrece venthagste a otras fuentes, tales como su gran
disponibilidad, grandes éareas de cobertura, mayotegcion ante las fuentes de contaminacion en
superficie y escasa variacion ante variacionesatiogas en una zona.

Para abastecer a la poblacion de agua, en la caatsgtera de Tandil y en dos localidades rurales
existen perforaciones en el acuifero freatico doadhs por Obras Sanitarias Tandil o por Coopexstiv
de servicios y la red de distribucién cubre pancéite los ejidos urbanos.

En aquellos sectores periurbanos y rurales questém elotados de red de abastecimiento de agua,
cada propietario cuenta con una perforacion paaticpara acceder y explotar el acuifero freatico.
Asimismo, no existe a la fecha un sistema de cbptesesoramiento en la construccién y disefio sle la
perforaciones particulares. Por lo cual, la mayodacuenta con el adecuado disefio que garantice la
proteccion del acuifero y la vida util de la obfa.esto se suma el escaso distanciamiento entre las
perforaciones y los focos contaminantes presef&s. situacion permite la interconexion a travds de
flujo subterrdneo y genera, localmente, un elevagdgo de contaminacion del acuifero.

Por otra parte, histéricamente en la ciudad de iTgnohrajes rurales se realiz6 la disposicion de
efluentes domiciliarios en el suelo, mediante padosorbentes también conocidos como pozos ciegos.
Actualmente en la ciudad cabecera, la red cloatél & cargo de Obras Sanitarias Tandil y su calaertu
alcanza el 80% de la ciudad.

Diversos barrios y sectores periféricos y localetadurales no poseen cloacas, manteniendo el
sistema tradicional de disposicion de efluentep@ros absorbentes y, en menor medida, letrinas. En
estos sistemas se repite el inconveniente de d@atalisefio y planificacion, generando asi un foco
contaminante que puede estar ubicado a escasadiliside la perforacion de bombeo. Este tipo de
vertidos constituye una de las principales cargagacninantes histdricas y actuales hacia el aeuifer
libre que brinda la principal fuente de provisi@abua potable, y afecta su calidad tanto fisidoipa
como bacterioldgica. Este deterioro en la calidatlafjua subterrdnea puede impactar sobre la salud
humana, a través de enfermedades de origen hidrico.

Ademas, la actividad agropecuaria también se giielerecurso subterraneo, destacandose la
actividad tambera y los cultivos bajo riego, sieetide la papa uno de los mas importantes en &&a zo
En los establecimientos lecheros mayormente nopdieaa sistemas de tratamiento de efluentes,
generando grandes volimenes de aguas residudiesimeieza del tambo junto con excrementos de los
vacunos que son vertidos sobre el terreno o ersc&rael caso del riego complementario de la papa,
pesar de la existencia de legislacién sobre ldizee#dn y disefio constructivo de las perforaciomes
existen controles efectivos sobre dichas obrascasio tampoco de los caudales erogados por las
mismas.

En los ultimos afios han ocurrido manifestaciongggfamos relacionados a la disponibilidad,
calidad y manejo del agua por parte de distinttsres sociales. En algunos casos los vecinos deresc

periurbanos exigieron el abastecimiento de aguabpmtante el conocimiento de la degradacion de la
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calidad del agua subterranea; en otros sectoragcé@ma dicho abastecimiento por razones de la
dificultad en la extraccion del recurso debidosadaracteristicas geoldgicas de emplazamientoet®si
barrios periféricos; mientras que tanto en zonasufmanas como en localidades rurales se exige el
tendido de redes de recoleccion cloacal. Asimidgmadiabido reclamos referidos a la utilizacion dglea
subterranea para el riego de cultivos a travésdenaciones sin habilitacion.

La problematica hidrica planteada pone de manifiesinecesidad de un enfoque integrado en el
manejo de los recursos hidricos en general y deh agbterranea en particular y pone de relevaacia |
realizacion de un trabajo de investigacién comaeshrrollado.

1.3 FUNDAMENTOS DE LA ELECCION DEL TEMA

Como se indico en la Introduccion, la generacioimétamacion sobre los recursos hidricos es una
de las bases fundamentales para su gestion ingegado también lo es la disponibilidad de dicha
informacién y su accesibilidad para los actoreslimerados en el manejo y uso del agua. En estasiglea
basa el fundamento de la eleccién del tema detigaesin abordado.

Si bien existe legislacion provincial y nacionalbm® la temética de las aguas subterraneas,
prevalecen las dificultades en su implementaciddada complejidad del sistema ambiental. Por &, cu
para su aplicacion eficiente, resulta indispensabéeinvestigacion como la que aqui se plantea.

Ademas, la sancion en 2010 de la Ley Provincial28l. que declara Paisaje Protegido de Interés
Provincial a una zona del partido de Tandil denaaién “la poligonal”, fundamenta también esta
investigacion. Dicha Ley tiene como objetivo priyadi conservar la integridad del paisaje, relevapdo
monitoreando los recursos naturales presentesprgatdo los conflictos ambientales locales. La zona
protegida coincide con las cabeceras de las cueleclms arroyos Langueyd, principalmente, y en meno
medida de los arroyos Tandileoft y Chapaleofu.

Este trabajo se vuelve relevante en un contextel eque Tandil requiere la elaboracion de una
planificacion sobre el uso de los recursos hidricosnociendo para ello las caracteristicas
hidrogeoldgicas del &rea de estudio y las condés@ttuales de uso y gestion del agua subterranea.

Esta investigacion genera informacion sobre ladlidates que inciden sobre los usos del agua
subterranea asi como las fortalezas que debengmEntsn para su manejo adecuado, y pretende cantribu
en la toma de decisiones en pos de una gestiograak@ y sustentable del sistema a escala local y
regional.

Concibiendo al ambiente como un sistema complgopriginalidad de la Tesis se basa en el
abordaje sistémico de la problematica hidrica endifadeniendo en cuenta componentes y procesos

propios de los subsistemas natural y socioecondémico
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1.4 OBJETIVOS

- General:
Evaluar integralmente las caracteristicas hidraggohs y la gestion de agua subterrdnea en

ambitos urbanos y rurales del partido de Tandd partir de ese diagnéstico ambiental, elaboratagau
tendientes a la gestion sustentable de los rechfddsos.

- Especificos:

a) Caracterizar el sistema hidrico subterraneo deiduade Tandil, particularmente las cuencas
de los arroyos Langueyu y Chapaleofu, describi¢adhdrodinamica subterranea y la calidad del agua.

b)  Describir la gestion actual del agua subterraneseetores urbanos y rurales del partido de
Tandil, considerando los usos domiciliarios y agmarios del recurso, e identificar los actores
involucrados en la misma.

¢) Realizar una evaluacion ambiental del uso y laigesel agua subterrdnea en sectores
urbanos y rurales del partido de Tandil, integraludoaspectos naturales y sociales de la probleméti
bajo estudio.

d) Detectar las debilidades, amenazas, fortalezasostwopdades que afectan a la gestion del
agua subterrdnea a escala local y, a partir de edlablecer indicadores de sustentabilidad anmddient
Utiles para la evaluacion y seguimiento de diclsige.

e) Realizar estrategias de educacion ambiental eseld®res de trabajo y proponer pautas para

la gestidn sustentable del recurso a escala local.

1.5 HIPOTESIS

En el partido de Tandil, las condiciones de usestign del recurso hidrico subterraneo ocasionan
su degradacion, afectando la calidad del aguaqmrsumo humano con posibles consecuencias adversas
sobre la salud y la calidad de vida. El manejoaipla carece de una vision integrada, limitando las
posibilidades de una gestién ambientalmente adacuadte tal situacion, el andlisis sistémico de la

problemética hidrica local posibilita la generaditenpautas para su gestion sustentable.
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1.6 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio corresponde al partido de Tdoed#lizado en el SE de la provincia de Buenos
Aires (Figura 1) y en el sector central del SistateaTandilia que ocupa la region centro-SE de dicha
provincia y se orienta en sentido NO-SE.

El partido de Tandil abarca 4.935 ka limita con los distritos de Rauch, Ayacucho, date,
Loberia, Necochea, Benito Juarez y Azul.

La ciudad cabecera, denominada también Tandiklaeiona con los partidos linderos a través de
la Ruta Nacional N° 226 y las Provinciales N° 30ty

Un conjunto de localidades y parajes concentrgsoldacion rural. Estos asentamientos de rango
menor (ARM) incluyen a las localidades de Gard@&jayia Ignacia (Estacion Vela) y también los parajes
De La Canal, La Pastora, Fulton, Azucena, Desviairkg e Iraola, que no superan el centenar de

habitantes cada uno.

Referencias

Ruta Nacional
& Ruta Provincial
Ciudad cabecera
; [ e | Localidades rurales
Limite de partido

PARTIDO
DE TANDIL

N

b o=
>

226

o LA PASTORA o DELA
CANAL

IRAOLA o
GARDEY ¢

DESVIO
AGUIRRE

30 | TANDIEN, 74

. M.IGNACIA
EST. VELA

e AZUCENA

Ubicacion relativa

Provincia de
Buenos Aires

Escala
0 5 10 Km
—_—

Figura 1. Partido de Tandil.
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1.7 ANTECEDENTES

A partir del afio 2004, distintos sectores socialek partido de Tandil han manifestado su
preocupacion sobre la disponibilidad y calidad melurso hidrico. En ese marco, numerosos articulos
periodisticos en los medios locales dan cuentandeserie de aspectos relacionados con dicho reirso
respecto, se destacan las noticias sobre la calielaagua en el barrio Cerro Los Leones, las difides
en el acceso al agua subterranea en el barrio eaaElla planificacion y ejecucion de obras de
abastecimiento de agua potable y extension de rtoasales, el uso desmedido del agua para riego, |
controles de organismos publicos sobre la existeteipiletas de natacion de cierto tamafio, lac@oa
ambiental del arroyo Langueyu, entre muchas otras.

Son numerosos los estudios precedentes a nivél tegional e internacional que investigan desde
distintos puntos de vista aspectos relacionadoslammecursos hidricos. En el caso de Tandil, tasul
necesario abordar integralmente el estudio de damsasubterraneas a escala del partido, dado su
importancia en la vida de dicha poblacion asi camcl mantenimiento de los ecosistemas, teniendo
siempre en cuenta el contexto ambiental con ekqueterrelacionan.

En cuanto a los trabajos antecedentes que harnter@ado el medio fisico de Tandilia a escala
regional, existen numerosos autores que han diétalles aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e
hidrolégicos. Se destaca el trabajo de Teruggilynifiray (1975) en el que describieron el Sistema de
Tandilia en sus aspectos fisiogréficos, estratigpaf estructurales y geomorfoldgicos, hacienddtém
un detalle de la historia geoldgica. Por su paftegoyen (1975) caracterizo la geologia del subsuie
la provincia de Buenos Aires, y detallo la estratiig de las cuencas bonaerenses.

Fidalgoet al (1975) realizaron una sintesis sobre la geolsgferficial de la llanura bonaerense
mientras que Rabassa (1973) describi6 la geolagparficial en la hoja topogréafica IGM 3760-29-2
“Sierra del Tandil”.

Afos mas tarde, Teruggi y Killmurray (1980) profizadon el estudio de las Sierras
Septentrionales, haciendo una descripcion detaltflda cubierta sedimentaria, la estratigrafia y la
estructura del basamento.

Dalla Salda (1999) caracteriz6 el basamento gcanitietamorfico de Tandilia y presentd la
cartografia de la geologia general de la regiéstéPiormente, Dalla Saldet al. (2005) avanzan en la
caracterizacion en detalle de las rocas del badamds Tandilia, su estructura, metamorfismo vy
tecténica. Por su parte, Ifiiguez Rodriguez (199%piyé y Spalletti (2005) describieron la cobertura
sedimentaria de Tandilia y sus unidades estratogisf

Cingolani (2005) presenté las principales unidatdesfoestructurales de la provincia de Buenos
Aires, describiendo entre las areas positivas stleBia de Tandilia; por otra parte, Zarate y Rabassa
(2005) caracterizaron la geomorfologia de la pragirde Buenos Aires, dedicando un apartado a dicho

Sistema.
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Un panorama general de los recursos hidricos scipéeb y subterrdneos en la provincia de
Buenos Aires fue realizado por Sala (1975), dondsemté un mapa isofreético a nivel provincial y
brindé las principales caracteristicas hidrogeai@gli En ese sentido, Gonzalez (2005) avanzo en la
descripcion de los ambientes hidrogeoldgicos dedaincia, incluyendo la caracterizacion de la degi
serrana de Tandilia. Por su parte, Hernandez (2665g¢ribe la situacion ambiental de los recursos
hidricos subterraneos de la provincia, indicandmaelbrama para la zona de Tandilia.

La investigacion desarrollada por Hernandeal (2002) gener6 la linea de base ambiental para
las aguas superficiales y subterraneas en la zamerande Tandilia, basandose en la determinacion de
elementos mayoritarios e indicadores consideradim®aepresentativos de las condiciones ambientales.

A escala del partido de Tandil, existen antecedestdre la hidrogeologia local, tales como el
estudio sobre los recursos hidricos de Simini yaRiRoche (1980) para el Municipio de Tandil y el
trabajo de Salat al (1981) que caracterizé la parte superior de ¢enca del arroyo Langueyd.

Asimismo, investigaciones desarrolladas en el CINB&anzaron en el conocimiento
hidrogeoldgico de las cuencas de los arroyos Chafial Tandileofl y Langueyl, como se detalla a
continuacion.

La cuenca del arroyo Chapaleofi Chico ha sido obp# caracterizacion en sus aspectos
hidrogeoldgicos principales por parte de Pesso(@0d1) y Pessolanet al (2012). Dichos trabajos
presentan las caracteristicas hidrodinamicas eodpdimicas del medio subterraneo y también el
relevamiento de las principales actividades agnomegs de la zona, destacandose algunos casos de
contaminacion puntual, tal como un tambo con elevamhtenido de nitratos en el agua subterranea.

Por su parte, Ruiz de Galarreta (2006) ha caraetiwila geohidrologia de la cuenca superior del
arroyo Tandileof, haciendo foco en la realizacd® balance hidrologico de la zona no saturada.
Asimismo, Ruiz de Galarreta y Varni (2010) analirala recarga del acuifero freatico de dicha cuenca

En lo que respecta a la cuenca del arroyo Langusydesarrollan investigaciones desde el afio
2004 en el ambito del CINEA, alcanzando un impdeanivel de conocimientos sobre el medio
subterraneo. Se destaca que la autora de estahBesido participe y coautora en varios de losafoab
citados a continuacion. Ruiz de Galarretal (2007, 2010 y 2011) y Barranquezbal (2008a, 2008b y
2009) describieron sus caracteristicas geohidrcddgi detallando la hidrodindmica e hidroquimica
subterranea.

Asimismo, en la cuenca del arroyo Langueyl, Bandéel§aet al (2008) investigaron sobre las
distintas cargas contaminantes que afectan actyaltencialmente al recurso hidrico, tanto en la faz
superficial como subterranea, dentro de las cualgeneracion y disposicion de efluentes domicil&r
constituye una de las principales cargas contartésaAdemas, Ruiz de Galarretzal (2004) evaluaron
las cargas contaminantes provenientes de la aadividdustrial localizada en el Parque Industrial de

Tandil, y su impacto potencial en relacion a llmetabilidad del sistema hidrico.
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Barranquero (2009) relacioné las caracteristicatigeoldgicas de la cuenca del arroyo Langueyu
con las cargas contaminantes mas importantes cqpdepafectar al recurso subterraneo. Posteriormente
en una investigacion en la que participd la autlerasta Tesis, se estudio la profundidad del bagame
cristalino que constituye el hidroapoyo del acuifgeéatico y sus variaciones a lo largo de la caetal
arroyo Langueyu, mediante la realizacion de 33 sos@léctricos verticales (Barranquetal., 2011a).
Ademas, Barranqueret al. (2010 y 2011b) indagaron en la cuantificaciérialeecarga subterranea en
dicha cuenca. Las Ultimas investigaciones que abpondla cuenca del arroyo Langueyl se basaron en
andlisis hidroquimicos detallados (Barranquetoal, 2012a y 2013), incluyendo la evaluacion de
elementos minoritarios como el arsénico y el fli@arranqueret al, 2012b).

En la ciudad de Tandil, el Plan de Desarrollo Terial (Municipio de Tandil, 2005) indic6 las
coberturas de servicios de agua de red y sistevaaall (para el afio 2004), asi como las deficiertias
los caracterizan.

El trabajo de Gallet al (2004) incluyd analisis quimicos y microbiol6gicde aguas realizados
por la Direccién de Bromatologia del Municipio dandil, cuyos resultados indicaron la existencia de
contaminacion bacteriolégica de las aguas en thstipuntos de la ciudad y la presencia de nivetes d
nitratos superiores a lo recomendado para consumeauto.

Los trabajos de Ruiz de Galarreta y Banda Nori@f§®g) y Barranqueret al (2006) fueron
realizados en colaboracion con Obras Sanitariaglilf atetectando la presencia de elevados niveles de
nitratos en los pozos de extraccion de agua sédbesrmas antiguos, que abastecen a la red publica.

Otros antecedentes que hacen referencia a la d¢afidlaagua en la ciudad de Tandil son los
trabajos de Garciet al. (2006) y Garcia y Martin (2007), que relacionaamcaracteristicas sociales de
la poblaciéon con las concentraciones de nitratosgras superficiales y subterraneas, a través de la
utilizacion de un Sistema de Informacién Geografi§&G). Encontraron que los niveles de nitratos
fueron superiores a los limites recomendados paraueno humano en un alto porcentaje de muestras,
incluso en la red municipal de agua potable, detemuo asi areas de riesgo segun las condiciones de
vida y los grupos etarios.

Marzoratti (2004) analiz6 la calidad del agua subtea en un barrio periférico que carece de
servicios sanitarios, encontrando zonas con maymesentraciones de nitratos, incluso superiores a
establecido en la legislacién argentina, coincidiercon areas de mayor densidad poblacional y
antigliedad de viviendas.

Por otra parte, Miranda del Fresno y Ulberich (202@11) analizaron el crecimiento urbano en la
periferia S-SE de la ciudad de Tandil y establecidos problemas ambientales relacionados a dicho
crecimiento, entre los que se destaca la ausea@argicios sanitarios, con la consecuente disidosite
efluentes domiciliariof situ

Un antecedente que sienta las bases para el desdeda presente investigacion a nivel doctoral,

es la Tesis de Maestria en Evaluacién Ambientebideemas Hidroldgicos que realizé la autora de este
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trabajo (Rodriguez, 2010) en la Facultad de Cierld@urales y Museo de la Universidad de la Plaa.
investigacion evaluo las condiciones de explotaciéhrecurso hidrico en el barrio Cerro Los Leones,
ubicado al O de la ciudad de Tandil, el cual notaoa con los servicios de agua potable y red doaca
Para ello se realizd la caracterizacion fisica &ela de estudio, particularmente la hidrodinamica e
hidroquimica subterrdnea (Rodriguetz al, 2008a y 2010a). A partir de andlisis fisico-gaba y
bacteriolégicos, se determiné la calidad del agua gonsumo humano (Rodrigusizal, 2008b) y se
evalud la gestion del recurso subterrdneo en diebtor periurbano (Rodriguet al, 2010b). En forma
simultadnea, se efectuaron en el barrio tareas deaein ambiental con el objetivo de fomentar la
participacion vecinal y facilitar la comprensiéon t& problematica ambiental presente en toda la
comunidad, asi como impulsar la toma de medidageptivas y correctivas por parte de los vecinos ant
la situacion detectada (Rodriguez y Ruiz de Gatarg908).

Durante todo el proceso de investigacion la auderka Tesis mantuvo un contacto muy fluido con
los habitantes del barrio Cerro Los Leones, preadap por la calidad del agua que utilizan para el
consumo. Sucedi6 que simultaneamente con el désaded trabajo, durante el afio 2008 se produjo un
periodo de escasas precipitaciones que provocéseledso de los niveles freaticos (Rodrigeeal,
2010a) y el secado de pozos en el barrio. Estacsfta preocup6é alin mas a los pobladores quienes
comenzaron a movilizarse conformando una Comisiarridd e iniciaron los reclamos ante las
autoridades por el abastecimiento de agua pot@blee destacar que, ante el desarrollo de estaatonfl
la informacién generada por la autora para la inyasion de Maestria constituyé un antecedente
fundamental, brindando informacién fiable y recéesbbre la problematica local.

En lo relativo a las localidades rurales, existabdjos antecedentes que caracterizan su dindmica
poblacional y sus probleméticas ambientales. Yaqi2011) detalla las transformaciones territoriales
acaecidas en los asentamientos de rango menorad@opde Tandil, entre los que se incluyen las
localidades rurales de Gardey y Maria Ignacia adish Vela, asi como los parajes De La Canal,drgol
Fulton. Por su parte, Villalbat al. (2012) describieron las probleméticas ambientailesuladas a los
cambios territoriales en Gardey, entre los queestada la degradacién del agua subterranea.

Diaz (2009 y 2010) analizé la situacion sanitarla gestion del agua subterranea en el paraje De
La Canal, detallando la calidad del agua medianéisas quimicos y microbiologicos y los modos de
explotacion del agua subterrdnea. Diaz y Ruiz darfesa (2009) dan cuenta de las percepcioneslescia
que los habitantes de dicho paraje tienen solmexatso hidrico y las dificultades existentes pagdizar
mejoras en la situacion sanitaria.

Por otra parte, Ruiz de Galarreta y Banda Norie@®4) en conjunto con la Comision de Lucha
contra plagas agricolas de Tandil, organismo ref@cio con el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) y con la Sociedad Rural de Tiarréalizaron un diagndstico de las caracteristica
hidroquimicas del agua subterranea en el ambitd det partido de Tandil, para evaluar la conceitira

de nitratos y agroquimicos, principalmente aquetiés cominmente utilizados en la zona.
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Con respecto al uso del agua en las actividadepaguarias, la autora en su Tesis de Licenciatura
evalud la eficiencia del riego complementario dgtieo de papa, variedadv spuntaen el partido de
Tandil (Rodriguez, 2005). Este trabajo determinée dos productores de papa aplican riego
complementario sin planificacion previa, regando @xceso o por defecto en los distintos meses del
cultivo. Tal es asi que la eficiencia del uso dglaaes baja, porque la lamina de riego no es acolae
necesidades de riego complementario. Se destacanpartancia de la planificacion del riego
complementario en los cultivos de papa en Tandii@un paso en el camino hacia la gestion integrada
de los recursos hidricos. Ademas, este tipo dévowbnlleva la aplicacion de fertilizantes nitrogelos,
principalmente urea. La Organizacion de las Nacddeidas para la Alimentacién y la Agricultura ha
registrado que en el SE bonaerense, zona dondeidremdlmente se cultiva la papa, se aplican en
promedio 100 kg/ha de urea (FAO, 2004).

Con el objetivo de generar un indicador sobre el dsl agua y su consumo por parte de la
poblacion, distintos autores han trabajado sotsedmceptos de huella hidrica, también conocidaocom
huella hidrologica, y agua virtual. Hoekstra (20@&fine el concepto de agua virtual contenida en un
cultivo y propone cémo cuantificarla. Por su par@hapagain y Hoekstra (2004) proponen una
metodologia general para estimar la huella hidriterna y externa de los paises, y ademas presentan
resultados sobre el agua virtual contenida enatlifes productos, tales como cultivos, carnes, ropas
insumos tecnoldgicos. Posteriormente, Chapagairr Y2009) proponen una metodologia mejorada para
estimar el agua virtual y la huella hidrica y Idiegn al caso de los tomates cultivados en Espafia.
Mekonnen y Hoekstra (2011) amplian estas investigas detallando los componentes de la huella
hidrica, clasificandolos en azul, verde y gris, nntéan informacién sobre la misma para diferentes
cultivos.

Con respecto al uso de agua en tambos, diferentesea han indagado sobre el tema. Iranegin
al. (2001) evaluaron el uso del agua subterrdnea 3marhbos de la provincia de Buenos Aires,
encontrando principalmente contaminacién del aguatesranea por elevados tenores de nitratos y
presencia de microorganismos patdgenos excedieodmedomendado por el Cédigo Alimentario
Argentino. Analizaron los principales usos del agnda actividad, detectando que el 80% del volumen
se consume en las placas de enfriamiento de Isebaido por el lavado del corral de ordefie con5%a 1
del total de agua utilizada. También detectaron lquenayoria de las perforaciones se encontraban
rodeadas en un radio de 100 m por pozos absorbdsgemas de efluentes y corrales de animales. En
cuanto al destino de los efluentes, el 60% dedpbs los vierten en lagunas creadas para tay &h,
resto lo hace sobre el terreno, en bajos o0 en sdsagua.

Nosettiet al. (2002a) trabajaron sobre 65 tambos de la pravideiBuenos Aires, cuantificando la
demanda de agua en las distintas operaciones. &gm®s determinaron que entre el 75% y el 91% se
consume en el enfriamiento de la leche. Se degsjaeael agua utilizada en esa actividad tiene

posibilidades de ser reutilizada ya que su calladge ve alterada en el proceso de enfriamients. Lo
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efluentes son eliminados en cuerpos de agua scipérf y en mayor medida en lagunas de tratamiento
mal disefiadas, constituyendo en ambos casos urdécontaminacion para las aguas subterraneas. Los
mismos autores avanzaron en la caracterizacicosdefluentes generados en 9 tambos de la prowdacia
Buenos Aires y la eficiencia de sus tratamientogsgttiet al, 2002b). Determinaron que las lagunas
artificiales no resultaron eficientes, debido a gquecompletan el tratamiento de degradacion, segun
distintos pardmetros quimicos y microbiolégicosliandos.

Por su parte, Villar (2008) analizé la calidad kacidgica del agua subterranea en 33 tambos de la
Cuenca Mar y Sierras, provincia de Buenos Airesyalud su condicion de aptitud para el consumo
segun el Codigo Alimentario Argentino. Determinéeqid4% de los establecimientos ofrecia a sus
terneros agua con presencia de microorganismogeyaié.

Nufiez y Verellén (2007) elaboraron un diagnostimbiantal de la actividad tambera en la cuenca
del arroyo Tandileofd, identificando y analizandwpactos reales y potenciales de dicha actividatieEn
los diversos problemas ambientales asociados aedtablecimientos lecheros, detallaron aquellos
relacionados con los recursos hidricos, encontsindomo uno de los mas importantes la contaminacion
del agua debido al vertido de efluentes liquidos.

Una vez realizados el diagnéstico y la caracteidrade los subsistemas social y natural, surge la
necesidad de integrar dicha informacion. Seguin @dbrea y Gémez Villarino (2012), la matriz DAFO
(Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidadeg)na herramienta util para ello y constituye la
base para el ordenamiento territorial. Pujadas mt K&998) detallan la metodologia DAFO y su
aplicacion en la planificacion del territorio. Psu parte, el trabajo de Orozco Hernadndez y Pefia
Manjarrez (2004) utilizan dicha matriz para realisaa evaluacion diagnostica de la cuenca del Rio
Lerma, en México, en pos de la ordenacion terdtate dicha area.

Por otra parte, cabe considerar la vital importauie la generacion de indicadores ambientales en
el marco de la gestion del agua. La Organizacioma pe Cooperacion y el Desarrollo
Econdémicos (OCDE2003) plantea que son Utiles para conocer el fuacmento del sistema ambiental y
conocer el progreso hacia el desarrollo sostenibilé€ace (2001) analiza los indicadores partienelo d
concepto de sustentabilidad ambiental e indicaidibsrios instrumentales requeridos para la foreiala
de los mismos, entre los que detalla la perspettblistica, la articulacion causa-efecto, la cageti
proyectiva, entre otros. Asimismo, Meadows (1998 GDE (1993) plantean los criterios necesarios que
los indicadores deben cumplir para su seleccidtiligacion correcta.

Por otra parte, Quiroga Martinez (2003) present guia metodoldgica para la elaboracion de
indicadores de sustentabilidad, siguiendo tantterass cualitativos como cuantitativos. En cuanito a
acceso y utilizacion del agua, Billimg al. (1999) indican la metodologia de construcciéniljzacion de
una serie de indicadores de dos tipos, por un BeEldmpacto causado por ciertas condiciones s&sta

y por otro, del monitoreo de las politicas y ace®lievadas a cabo ante una situacion dada.
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OCDE (1993 y 2003) propone el modelo PER, condiitupor indicadores Presion-Estado-
Respuesta, el cual considera que las actividadasaimas ejercen presiones sobre el ambiente, afectand
el estado de los recursos naturales, a lo quededsml responde a través de politicas ambientales,
econdmicas y sectoriales y a través de cambioa eonciencia y comportamiento. OCDE (2004) avanza
en la seleccion de indicadores clave, aunque degtee una de las principales falencias en su atibn
es la generacion de la informacion necesaria paudilizacion.

Smeets y Weterings (1999) proponen ciertas modifices al modelo PER, generando el modelo
DPSIR por sus siglas en inglés provenientes d&tasinos: Fuerzas actuantes, Presion, Estado, tmpac
y Respuesta.

Otros antecedentes sobre la tematica incluyen 8iaed al (2002) quienes plantean un conjunto
de indicadores de presion, estado y respuestaamdans a la calidad de las aguas subterranees Uti
para realizar monitoreo ambiental, conocer los tefesobre la poblacion y definir politicas de
planificacion ante la problematica hidrica dada.

Allen (1996) establece indicadores de desarrolb@mo sustentable, entre los que detalla una serie
aplicados a la gestion del agua, teniendo en clesntaes pilares en que se basa la sustentahil@tcx
(2004) ofrece una propuesta de indicadores dersbiigad ambiental urbana para la evaluar la gesti
del agua de red en Rauch. Por su parte, Guestexb(2007) han generado una serie de indicadores para
municipios bonaerenses con el fin de monitoreavaluar distintas areas tematicas vinculadas a lo
ambiental, entre las que se incluyen los recurgirgchs.

Recientemente, Pandegt al. (2011) propusieron una serie de indicadores paeir la
sustentabilidad del agua subterranea, a la quemdean GSII, por sus siglas en inglés de los térsino
indice de Infraestructura para la Sustentabilidatl Abua subterranea. Dicho indice incluye diversos
indicadores que se basan tanto en variables divd&acomo cuantitativas Utiles para monitorear la
sustentabilidad del recurso subterraneo.

En lo que respecta a la gestién del agua, existenstbs autores que han abordado el enfoque de la
Gestion Integral de los Recursos Hidricos (GIRHtr& ellos pueden citarse a Global Water Partngrshi
(GWP, 2000 y 2009) que sientan las bases del mo@&RH, detallando sus objetivos, modos de
actuacion a nivel de cuencas, lineamientos solptaldficacion estratégica a largo plazo de losirgss
hidricos, sistemas de informacién y monitoreo, intdusion de la participacion de los diversos sego

La Comision Econdémica para América Latina y el BafCEPAL) brinda una serie de trabajos
sobre la GIRH, tales como el de Dourejeanni (2@l plantea los desafios de dicho enfoque en los
paises latinoamericanos. Dourojeaehial (2002) analizan la gestidn integrada a nivel dencas y
Jouravlev (2003) vincula dicho enfoque con la des# nivel municipal.

Retomando el rol de la participacion comunitarial@gestion integrada del agua, se consideran
como relevantes los antecedentes relativos a leaethn ambiental en el ambito de los recursosduadri

tal como lo plantea GWP (2009), haciendo énfasifaémportancia de generar conciencia en el uso y
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preservacion del agua, mediante distintas herraasesfe comunicacion y participacion. Por su paite,
informe de la Organizacion de las Naciones Unidaia fa Educacion, la Ciencia y la Cultura en coigun
con el Programa Hidrologico Internacional (UNESGR| 2012) presenta diversas experiencias de
educacion ambiental en relacion al tema.

A nivel local, existen antecedentes de actividadkgativas en sectores periurbanos y rurales de la
ciudad de Tandil, tal como se presenta en Rodriguak (2009), Rodriguez y Ruiz de Galarreta (2008),
Diaz (2010) y Diaet al (2011).

1.8 MARCO TEORICO

En este apartado, se abordaran los principaleseptog tedricos que sientan las bases para la
presente investigacion.

En primer lugar, cabe citar a Dourejeanni (201i¢mplantea queld gestion del agua siempre se
lleva a cabo, no se detiene nunca, porque nadadienpuede desarrollarse sin este vital rectrd@s
condiciones en que se lleva a cabo esa gestiénanuates conllevan a la captacion de agua con una
calidad no apropiada para el consumo humano, @etidades insuficientes, o en forma ilegal, incluso
pudiendo afectar al ambiente o a otros usuariopdE®Ilo que se requiere una organizacion adecuada
para su gestion a nivel de sistema hidrico, o deolttrario ‘se generard un caos, se fomentara la
inequidad, se incrementara la vulnerabilidad (..6 sopagaran los conflictos y se tornara mas difti
desarrollo de grandes obras de aprovechamiento redgelacion del recurso(Dourojeanni, 2011).

Se requiere entonces un adecuado enfoque de getidos recursos hidricos. Como marco
general, cabe definir el concepto de desarrolltesteble, el cual implica satisfacer las necesisladdas
generaciones presentes sin comprometer el derechas djeneraciones futuras de satisfacer sus propia
necesidades (World Commission on Environment ande@pment - WCED, 1987). Este concepto
surgid en 1987, cuando la Comisién de las Nacitimdas sobre Medio Ambiente y Desarrollo presenté
el estudio “Nuestro Futuro Comun”, conocido comimime Brundtland.

Para abordar una problemética ambiental, es nécdsarerlo desde una perspectiva sistémica.
Como se anticipé en la Introducciéon de la Tesigmbiente es un sistema complejo, caracterizado por
Garcia (2006 y 2011) como una confluencia de dogeetementos y procesos interrelacionados, con una
dindmica propia, que funciona como una totalidafhoizada. Estas caracteristicas exigen que el aeord
del sistema ambiental sea mas que la suma de estielicada uno de los elementos constituyentes. Se
deben evaluar sus interrelaciones, haciendo uso gdlar de conocimientos y herramientas tanto de las
ciencias naturales y como de las sociales. El aultmtea la necesidad del abordaje interdiscipbnar
obra de un equipo de trabajo, con marcos concegstualmetodoldgicos compartidos, y propone un

esquema de la metodologia para llevarlo adelaBtebjetivo es llegar a una interpretacion sistémie
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la problematica original que presenta el objeto estudio. A partir de alli, sera posible lograr un
diagnostico integrado, que provea las bases pamppner acciones concretas y politicas generales
alternativas que permitan influir sobre la evolutidel sistema(Garcia, 2011).

El ambiente se constituye a partir de la interiélaentre la naturaleza y la sociedad (Fernandez,
1998), por lo cual la busqueda del desarrollo steide exige integrar factores econdémicos, sogiales
culturales, politicos y ecoldgicos (Gallopin, 2093)iebe tender al equilibrio de modo tal de logsar
bienestar social, el desarrollo econdmico y lagritiad ecoldgica (Allen, 1996), considerando tamlak
horizonte temporal, en pos de lograr la equida@dgeneracional e intergeneracional.

Por otra parte, Gallopiet al (2001) sostienen que la busqueda de la sosteaihibmbiental
requiere cambios en la manera en que se desdaatlancia, asi como en la divulgacién y uso de los
conocimientos cientificos. En el estudio de unablematica ambiental, es necesario definir el siatem
dentro del cual se aisla el problema de investigagianalizar las interconexiones del problemaatoss
variables asi como su evolucion en el tiempo. Aateomplejidad que caracteriza al sistema ambiental
existe un grado de incertidumbre asociada, pomuklqs autores proponen que en la investigacion del
problema y su posible evolucién es necesario inthdos los factores importantes, incluso aqueilos
no son cuantificables (Gallopét al., 2001). En ese mismo sentido, Funtowicz y Ra{&983) proponen
la consideracion de la incertidumbre en la actiideentifica, asi como la necesidad de incorpaar |
participacion de diversos actores involucradosagtoiina de decisiones, en lo que llamanctanfunidad
de pares extendida

En la Declaracion de Dublin sobre el Agua y el De#la Sostenible (CIAMA, 1992) se sefiala en
su Principio N°1 8ado que el agua es indispensable para la vidagdation eficaz de los recursos
hidricos requiere de un enfoque integrado que denel desarrollo econémico y social y la proteatié
de los ecosistemas naturdleka Declaracion también indica que la cuencaaesnitidad geografica mas
apropiada para la planificacion y gestion del agmiato superficial como subterranea. Las caratieass
de los recursos hidricos hacen que esa unidad asemdnca hidrografica, territorio naturalmente
delimitado por las divisorias de aguas superfisialege convergen hacia un mismo cauce (Jouravlev,
2003). Sin embargo en la gran mayoria de los clsofimites de las cuencas no coinciden con las
demarcaciones politico-administrativas de los goig

El abordaje de las problematicas hidrolégicas debmarcarse en el enfoque de la Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH), el @lahtea un tratamiento de los temas del agua de una
manera sustentable y sistémica. Una de las defirési mas aceptadas sobre la GIRH es la brindada por
la Asociacion Mundial del Agua (GWP, 2000urn‘ proceso que promueve el manejo y desarrollo
coordinado del agua, la tierra y los recursos retatados, con el fin de maximizar el bienestar dogia
econdmico resultante de manera equitativa sin compter la sustentabilidad de los ecosistemas

vitales'.
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Segun Jouravlev (2003) la gestidn integrada de rémarsos hidricos debe comprender la
interrelacion de: la gestion del agua para todasusos; el manejo del agua a nivel de cuencas; las
diferentes fases del ciclo hidrolégico; los intesescondémicos, sociales, culturales y ambientales;
aquellas caracteristicas del recurso que tengdneirdia sobre los usuarios (como la calidad o
disponibilidad del agua); y las interrelacionesatgla con otros recursos naturales relacionados.

El enfoque de GIRH ayuda a administrar y desarrdiis recursos hidricos en forma sostenible y
equilibrada, teniendo en cuenta los intereses Isegciaconémicos y ambientales. Reconoce los difesen
grupos de interés que compiten entre si, los sectue usan y sobreexplotan el agua, y las nedesida
del medio ambiente. Pone énfasis en la participagilos procesos de formulacion de leyes y pafic
estableciendo una buena gobernabilidad y creanderédms normativos e institucionales efectivos que
permitan tomar decisiones mas equitativas y sddemiExiste una gama de herramientas, tales como
evaluaciones sociales y ambientales, instrumertoséeicos, y sistemas de informacion y monitoreo,
gue respaldan este proceso (GWP, 2009).

Para abordar los desafios de la gestidon integratlaglia se necesitan respuestas de dos tipos
principales, las estructurales y las instituciopalEmbas relevantes e interrelacionadas. Las msner
tienen un alto costo econdémico, tienden a serlesjlyeneran mas atencion y se vuelven atractasded
el punto de vista politico. En cambio, las medinfetitucionales son de bajo costo, a veces poldica
socialmente polémicas y a menudo menos tangiblestiones por las que tienen un perfil mucho mas
bajo (GWP, 2009).

Particularmente para las aguas subterraneas, sggstodio (2011) existen diferentes aspectos
involucrados en su gestién, por un lado la impaitade atender a una necesidad de agua, tant@lpara
uso sanitario y de consumo humano, como para fmtdis actividades econdmicas. Por otra parte, se
debe tender a la proteccion de la calidad del aghterranea, regulando la construccién y mantenimie
de las captaciones y estableciendo areas de pid@iate las destinadas al abastecimiento humanesé&n
sentido es fundamental conocer la relacién entegea subterrdnea y el sistema ambiental, teniendo
cuenta los diversos aspectos que lo componen cortsia@mente fue descripto. También es muy
importante considerar el valor que tiene el agaatotel costo de su obtencion y puesta a disposigio
los precios que los usuarios deben enfrentar pigairdrla. Asimismo, deben considerarse los valores
sociales asociados al uso del recurso subterrdebao a las tensiones o conflictos que puedenrseng
las comunidades por su aprovechamiento y accekidili

Ademas, en la gestion integrada del agua, es sistda identificacion de los actores, a los que
Dourejeanni (2000) denominactores del proceso de gestipg las relaciones entre ellos. El grado de
participacion de cada uno de ellos es variabled@user decisivos para dirigir los procesos, ppeites
activos o pasivos, poseedores de muchos o pocossosc actuar solos o agrupados, tener 0 no respald

de gente o instituciones e intervenir desde etiote exterior del &mbito. Ademas, pueden tenstirtd
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interés en participar en la toma de decisionex@sio en la realizacion de préacticas tendientes a la
sustentabilidad del recurso hidrico.

Es importante la participacion social en la busqueguesta en practica de estrategias tendientes a
la sustentabilidad del agua. El concepto de gestaial se refiere algroceso completo de acciones y
toma de decisiones recorridas desde el abordajederoblema, su estudio y comprension, hasta el
disefio y operacidn de propuestas en la realidaghlibta un aprendizaje conjunto y continuo para los
grupos sociales, que les permite incidir en loscesos de la toma de decisiones dentro de la did®ensi
politica’ (ITESO, 2001).

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2006)raéi la necesidad de conocer los actores
involucrados en el manejo del agua, sus rolespresbilidades e intereses. Llanea®l (2006) indican
gue se requiere un alto grado de participaciérogerismos en el manejo del agua subterranea, g cu
colaboracion es imposible alcanzar una buena geheandel agua.

El concepto de gobernanza implica la democratiradi€l poder en relacidén al recurso teniendo
como primer objetivo al individuo usuario del agaubterrdnea (Da Franca, 2012). La gobernanza se
refiere a la mayor capacidad de decision e inflizeme los actores no gubernamentales sobre la
definicion de politicas publicas relacionadas alaa¢y/ Foro Mundial del Agua, 2012).

En este sentido, Villholth (2006) destaca que lbzation y degradacion cada vez mayor de las
aguas subterraneas a nivel mundial, asociada scksa intervencion de los gobiernos en su manejo,
generan la necesidad de afrontar la problematitavés de esfuerzos coordinados. Se requiere de la
participacion de la comunidad cientifica, la formaade redes y la capacitacion y promocién sobresel
sustentable del agua. Asimismo, remarca que pamagakjo integrado del agua se requiere tanto de
conocimiento e informacién sobre los recursos yameientas para su adecuado manejo, como de
voluntad politica para afrontar los problemas.

Segun Custodio y Cardoso da Silva (2008) dos geadifecultades deben ser superadas en la
gestiéon del agua subterranea, las cuales tienelmomgyee ver con los actores y su participacion en la
GIRH. Una es la falta de conocimiento, experiengia®luntad de las organizaciones, instituciones y
gobiernos, que ademas no saben como tratar comérables usuarios, actuando en gran parte fuera del
sistema administrativo. Otra es la falta de corgizene los usuarios respecto a las limitacioneksle
acuiferos y de que se trata de un bien coman.

Por lo tanto, es importante destacar que los resunaturales, y entre ellos el agua, son bienes
comunes, y pueden ser considerados recursos estgsodistribucion y cualidades genera conflictes d
interés. Bobbiet al.(1991) afirman que el conflicto es una forma deratcion entre individuos, grupos
u organizaciones que implica enfrentamientos paceéso a recursos escasos y su distribucion.

En este sentido, cabe introducir al concepto d8cjasambiental, que segun Acselrad (2010)
incluye una serie de principios, tales como asegalacceso justo y equilibrado a los recursoarass;

gue ningun grupo social deba soportar una parferajgsrcionada de las consecuencias ambientalmente
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negativas de actividades econémicas o decisionéicas; el acceso abierto a informacion relevante
sobre el uso de los recursos naturales, el dedénos residuos y la localizacion de riesgos antaies,
asi como el desarrollo de procesos participatimda elefinicion de programas y politicas ambierstale

En muchos casos, los conflictos ambientales dedesinterferencias entre distintos usos del suelo.
El Decreto-Ley de la provincia de Buenos Aires 89I2denominado “Ordenamiento Territorial y Uso
del Suelo” define el concepto uso del suelo cdetalestino establecido para el mismo en relacan
conjunto de actividades humanas que se desarrollmga las maximas posibilidades de desarrollarse
en un area territorial”.

El uso del suelo, resultado de la interaccién elatraccién antrépica y el medio natural, otorga
caracteristicas particulares a un espacio geogrdfdarlenko, 2003), y es U(til para conocer la
organizacion del territorio, indicando los usos rfrésuentes y su distribucion espacial. Asimisnio, e
seguimiento de la evolucion del uso del suelo permiedir la tendencia de crecimiento o decrecirnient
de los mismos, y detectar aquellos que pueden paovmpactos ambientales, entre ellos los vincidado
al recurso hidrico subterraneo.

Tras haber definido los conceptos teéricos mas itaptes referidos a la gestiéon del agua,
seguidamente se abordan los relacionados al misito-hatural, particularmente el medio subterraneo
avanzando desde las nociones méas generales haefsplecificas.

El ciclo hidrologico es la permanente transferemigaagua de unos puntos de almacenamiento a
otros, con cambios en sus estados fisicos y emmpasicion quimica y biolodgica, movilizado por la
energia solar y la accion gravitacional. Constituye sistema por el cual el agua se transporta
conservando su volumen. Por un lado, las variasideda temperatura son responsables de la ociarenc
de fendmenos como evaporacion, condensacion y lkeonigmto del agua. Mientras que la gravedad
terrestre es la fuerza que ocasiona la precipitagidoduce la infiltracion y hace fluir las aguas
superficiales y subterraneas. Este ciclo inclugs aircos: oceénico, atmosférico y terrestre, destk
ultimo se integra a su vez por la fase superficlalsubterrdnea, estrechamente relacionadas.

Custodio y Llamas (1976) definen a la hidrologibtetranea o hidrogeologia como aquella parte
de la hidrologia que estudia el almacenamientaulzcion y distribucion de las aguas terrestresaen
zona saturada de las formaciones geologicas, timien cuenta sus propiedades fisicas y quimicas, su
interacciones con el medio fisico y biologico y sescciones con la accion del hombre

El estrato o formacidn geolOgica que permite elopdsl agua a través de poros o grietas, en
cantidades econdmicamente Utiles para que el hombesla aprovecharla se denomina acuifero
(Custodio y Llamas, 1976). Existen diferentes tigesacuiferos, que pueden clasificarse en funcén d
sus caracteristicas (depositos fluviales, deltaieddicos o glaciares, entre otros) o segun laiqmes
hidrostética del agua contenida en ellos. Se dammliibres, también llamados no confinados o
fredticos, cuando existe una superficie libre dglaacontenida en ellos, que esta en equilibriolaon

presion atmosférica. También existen acuiferosicadbs, cautivos o a presion, en los cuales el agua

25



Tesis de Doctorado en Ciencias Naturales - Coria&Rlodriguez

est4 sometida a una presion superior a la atmeafgrocupa la totalidad de los poros o huecos de la
formacion geoldgica que lo contiene. Un tercer tipaacuifero o variante de los confinados, cormedpo

a los semiconfinados, en los que el piso y/o dhde@imites inferior y superior) es semipermeable,
constituyendo un acuitardo, material que permitelanta filtracion vertical del agua.

En una investigacion hidrogeolégica, es de inte@socer las caracteristicas hidroquimicas e
hidrodinamicas. En cuanto a los aspectos hidrogoisniel agua, cuya molécula esta formada por dos
atomos de hidrogeno y uno de oxigeno, posee pragésdfisico-quimicas singulares. Una de ellas es la
gran capacidad de disolucién, que hace que puedtarey gran cantidad de sustancias disueltas, que
forme parte de otras o las ataque. De este modoadaas subterraneas naturales presentan distintas
sustancias disueltas, mayormente en estado i6Bicstddio y Llamas, 1976).

Algunos iones son los mayoritarios o fundamentahedlyen entre los aniones: C8Q,” y CO:H',

y entre los cationes: NaCa" y Mg™". Por otro lado, existen iones minoritarios, queeseuentran
formando menos del 1% del contenido idnico totaleden mencionarse entre otros NQQO;~, K' y

Fe™, el NQ,, F, NH," y Sr". Los iones N@, CO;” y K pueden considerarse como mayoritarios en
algunos casos. Un tercer grupo son los elementas,tique se presentan en cantidades dificilmente
medibles por medios quimicos usuales. En generansaentran de esta forma los iones metdlicos
derivados del As, Sb, Cr, Pb, Cu, Zn, Ba, V, Hgetd,

Un indicador muy util para expresar el contenidinsadel agua es la conductividad eléctrica, la
cual se define como la capacidad que tienen las sal solucién para conducir la corriente eléctsicse
mide en pS/cm. Por lo tanto, cuanto mayor es lédahde sales disueltas, mayor sera la conduativid
eléctrica.

La composicién quimica del agua puede clasificpn@presentarse segun diferentes metodologias,
como indica Catalan Lafuente (1969), entre lassguiecluyen los diagramas de Schoeller y Piper.

En el caso particular del nitrégeno, las sustanciasgenadas presentes en la materia organica
sufren procesos que las convierten en amoniotasto nitratos, dependiendo de que el medio sea
reductor u oxidante, y que exista presencia devidatl bacteriana (Catalan Lafuente, 1969). En ese
sentido, si bien el nitrégeno puede estar presemtdistintas formas en las aguas subterraneasstan e
investigacion interesa especialmente la preserai#d nitrato debido a que es la forma mas estable
que puede encontrarse el nitrdgeno en el medi@isébto, y porque su presencia en concentraciones
mayores a niveles guia pueden tener efectos nosoloe la salud.

El origen y concentracion del i6n nitrato en lasiag) subterraneas proviene mayormente de la
oxidacion bacteriana de la materia organica codéeen los efluentes domiciliarios, asi como tambign
la aplicacion de fertilizantes nitrogenados enieodt agricolas.

Se recomienda que las aguas con alto contenid@wulebitrato no sean utilizadas para bebida,
especialmente en nifios de menos de tres mesesade eh adultos con ciertos problemas patolégicos,

debido a que poseen ciertas condiciones en la fiuaaligestiva que permiten la reduccion a nigrito
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pudiendo provocar cianosis (Catalan Lafuente, 198@S, 2008). La Organizacién Mundial de la Salud
indica que el principal riesgo para la salud detatd es la metahemoglobinemia, también llamada
“sindrome del recién nacido cianéticoEl“nitrato se reduce a nitrito en el estomago de lkctantes, y

el nitrito puede oxidar la hemoglobina a metahembigla, que no puede transportar oxigeno por el
organismo. La disminucion del transporte de oxiges® manifiesta clinicamente cuando la
concentracion de metahemoglobina alcanza o supdralO86 de la concentracion normal de
hemoglobina; esta enfermedad, denominada metahebioghia, produce cianosis y, en
concentraciones mas altas, asfixisAdemas, la hemoglobina de los lactantes mentisgg® mayor
tendencia a transformarse en metahemoglobina qilelt@s nifios de mas edad y los adultos (OMS, 2008
y 2011).

La calidad del agua para consumo también incluyeevaluacion de la presencia de
microorganismos patégenos. La Organizacion Murdidl Salud (OMS, 2008) propone un conjunto de
microorganismos indicadores que incluyen bacteyiadrus patdégenos. Entre las bacterias patdgenas
indicadoras se encuentran los coliformes totalésomrganismos que pueden sobrevivir y proliferar e
el agua y resultan utiles para evaluar la eficdeitratamientos y la limpieza de sistemas deilolistion.
También se incluyen las bacterias coliformes teotecdntes y en especi&scherichia coli que
constituyen indicadores de contaminacion fecalo @tdicador es el recuento de bacterias heter&rofa
que resulta util para evaluar tratamientos y pregete desinfeccion, asi como el estado y limpieza d
sistemas de distribucidn. Los enterococos intdssnpertenecen al grupo de estreptococos fecales y
constituyen un indicador de contaminacion fecagnadis tienden a sobrevivir mas dtiecoli en agua y
son mas resistentes a la cloracion. Por otra plasebacterias del génefostridium son altamente
resistentes a los procesos de desinfeccion y a@aiones ambientales desfavorables y su supervigenci
es excepcionalmente larga, por lo que componemdinador de contaminacion fecal previa y se asocia
su presencia a la existencia de protozoos y vinemea (OMS, 2008).

Asimismo, la legislacion argentina detalla los marganismos que deben considerarse para
determinar la aptitud de las aguas para consumoahaomtal como se indica en el Capitulo 2
Metodologia. En caso de que las muestras analizadpsren los niveles permisibles fijados, se
convierten en aguas microbiolégicamente no apsergndo asi un riesgo para la salud de la poblacié
que utiliza el recurso hidrico.

En cuanto a los aspectos hidrodinamicos, el agual sabsuelo puede encontrarse en diferentes
condiciones, desde agua que circula librementeatagiella que se encuentra firmemente fijada en el
interior de las estructuras cristalinas. Existers @onas principales, una de aireacion, que incluye
subzonas de evapotranspiracion, intermedia y camlanedida que se profundiza y donde el agua
retenida llena s6lo una parte de los espacios psrgsuna zona de saturacion o de agua freética. El

limite entre ambas esta dado por la superficigif@@Davis y De Wiest, 1971).
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El agua subterranea se desplaza desde los nivedegéticos mas altos a los mas bajos, debido a
gue su energia proviene de las diferencias de pidel presion. El movimiento del agua subterramea e
medios porosos puede ser explicado a través dieyicanocida como Ley de Darcy. Especificamente en
acuiferos con flujos laminares el caudal subteo@wa determinado por esta ley, la cual indicagjue
caudal circulante en un acuifero (Q), medido éfdim, resulta de la multiplicacion del area (A) por
gradiente hidraulico (i) y por el coeficiente dermeabilidad (K). El gradiente hidraulico esta
determinado por la diferencia de la altura del Infle sobre la distancia (I) recorrida a lo largs flujo y
es adimensional. Por su parte, el coeficiente degabilidad (m/dia) es una medida de la capaciegad d
un material para transmitir agua u otro fluidoavés de sus intersticios (Custodio y Llamas, 1976).

La Ley de Darcy permite caracterizar el flujo sutdteeo y comprender la lentitud del movimiento
de las aguas subterraneas. Por este motivo, Idfe@=ipueden mostrar la contaminacion muchos afios
después de que el proceso responsable se hayaidmdbDe igual forma, la recuperacién del acuifero
puede ser muy lenta. Ademas, el gran volumen dea agotenido permite, en muchos casos, que las
contaminaciones extensas se manifiesten tardianyeqtee los eventos puntuales no aparezcan hasta
después de un largo tiempo, cuando sean deteaadoaptaciones en explotacion (Custodio y Llamas,
1976).

Para conocer y analizar el flujo subterraneo sdizeen mapas equipotenciales, los que se
construyen a partir del trazado de lineas isopjeaavas de igual nivel de altura piezométricataral
del agua, como se explica en la Metodologia dedgote trabajo.

Para acceder y explotar los acuiferos, se reatiisdimtos tipos de captaciones de agua subterranea.
En este trabajo interesan especialmente las peidoes o pozos, cuya forma es generalmente citiadri
y su didmetro mucho menor que la profundidad. Bhaggresa a través de las paredes, determinando un
flujo de tipo radial. El efecto primario del bombede pozos es generar un descenso del nivel del agua
Este es necesario para establecer un gradient@uhiddr suficiente para poner el agua en movimiento
hacia el pozo.

La realizaciébn de una captacion, requiere de pdramede disefio, que incluyen ciertas
consideraciones, requisitos o técnicas tendientpsot@ger el pozo de toda fuente de contaminacion;
construirlo con la profundidad y el diametro adelmsade acuerdo con el caudal de extraccion; y cuyos
materiales cumplan las condiciones de resistendiagbilidad.

Ante el objetivo de lograr una perforacion eficeenies necesario el conocimiento de las
caracteristicas hidrogeoldgicas, especialmentesienhteriales constituyentes del acuifero, acontmafia
de un ensayo de bombeo que permita conocer swhamiento.

Cuando las caracteristicas constructivas y de dliskfilas perforaciones no son adecuadas, se
agrava el riesgo de contaminacion, por la pos#ulide ingreso de contaminantes en forma superécial

través de la boca y las paredes del pozo.
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Estas perforaciones pueden verse afectadas pmtabsiuentes de contaminacion, cuya relacion se
establece a través del flujo subterraneo. Entrpriasipales fuentes se incluyen los vertidos ddiaigs
en pozos absorbentes, las pérdidas existentesred tdoacal, los efluentes liquidos de origen #tdall,
la disposicion de residuos solidos en el terrersinytratamiento, las pérdidas de tanques o duaies g
almacenan o transportan combustibles o compuesifosiaps, el uso de agroquimicos en la agricultura,
el aporte de heces animales en tambos o estabdetoaide engorde.

En la presente investigacion, revisten especiaréstlas aguas residuales o efluentes cloacales,
genéricamente denominadas efluentes domiciliafistas contienen diversos contaminantes, entre los
gue se destacan los microorganismos patdgenos cienas bacterias, virus, protozoos y helmintds, y
materia organica, constituida por materia fecgbebhigiénico, restos de alimentos, jabones y detdes
(Marifielarena, 2006). El manejo adecuado de lamagsesulta imprescindible para la proteccion de la
salud publica, por lo cual estas aguas deberiatratadas (CoFAPyYS, 1993). Existen diferentes modos
de tratamiento, a través de procesos fisicos (sdavion), quimicos (adicion de reactivos quimicos)
bioldgicos (utilizacién de microorganismos), y eisas de tratamiento por aplicacion al terrenopal c
incluye procesos fisicos, quimicos y biolégicos)egando la oxidacion de la materia orgénica.

En muchos casos, tales como los sectores periwglyanoales en estudio, se realiza la disposicion
in situy sin tratamiento de los efluentes domiciliariBsiede llevarse a cabo segun diferentes métodos,
sea por derrame sobre la superficie del terrenodipheion de los efluentes en aguas superficiagsr
disposicién subsuperficial. Este Ultimo utiliza axaciones para verter las aguas residuales err@hde
por debajo de su superficie.

Dentro de las instalaciones sanitarias domicilsarexisten letrinas con o sin arrastre hidraulico,
camaras sépticas, pozos absorbentes, campos tegdidn y percolacion subsuperficial, entre otros
(CoFAPyYS, 1993). Es importante el tratamiento qeellsve a cabo previo a la disposicion. La
decantacion de los sdlidos de mayor tamafio en ednsaépticas previas a la disposicion subsupetficial
puede colaborar en la degradacion y disminuir pastas organicos.

Existen numerosos criterios de disefio para loemis de tratamiento y disposicion de efluentes
domiciliarios. En el caso de las cAmaras séptidalsen tener ventilacion y accesos herméticos y con
posibilidad de realizar tareas de limpieza, asi @oeguieren una cobertura superficial de tierra que
favorece la amortiguacion de los cambios de temipera

Una vez que los efluentes son depositados en pakssrbentes y letrinas, sufren diferentes
procesos de dilucion, retardacién y eliminaciéntdaen la zona no saturada como en la saturada, que
conllevan a la reduccion de los contaminantes (isty Llamas, 1976). Cabe sefialar la importaneia d
la zona no saturada ya que en ella ocurren logipeles mecanismos naturales de atenuacion de las
cargas contaminantes vertidas en la superficidyyando los procesos fisicoquimicos de oxidacion,
precipitacion y complejacion, y fendmenos biolégiae degradacién aerobia, que la convierten en el

primero y mas eficaz escudo protector de los s&tegmuiferos.
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Tanto el tiempo transcurrido como la temperatufactan los procesos de eliminacion por
descomposicion microbiana. En condiciones normdéesligestion, al cabo de un afio es casi nula la
supervivencia de los diferentes patégenos presdmtesvirus sobreviven generalmente hasta 6 meses e
el suelo; las bacterias lo hacen alrededor de 2sngmidiendo llegar a 3 afios; los protozoos tidaen
menor supervivencia que no supera 10 dias; miegtrados helmintos viven generalmente 2 afios en el
suelo, alcanzando los 7 afios en algunos casos @&;A4993).

Las aguas residuales domésticas poseen una mieraoacteristica, principalmente bacterias de
putrefaccién, comdPseudomonas fluorescens, Pseudomonas aeruginosdluBeacereus, Aerobacter
cloacae, Proteus vulgarientre otras (Rheinheimer, 1987). Ademas, presamta alta proporcion de
coliformes, los que constituyen un indicador dectmtaminacion fecal. Estas aguas son también
portadoras de agentes patdégenos para la especignaumntre los que pueden citarse las bacterias
intestinalesSalmonella typhiy Salmonella parayphicausantes de las enfermedades tificay/ilalio
cholerae agente del cdlera; el bacilo tuberculddgcobacterium tuberculosi€ntre los virus pueden
encontrarse los causantes de la poliomielitishelaatitis.

Por otra parte, la presente investigacion abordagiactividades agropecuarias con importante
desarrollo en el partido de Tandil y en la regi®ar un lado, la produccidn de leche en tambos aglan
las actividades ganaderas que mayor cantidad de dgguanda y cuya actividad involucra importantes
volumenes de efluentes liquidos generados enVassdis actividades de las operaciones de ordefiw, co
ser la limpieza de corrales, sala y maquina defimr@dosettiet al, 2002a) que contienen heces animales.
En la Argentina se ha registrado, en los Ultimassafina tendencia a la intensificacién y conceittnac
de los rodeos lecheros. Esa transformacion detnssstde produccidon genera un incremento de los
efluentes (Nosetit al, 2002b). Segln estos autores, en la provincBudmos Aires, la eliminacion de
los efluentes de los tambos consiste en la magerias casos en conducirlos a lagunas artificizdeso
sistema de tratamiento, y en menor medida sonaaiwsj directamente en arroyos, lagunas naturales,
canales o sobre el terreno.

Por otro lado, y continuando con las actividadeseruarias, la aplicacion de riego a los cultivos
agricolas también contribuye a la degradacion gehaubterranea, por una parte debido a los elevado
volumenes de extraccion, y por otro a la aplicadénjunta de agroquimicos y fertilizantes sobre los
cultivos, los cuales pueden infiltrar y alcanzaa@lifero mediante el retorno de riego.

En este caso se analizara el uso del agua deeaielys cultivos de papa, para lo cual cabe definir
las necesidades netas de riego, que consisten Emiaa de agua que requiere el cultivo para su
producciéon normal, es decir la cantidad de agua nahmetros necesaria para satisfacer la
evapotranspiracion, sin considerar la contribudénlas precipitaciones, de las aguas subterradehbs,
almacenaje del suelo y de la circulacion supetf{@laorenbos y Pruitt, 1990).

Ademas, se debe tener en cuenta que en todo sisteraplicacion de riego complementario

existen pérdidas en las operaciones, por medioaslecafierias, por la ripida evaporacion del agua
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aplicada, por la acumulacién del agua en diferes¢esores del relieve del suelo o por un importante
escurrimiento superficial. Entonces, es precisatajulas necesidades de riego netas en funcida de |
eficiencia del equipo de riego, que siempre es mah®00%. En la zona de estudio el sistema d@rieg
mas utilizado es por aspersion, que alcanza uciemtia de 67% (Doorenbos y Pruitt, 1990).

La huella hidrica es un indicador 0til para expréaapropiacion del agua dulce y en este trabajo
serd utilizada para evaluar su utilizacién en divaide papa bajo riego. Consiste en la suma de la
cantidades de agua consumidas en todos las etapgsodeso productivo de un bien (Mekonnen y
Hoekstra, 2011), y se expresa en volumen de aguanidad de producto (it). La huella hidrica de una
zona es igual a la suma de todos los procesos apsumen agua en esa area. Por ello, se incluye la
huella hidrica “azul” que se refiere al volumenadgia superficial y subterranea consumida (evapprada
como resultado de la produccion de un bien, ladg®ercomo el agua consumida proveniente de las
precipitaciones, y la “gris” que hace referenciaalimen de agua dulce que es requerido para asilail
carga de contaminantes generada.

En este sentido, la huella hidrica es un indicaitecto e indirecto de la apropiacion del agua, que
incluye tanto el uso consuntivo (verde y azul) cosh@gua requerida para asimilar la contaminacién
(gris).

Finalmente, cabe considerar que bajo el enfogua G¢RH es necesario mantener un seguimiento
constante de las fuentes, cantidad y calidad ded,a@si como las actividades antrépicas que ldaafec
como punto de partida para lograr el desarrolltesiigble (Conferencia de las Naciones Unidas selbre
Medio Ambiente y el Desarrollo, 1992). Custodio {2p plantea que la informacién del pasado es muy
atil, ya que es cuando se han originado buena gartes cambios actuales y futuros, y considerasque
estudio brinda las bases para validar las herrdag@ue se van a aplicar para las evaluacionesutu

Estas ideas fundamentan la utilizacion de indiceglde sustentabilidad, cuya principal funcién es
la comunicacion, por lo cual deben ser aptos pava@ver el intercambio de informacion relacionada a
los distintos aspectos del recurso hidrico. Pdm Els indicadores simplifican la realidad complgj
focalizan en ciertos aspectos que son consideratimsantes o sobre los que hay informacion (Smeets
Weterings, 1999). Deben brindar una imagen reptatiea de las condiciones ambientales, asi como las
presiones y respuestas de la sociedad; generamid®n concisa y clara, facil de comprender yiaatil
(OCDE, 2003), y responder a cambios en el ambietde actividades humanas relacionadas, y sesltile
para realizar comparaciones entre diferentes sitios

Segun elnternational Council for Local Environmental Iratives(ICLEI, 1996), los indicadores
de sustentabilidad sorinstrumentos para medir las condiciones aceptadas yma sociedad como
criterios validos para la evaluacion del progresacha la sustentabiliddd Un buen indicador alerta
sobre el problema y revela la necesidad de soladimn

Asimismo, los indicadores ambientales son Utiledaeelaboracion de politicas, porque proveen

informacién sobre la problematica en estudio ne@egmra capacitar a los tomadores de decisiones,
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identifican factores clave sobre los cuales fijeondades, y sirven para monitorear los efectodade
politicas llevadas a cabo (Smeets y Weterings, Y1999

Ademas de los indicadores, se requieren otrasgegisa tendientes a la sustentabilidad, siendo una
de ellas la educacién ambiental. Esta se caraatedezsu vision interdisciplinaria, como un encu@ile
saberes, resultado de la articulacion de diversaiptinas y experiencias educativas, que pernigeer
una percepcion integrada del ambiente y emprermbéorees racionales y en respuesta a las necesidades
sociales (Conferencia Intergubernamental sobre &tiildic Ambiental, 1977).

En este sentido, la educacion ambiental puede @g1tss como un tema transversal al desarrollo
cultural de la sociedad y, por tanto, su contribaca la busqueda de soluciones de los problemas
ambientales viene dado por su insercién en el gqeetetidiano de la poblacion (Marquez Fernandez,
2003). Consecuentemente, debera abarcar las act®sdy grupos sociales cuyas acciones influyea en |
relacion de la sociedad y el ambiente. Resultagsgindible para lograr un cambio en las relacialees
las personas con su entorno, como forma de megbiaso y gestion de los recursos naturales y reduci
los impactos al ambiente, y en este caso al reduiciico. Se trata de tareas educativas con énfasis
preventivo, tratando de promover un cambio de babjt actitudes cotidianas que se concreten en
acciones ambientalmente adecuadas.

La importancia de desarrollar la educacién ambiesgabasa en reconocer que los problemas
ambientales, y en este caso los vinculados al atpleen plantearse no sélo a través de la aplicagdon
normas, de procedimientos administrativos o deplacacion tecnoldgica, sino que es imprescindible
desarrollar un proceso educativo que se orientarabio de valores, concepciones y actitudes hécia e

ambiente.

1.9 MARCO LEGAL VINCULADO AL USO Y GESTION DEL AGUA

En este apartado se realiza una resefia de lasth@snggentes en relacién al uso y la gestion del
agua, tanto a nivel internacional y nacional, cambtambién en la provincia de Buenos Aires y en el
partido de Tandil.

Podra observarse que la legislacion existente @liaagncubre diversos aspectos de la gestion del

agua y sus distintos usos, a saber:
1.9.1 A nivel internacional
En el &mbito internacional, se destacan las Gudda rganizacion Mundial de la Salud para la

calidad del agua potable (OMS, 2008) y la Direc®3483/CE de la Comunidad Europea, relativa a la

calidad de las aguas destinadas al consumo humanao.
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Guias de la Organizacién Mundial de la Salud pacalidad del agua potable

Estas Guias sientan las bases para las regulacaries| mundial. Existen hasta el momento tres
ediciones de las Guias, siendo la tercera la quonebente al afio 2008 y que se orienta a gararitizar
inocuidad del agua potable y aborda las respoidatids de los diferentes interesados. Ademascea di
edicion se agregan nuevas sustancias que en &sredi anteriores no se habian tenido en cuenta.

Especificamente el Capitulo 11 de la Guia contiefegmacion detallada sobre posibles agentes
patégenos, describiendo sus efectos sobre la salothna, sus fuentes y prevalencia, sus vias de
transmision, y la relevancia del agua de consunmeocfuente de infeccién. Seguin la OMS (2008 “
hojas de informacién sobre microorganismos que poadtilizarse como indicadores de la eficacia de
las medidas de control o como indices de la posjiesencia de microorganismos patdgenos
proporcionan informacién sobre su valor como indicg sus fuentes y prevalencia, su aplicacion, y la
relevancia de su deteccibrDicho Capitulo de la Guia incluye numerosas d&@as, virus, protozoos y
helmintos patdgenos, y también cianobacterias @8xi&Establece un conjunto de microorganismos
indicadores que pueden ser detectados mediantedosétencillos y de bajo costo, entre los que se
destacan: total de bacterias coliformigscherichia coliy bacterias coliformes termotolerantes, recuento
de heterdétrofos en placa, enterococos intestinalefacterias del géne@ostridium entre otros.

Por otra parte, en el Capitulo 12 la Guia desarrimiformacion sobre numerosas sustancias
quimicas que pueden estar contenidas en el agpeciisamente contiene un apartado sobre el niyrato
el nitrito, indicando que son iones de origen rdtgue forman parte del ciclo del nitrégeno. Sinbie
indica que la concentracion de nitrato en aguatesdineas y superficiales suele ser normalmente baj
ésta puede incrementarse por fuentes contaminagtamolas, residuos y efluentes humanos y animales.
Las condiciones anaerobias pueden favorecer laafom y persistencia del nitrito.

La Guia plantea como valor de referencia para ®&htoi una concentracion de 50 mg/L,
especialmente para proteger a los lactantes (di#mes con biberdn) contra la metahemoglobinemia
(exposicién a corto plazo). En el mismo sentidovatbr de referencia es de 3 mg/L para el nitritpes
de proteger a los lactantes. La Guia presentaasedia toxicologica sobre ambos iones, indicandceljue
principal riesgo para la salud del nitrato es ldaamemoglobinemia, que fue previamente explicadel en

apartado 1.8 Marco Tedrico.

Directiva 98/83/CE de la Comunidad Europea

La Directiva 98/83/CE relativa a la calidad dedgsias destinadas al consumo humatiené por
objeto proteger la salud de las personas de loste$eadversos derivados de la contaminacion de agua
destinadas al uso consuntivo, garantizando su salatl y limpiez& (Comunidad Europea, 1998). La
Directiva incluye articulos que establecen defomieis, exenciones, obligaciones generales, normas de

calidad, cuestiones sobre cumplimiento y contr@diaas correctivas, entre otros aspectos. En phatjc
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el Anexo | detalla los pardmetros recomendados pgtes de consumo humano. En cuanto a los
aspectos microbioldgicos, la Parte A del Anexo m@eada la ausencia descherichia coli enterococos
y Pseudomonas aerugingsg establece valores de recuento de colonias pguas embotelladas,
mientras que la Parte C recomienda la ausenci@airidium perfringensLos aspectos quimicos son
detallados en la Parte B del mismo Anexo, dondmdaye el valor maximo recomendado para el i6n
nitrato de 50 mg/L, mientras que es 0,5 mg/L pdr&re nitrito. Ademas, en la Parte C se indican
distintos parametros indicadores y sus valoregfigencia, entre los que se encuentran la condhletiv
eléctrica con un maximo recomendado de 2500 pSasraniones cloruro y sulfato con un maximo de
250 mg/L en ambos casos, Y el cation sodio coralor vecomendado maximo de 200 mg/L. Se incluyen
también condiciones sobre el olor, el sabor y taitez del agua, que deben sacéptables para los
consumidores y sin cambios an6malos

En este sentido, De la Cruz Vestial. (2012) realizaron un andlisis de la Directiva, panando
los pardmetros recomendados en la misma con laslesidos en las normativas de distintos paises ent
ellos Argentina. Los autores plantean que los ealgraramétricos quimicos y microbioldgicos de la
Directiva se encuentran en el mismo rango que dtebkecidos en otros paises, con excepcion de los

plaguicidas.

1.9.2 En Argentina

En Argentina existen distintas normativas que regwl ambiente, y en particular el agua. A

continuacioén se detallan las regulaciones mas irapt@s.

Constituciéon Nacional Argentina

A partir de la Reforma Constitucional de 1994, kp&blica Argentina incluye la proteccion del
medio ambiente en la Constitucion. El articulo dstablece quetddos los habitantes gozan del derecho
a un ambiente sano, equilibrado, apto para el deshr humano y para que las actividades productivas
satisfagan las necesidades presentes sin comproiastde las generaciones futuras; y tienen el debe
de preservarlo. El dafio ambiental generara prioiig@anente la obligacion de recomponer, segln lo
establezca la ley. Las autoridades proveeran artagecion de este derecho, a la utilizacion raciode
los recursos naturales, a la preservacion del patnio natural y cultural y de la diversidad biol6gi y
a la informacion y educacion ambientales. Corregfma la Nacion dictar las normas que contengan los
presupuestos minimos de proteccion, y a las pr@asnd¢as necesarias para complementarlas, sin que
aquellas alteren las jurisdicciones locales [...Asimismo, el articulo 43° dispone que toda peeso
puede interponer una accion de amparo en lo relatles derechos que protegen al ambiente. Adezhas,
articulo 124° en su parte final indica qumrtesponde a las provincias el dominio originade los

recursos naturales existentes en su territbrio
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Ley Nacional N° 25.675: Ley General del Ambiente

Un marco general a la proteccion de los recurshsalas, entre ellos el agua, lo da la Ley General
del Ambiente sancionada en 2002. Esta Lestéblece los presupuestos minimos para el logrande
gestion sustentable y adecuada del ambiente, Isepvacion y proteccion de la diversidad bioldgiciay
implementacion del desarrollo sustentdble

Se destaca que esta Ley contempla al ambiente ‘tuierojuridicamente protegido” de naturaleza
colectiva. Como indica Allende Rubino (2008) logr#s supraindividuales son considerados por el
Derecho como bienes juridicos protegidos, en radénhaber construido la sociedad una especial
valoracién en torno a los mismos, como es el cadoadhbiente. Ante la tensién existente entre la
proteccion del bien individual y de los bienes ctiles, existe primacia de la proteccion de londse
colectivos, ya que sin ellasé atenta contra la cohesion del Estado, contrgpda social, contra la
existencia misma de la especie humana. Los bieolestivos juegan de alguna manera como una
limitante en funcion social al ejercicio de losiés individuales(Allende Rubino, 2008).

En su articulo 2° la Ley 25.675 indica que la prditambiental nacional debera cumplir un
conjunto de objetivos. A continuacion se enuncigoellos relacionados a la presente investigacion:
asegurar la preservacion, conservacion, recuperacionejoramiento de la calidad de los recursos
ambientales en la realizacion de las diferenteisidaties antrépicas; promover el mejoramiento de la
calidad de vida de las generaciones presentesusaftfomentar la participacion social en los psose
de toma de decision; promover el uso racional estable de los recursos naturales; prevenir lecte@s$
nocivos o peligrosos que las actividades antrépmaseran sobre el ambiente para posibilitar la
sustentabilidad; promover cambios en los valoresogductas sociales que posibiliten el desarrollo
sustentable, a través de una educacion ambieatdh €n el sistema formal como en el no formal,
organizar e integrar la informacion ambiental ygasar el libre acceso de la poblacion a la misma;
establecer un sistema federal de coordinaciénjumigdiccional, para la implementacién de politicas
ambientales de escala nacional y regional; es@abl@ocedimientos y mecanismos adecuados para la
minimizacion de riesgos ambientales, mitigacionedeergencias ambientales y recomposicion de los
dafios causados por la contaminacién ambiental.

En su articulo 8° menciona los instrumentos dedhtipa y gestion ambiental, entre los que
incluye: el ordenamiento ambiental del territoria, evaluacion de impacto ambiental, la educacion
ambiental; el sistema de control sobre el desarrdk las actividades antrépicas; el sistema de
diagnéstico e informacion del desarrollo sustetabl

La Ley indica que el ordenamiento ambiental sazaa en forma federal y seré coordinado entre

los municipios y las provincias, y entre éstas Wicion, a través del Consejo Federal de Medio
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Ambiente (COFEMA). El COFEMA es un espacio de entuefederal para abordar los problemas y las
soluciones del medio ambiente de la Republica Angan
En noviembre de 2002 esta Ley fue reglamentadaamixlel Decreto presidencial 2.413, el cual

especifica y modifica algunas cuestiones conteredda Ley, sobre todo referidas al dafio ambiental.

Ley Nacional N° 25.688: Régimen de gestion ambiatgdas aguas

Especificamente para las aguas, esta Ley sanci@m@802 establece los presupuestos minimos
ambientales para la preservacién de las aguaspreweghamiento y uso racional. En su articulo 4°
establece la creacién de comités de cuencas dddnara las cuencas interjurisdiccionalesnla
misidn de asesorar a la autoridad competente ererigatle recursos hidricos y colaborar en la gestion
ambientalmente sustentable de las cuencas hidri€asel articulo 5° determina lo que se entiende p
utilizacion del agua, especificando para las aguaserrdneas lo siguiente: colocacion e introduncdi®
sustancias en el agua subterranea; toma de adutasréneas, su elevacion y conduccion sobre tiasia,
como su desviacion; estancamiento, profundizaciédegviacion de aguas subterrdneas, mediante
instalaciones destinadas a tal fin; las accionesatferan permanentemente o en una medida Senrac
las propiedades fisicas, quimicas o biologicasadel. A partir de ello, la Ley indica que se ndaesi
permiso de la autoridad competente para utilizaaguas.

Ademas, la autoridad competente tiene por obligesp determinar los limites maximos de
contaminacion aceptables para las aguas de acaelidtintos usos; definir las directrices paraelearga
y proteccion de acuiferos; fijar los pardmetrostamdares ambientales de calidad de las aguas.

Esta Ley se encuentra sin reglamentar.

Cdbdigo Alimentario Argentino (CAA)

Consiste en un marco regulatorio que incluye leglas guias de diversas sustancias biolégicas,
quimicas y radiolégicas presentes en agua. Fuegerwigencia en 1969 por la Ley Nacional N° 18.28
reglamentada por el Decreto 2.126/71. Se tratandeglamento técnico en permanente actualizacién qu
establece las normas higiénico-sanitarias, brodgitds, de calidad y genuinidad que deben cungdir |
personas fisicas o juridicas, los establecimiento®s productos que estan dentro de su alcance. El
objetivo principal es la proteccién de la salud ldepoblacién y la buena fe en las transacciones
comerciales. La ultima actualizacion vigente delfC#orresponde a octubre de 2012.

El Capitulo XII del Cédigo se refiere a “Bebidaslitdas, agua y agua gasificada”, e incluye los
valores recomendados para diferentes pardmetrosl &miculo N° 982 de dicho Capitulo defin@dn
las denominaciones de Agua potable de sutronigiblico y Agua potable de uso domiciligri

se entiende la que es apta para la alimgatay uso doméstico: no debera contener anlogs

! Sitio Web Consejo Federal de Medio Ambietig://www.cofema.gob.ar/
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0 cuerpos extrafios de origen biolégico, organicmrganico o radiactivo en tenores tales que la haga
peligrosa para la salud. Debera presentar saboraatgble y ser practicamente incolora, inodora,
limpida y transparente. El agua potable de uso ddmiio es el agua proveniente de un suminist
publico, de un pozo o de otra fuente, uldcaen los reservorios o depdsitos domiciligtio
Ademas indica que ambos tipos de agua potable dabeplir con una serie de caracteristicas fisicas,
guimicas y microbiolégicas detalladas en el articul

En la Tabla 1 se presentan aquellos parametrostarstias recomendados en el CAA que estan
vinculados con los objetivos de esta investigacion.

Se observa que el CAA establece valores mas rigsires relacion a los nitratos respecto a las
Guias de calidad de la OMS y la Directiva 98/8340Ees mencionada.

En el caso particular del arsénico, hasta el afiv 28 la Argentina se establecia como valor
maximo de arsénico en agua de consumo humano @5 Rosteriormente, se modificé dicho valor
bajandolo a 0,01 mg/L. Siguiendo las recomendasiate la Organizacion Mundial de la Salud, se
establecié un plazo hasta el afio 2017 para quentes que prestan servicios de agua de red seeadapt

mismo.

Parametro / sustancia Valor recomendadg
pH 6,5-8,5
Arsénico (As) Méaximo 0,01 mg/L
Cloruro (CI) Maximo 350 mg/L
Nitrato (NG;) Maximo 45 mg/L
Sulfatos (S@) Maximo 400 mg/L
Cloro activo residual (ClI) Minimo 0,2 mg/L
Bacterias mesdfilas Hasta 500 UFC/ml
Bacterias coliformes totales Hasta 3 NMP/100 ml
Escherichia coli Ausencia en 100 m|
Pseudomonas aeruginosa Ausencia en 100 ml

Tabla 1. Parametros recomendados en el CAA pai@satgiconsumo humano.

Ley Nacional N° 25.831: Régimen de Libre Accesa mformacion Ambiental

Esta Ley fue sancionada en 2003 y establece |eupuestos minimos de proteccion ambiental
para garantizar el derecho de acceso a la infodmahbiental que se encontrare en poder del Estado
sus distintos niveles, como asi también de ent@scplicos y empresas prestadoras de servicioscpgbli
sean publicas, privadas o mixtas. Esta Ley se atreusubordinada a la Ley General del Ambientesante
mencionada, y define a la informacion ambiental edoda ‘aquella informaciéon en cualquier forma de
expresion o soporte relacionada con el ambiente, recursos naturales y el desarrollo sustentable
Ademas, indica que el acceso a dicha informaciéa ldere y gratuito, y establece los procedimientos

plazos e infracciones relacionados.
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Esta Ley se encuentra regida por el Decreto Regitame N° 1172 del afio 2003, el cual aprueba
los reglamentos de audiencias publicas, y regileesia elaboracion participativa de normas, soase |

reuniones abiertas de entes reguladores de serpidldicos, entre otros aspectos.

Ley Nacional N° 26.438: Creacion del Consejo Hifederal
El Consejo Hidrico Federal (COHIFE) fue reconoqido Ley Nacional N° 26438, sancionada el 3
diciembre de 2008 en la Camara de Diputados d@tioN.

La Ley en su capitulo 3° reconoce al COHIFE constaimcia federal para la concertacion y
coordinacion de la politica hidrica federal y langatibilizacion de las legislaciones entre lasintias
jurisdicciones, respetando que el dominio origma los recursos hidricos corresponde a las mi@an

El COHIFE constituye un nucleamiento federal comiado por el Estado Nacional, la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires y todas las provinciasdepublica Argentina, las cuales se dividen & se
grupos. El Comité Ejecutivo de este organismo fstdado por una Secretaria General ejercida a cargo
del representante de la Subsecretaria de Recuidnsds de la Nacion y un representante de cadaleno
los grupos; de estos seis integrantes surge l&dBnesa. Los seis grupos que conforman al COHIRE so
los Consejos Hidricos del Noroeste Argentino, detdste Argentino, del Litoral, de Cuyo, del Centro
de la Patagonia. La provincia de Buenos Aires fopade del Consejo Hidrico del Centro junto a La
Pampa, Cérdoba y la Ciudad Autonoma de Buenos Aires

Ademas, el COHIFE establece una serie de PrincliRgores de Politica Hidrica quierihdan
lineamientos que permiten integrar aspectos témisociales, econdémicos, legales, institucionales y
ambientales del agua en una gestién moderna destssos hidricds?.

Asimismo, el COHIFE interviene en los conflictostrendistintas jurisdicciones referidos a la
gestion del agua y facilita la resolucion de losmus a través del funcionamiento de los Comités de
Cuenca. Hasta el afilo 2012 se encontraban catoncétéSode Cuenca en actividad en la Republica
Argentina. Cabe destacar que el 4rea de estudi glesente investigacion no se encuentra actugédmen

incluida en los Comités de Cuenca en funcionamiento
1.9.3 En la provincia de Buenos Aires
En la provincia de Buenos Aires también existerrdifites regulaciones sobre la proteccion del

ambiente y los recursos naturales, y algunas de elipecificas sobre el recurso hidrico. A contidna

se detallan las normativas mas importantes.

2 Sitio Web del Consejo Hidrico Fedehatp://www.cohife.org.ar/
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Ley Provincial N° 5965: Proteccién a las fuentegpdevisidn y a los cursos y cuerpos receptores

de agua y a la atmésfera

En primer lugar cabe citar esta ley provincial glada del afio 1958. La ley contempla en su
articulo 2° la prohibicién delehvio de efluentes (liquidos, solidos o gaseosegudlquier origen, a la
atmosfera, a canalizaciones, acequias, arroyoschie, rios y a toda otra fuente, cursos o cuerpo
receptor de agua, superficial o subterraneo, qumisique una degradacién del aire o de las aguasade
provincia, sin previo tratamiento de depuracién eutralizacion que los convierta en inocuos e
inofensivos para la salud de la poblacién o queidapsu efecto perjudicial en la atmésfera y la
contaminacion, dafios y obstrucciones en las fugntesos o cuerpos de adua

Esta Ley se encuentra reglamentada mediante dostaecPor un lado, el Decreto N° 2009/1960
Proteccion a las fuentes de provision y a los auysouerpos receptores de agua y a la atmosfdinede
términos que hacen al tema del decreto, estipsladaacteristicas y condiciones para la descarga de
efluentes, determina la necesidad de solicitar {gesnde descarga y detalla la realizacion de
inspecciones y toma de muestras de efluentes. tParparte, el Decreto N° 3970/1990 realiza una
adecuacion de diversos articulos de la Ley 5.96tfeetos de que resulte posible la efectiva cons@euc

de la ley.

Constitucion de la Provincia de Buenos Aires

En su articulo 28°, la Constitucidn provincial refada en 1994 introduce la proteccion ambiental.
Dicho articulo indica quel@s habitantes de la Provincia tienen el derectgpaar de un ambiente sano y
el deber de conservarlo y protegerlo en su proveclenm el de las generaciones futuras. La Provincia
ejerce el dominio eminente sobre el ambiente ydoarsos naturales de su territorio [...]. En materia
ecoldgica, debera preservar, recuperar y consetearrecursos naturales, renovables y no renovables
del territorio de la Provincia; planificar el apr@chamiento racional de los mismos; controlar el
impacto ambiental de todas las actividades queug@guen al ecosistema; promover acciones que eviten
la contaminacion del aire, agua y suelo; prohibiriegreso en el territorio de residuos téxicos o
radiactivos; y garantizar el derecho a solicitarrgcibir la adecuada informacion y a participar ea |
defensa del ambiente, de los recursos naturalesulyurales. Asimismo, asegurara politicas de
conservacion y recuperacion de la calidad del agalme y suelo compatible con la exigencia de
mantener su integridad fisica y su capacidad prégac y el resguardo de areas de importancia
ecoldgica, de la flora y la fauna. Toda person&é® juridica cuya accion u omision pueda degradar

ambiente esta obligada a tomar todas las precawgsqrara evitarlt.

Ley Provincial N° 11.723: Ley Integral del mediolaante y los recursos naturales

Esta Ley del afio 1995, de acuerdo al articulo 28adConstitucion provincial antes mencionado,

“tiene por objeto la proteccién, conservacién, majoiento y restauracion de los recursos naturales y
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del ambiente en general en el ambito de la Prowint@ Buenos Aires, a fin de preservar la vida en su
sentido mas amplio; asegurando a las generaciomeseptes y futuras la conservacion de la calidad
ambiental y la diversidad biolégita

La Ley indica que el Estado provincial garantizeo@os sus habitantes el derecho a gozar de un
ambiente sano, el acceso a la informacion publichiental, y la participacion en los procesos que se
relacionen al manejo de los recursos naturalesgnblente en general.

En su Titulo Ill, la Ley trata sobre las aguas,idaddo que las politicas para la proteccion y
manejo del agua se guiaran por una serie de pidsogmtre los que se destacan: su tratamientoraiteg
participacion de los usuarios, coordinacién entganismos de aplicacion vinculados al recurso. $n e
sentido, la Ley indica que etratamiento integral del recurso debera efectuaksgiendo en cuenta las
regiones hidrograficas y/o cuencas hidricas extg®gm®en la Provincia. A ese fin, se propicia la ciéa
del Comité de Cuencas en los que participen el destBrovincial, a través de las reparticiones
competentes, los municipios involucrados, las exd intermedias con asiento en la zona, y demas
personas fisicas o juridicas, publicas o privadas gn cada caso se estime conveniente

Esta Ley fue reglamentada mediante el Decreto M1 4@ 1995, el que modifica algunos de los

articulos y promulga la Ley.

Ley Provincial N° 12.257: Cédigo de Aguas

Esta Ley, mas conocida como el Codigo de Aguassdneionada en 1999 y establece el régimen

de proteccién, conservacion y manejo del recursiridoi de la provincia de Buenos Aires. Es un
instrumento legal que tiene como objeto reglamemstgpervisar y vigilar todas las actividades y sbra
relativas al estudio, captacién, uso, conservagi@vacuacion del agua. Si bien contiene numerosos
aspectos relativos al recurso, en este apartaddetslan aquellos relacionados con la presente
investigacion.

El Cddigo recomienda al Poder Ejecutivo la creaciéria Autoridad del Agua (ADA), la cual se
constituye como entidad de aplicacion de las furesoencomendadas al Poder Ejecutivo. Es un ente
autéarquico de derecho publico y naturaleza traomadiisaria y cuya organizacion y funcionamiento se
dispone sobre la base de la descentralizacion togesefinanciera.

Para cumplir esa funcién, la Autoridad del Aguaalelsticerd las especificaciones técnicas que
deberan satisfacer las observaciones y medicitmescopilacion y publicacion de informacion hidric
las labores, las obras y la prestacién de serviaidsrceros. EI ADA tiene numerosas funciones y
atribuciones, entre las que destacan las relacasnada presente investigacion: formular la pealitidel
agua; decretar reservas que prohiban o limiteny#sonstitucion de derechos individuales solgegaa
de dominio publico; establecer preferencias y pgativas para el uso del agua, privilegiando el

% Sitio Web de la Autoridad del Agua de la provind@Buenos Airebttp://www.ada.gba.gov.ar/
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abastecimiento de agua potable; suspender el simirde agua para aquellos casos que lo ameriten;
imponer restricciones y limitaciones al dominiovado; supervisar y vigilar las actividades y obras
relativas al estudio, captacion, uso, conservagidéavacuacion del agua; promover programas de
educacion formal e informal sobre el uso raciomhlagiua; coordinar un espacio interinstitucional ks
organos de la Administracion Provincial competeetesnateria de agua; incrementar su disponibilidad
proteger su calidad (Sitio Web ADA).

Por otra parte, el Codigo determina en su artiBGflos usos especiales del recurso hidrico que se
otorgardn por concesion, entre los que se destmanusos de interés para la presente investigacion,
como son el abastecimiento de agua potable y ehgisipecuario. En relacién al abastecimiento da agu
potable, el articulo 57° indica quaotio habitante estd obligado a usar el servicio lmab de
abastecimiento de agua potable que la autoridadoimga para su viviendaMientras que para el uso
agropecuario, el Cadigo indica que para obteneoteesion se requiere que el terreno tenga apgéal
ser regado, que se garantice el caudal y calidspbdible en la fuente de agua para riego, y que el
solicitante informe sobre el proyecto en tiempowrfa a la Autoridad.

En el Titulo IV del Cddigo se incluyen las normadicables al agua subterranea. El articulo 83°
indica que cuando las tareas impliquen la reakizadie perforaciones de cualquier diametro y
profundidad, ya sea para estudio o extraccion dea,age requerird la solicitud del permiso de
perforacion. En este sentido, el articulo 84° glargque ante la realizacion de una obra de captdeion
agua subterranea, debera tenerse en cuenta qumtaonme los acuiferos en forma directa o indirecta
Con respecto a las perforaciones, plantea que e\ fAbdra recomendar y limitar los diametros,
profundidades, volimenes y caudales, asi comostalation de dispositivos de medicion de niveles y
caudales, asi como las distancias que deberdn meamtspecto a otros pozos y a cuerpos de agua. Par
una nueva explotacion del recurso subterraneo, A Aleberd otorgar epermiso de perforacign
solicitando para ello un estudio hidrogeolégicovireelaborado por un profesional con incumbencias e
la tematica. Ademas, el Cédigo establece en sculrtB8° que todas las obras que puedan alterar la
calidad, cantidad y dinamica del agua subterraebardn solicitar el permiso respectivo al ADA.

El Titulo VI del Cédigo aborda la preservacion dedurso hidrico, y contiene en su articulo 97° la
exigencia de realizar Evaluaciones de Impacto Anthlea todas aquellas acciones que puedan generar
dafios sobre el agua o el ambiente. Asimismo, dggeqgue ante la existencia de vertidos suscestitide
impactar sobre el ambiente, el ADA debera fijardogles permisibles de vuelco y solicitar estudles
impacto ambiental e hidrogeoldgico, e imponerahmiento previo de los vertidos.

La reglamentacion del Codigo de Aguas es alcanaadavés del Decreto N° 3511 del afio 2007 y
del Decreto N° 429 de 2013. Especificamente paraselde las aguas subterraneas, el Decreto N°
3511/2007 reglamenta sobre las perforaciones, dosipos para su construccion y las licencias para
perforadores. Por su parte, el Decreto 429/2018fsre a la implementacién de un canon por eldedo

agua como instrumento econdmico para solventagdstos de la gestion de los recursos hidricos en el
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ambito de la provincia de Buenos Aires. Cabe seftpla dicho canon se determinara en funcién de un
conjunto de criterios, entre los que se contenglauklla hidrica generada por la produccion dedsien
servicios, asi como las caracteristicas propiadssiéuentes de agua; considerando también los tipos

usuarios y los costos que demanden la investigdgdiologica y la administracion de usuarios.

Resoluciones de la Autoridad del Agua

Existen numerosas resoluciones del ADA, dentrcadecliales se destacan aquellas relacionadas a
la presente investigacion:
Resolucion N° 209 de 2004 referida a la explotadiéraguas superficiales y subterrdneas para
riego y uso agropecuario, establece los requisitimémos para la autorizacion de obras a tal fin.
En el caso de las aguas subterraneas, la Resoksfi@blece que se requiere evaluar la afectacion
de la captacion tanto al predio como zonas aledaf@srminar la vulnerabilidad del acuifero,
explicitar el diagrama del entubamiento de la pedidn y su proteccion sanitaria, presentar
resultados de andlisis fisico-quimicos y microliaés del agua, identificacion de fuentes de
contaminacion, entre otros estudios previos.
Resoluciéon N° 596 de 2007 por la cual se creagistre de empresas perforadoras y profesionales
responsables de las perforaciones.
Resolucion N° 289 de 2008 que trata sobre los gesme perforacion y de obras de evacuacion de
excretas en suelo.
Resolucion N° 165 del afio 2010 se refiere a losisgqs para el abastecimiento de agua potable
mediante perforaciones individuales y el vertidereretas.
Resolucion N° 660 de 2011 establece la creaciorBdeto Unico de Datos de Usuarios de los
Recursos Hidricos (BUDURH) para el registro de tisgadel &mbito publico y privado. La
Resolucidn considera los usos consuntivo y no ctngudel agua. Dentro del consuntivo incluye
distintos usos: uso doméstico, abastecimiento gallyliprivado, agricultura y ganaderia, mineria e
industria, acuicultura, generacion de energia.s8lno consuntivo es mucho mas abarcativo y se
divide en dos grupos de usos, aquellos referiddas anecesidades del hombre (recepcion de
residuos en cuerpos de agua, uso productivo, @béreaomunitaria, uso ritual y suntuario) y los
basados en necesidades ambientales (conservaci@todistemas, refugio de biodiversidad,
reserva natural).
Resolucion N° 465 de 2013 también referida al BUBIURhdica la obligatoriedad, gratuidad,
vigencia y forma de inscripcion del registro deargas. Asimismo, detalla un listado de tipos y

categorias de usuarios e indica donde debe trasuitagistro cada uno de ellos.
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Ley Provincial N° 14.126: Paisaje Protegido deridgeProvincial

Esta Ley del afio 2010 declara como Paisaje Pratefgidnterés Provincial a la zona comprendida
entre las Rutas Nacional N° 226 y Provinciales % MN° 30, que conforma un area denominada “la
poligonal”. En dicha area queda contenida la mawote de la ciudad de Tandil.

Esta Ley tiene por objetivocbnservar y preservar la integridad del paisaje gdico,
geomorfologico, turistico y urbanistico del arealigonal’. Se encuentra regida por el Decreto
Reglamentario N° 1766, del afio 2010. La autoridadhplicacion es el Organismo Provincial para el
Desarrollo Sostenible (OPDS) de la provincia deridseAires.

1.9.4 En el partido de Tandil

A nivel municipal, existen numerosas Ordenanzasingiean las extensiones de las redes de agua
y de cloacas en distintas zonas de la ciudad,dsaperiféricos y parajes rurales, asi como establbxs
procedimientos administrativos de contratacionegeisios a las empresas constructoras y perforadora

A modo de ejemplo, las ordenanzas 11.731 y 11.@8@lan la provisién de agua al barrio Cerro
Los Leones, mientras que la 12.066 lo hace paparaje rural De La Canal (también en el afio 20,10),
las ordenanzas 8.591 y 8.846 del afio 2003 searfa@rabastecimiento de agua en el paraje Azucena.

Sin embargo, no existen, a la fecha de presentatgdasta Tesis, ordenanzas municipales que

regulen el manejo del agua en forma integral.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

El desarrollo de la investigacion incluye la reaibn de actividades y la utilizacion de diferentes
herramientas y metodologias pertenecientes a éaias naturales y las sociales. Esta conjuncion de
distintas metodologias cuali-cuantitativas tiendase en la necesidad de abordar al ambiente como u
sistema complejo (Garcia, 2011), a través de lestiyacion interdisciplinaria.

La Tesis presenta un enfoque interdisciplinariosaterando al recurso hidrico subterraneo como
integrante del sistema ambiental, por lo cual sHveunecesaria la utilizacién de diversas herratagen
metodoldgicas para poder abordar sus distintoctspesspecialmente en lo referido a los modossde u
y gestion del agua subterranea.

Dentro de este apartado, el primer eje se basa erfiodrmacion antecedente que ha constituido la
base fundamental para la realizacion de la pregevgstigacion. El segundo se encarga de la des@nip
del area de estudio a escala del partido de Taatuildando tanto sus aspectos naturales comoesmcial
mas importantes. El tercer eje avanza sobre lasdwolelgias utilizadas para describir el uso y Igiges
del agua subterrdnea para consumo humano en aliséntbitos, en sectores periurbanos y rurales. En
este apartado se detallan las técnicas y métodasnidos para evaluar su calidad para consumo human
y analizar la hidrodindmica subterrdnea en cadalerios sectores mencionados. El cuarto conterapla |
metodologias necesarias para analizar el uso ye#diég del agua en dos tipos de actividades
agropecuarias desarrolladas en el partido de TaRdil su parte, el quinto eje propone el analisis
sistémico de la problematica hidrica, a partiraletegracion de las variables analizadas, pasibdo la
comprension de las interrelaciones del recursoidoidcon las dimensiones sociales, econOmicas y
politico-institucionales. Incluye ademas la genéraade pautas de gestion sustentable, basadas en el

diagnéstico ambiental previamente establecido.

2.1 RELEVAMIENTO DE INFORMACION ANTECEDENTE

Como primera etapa metodoldgica, se comenzd coredapilacion, consultas y analisis de
antecedentes sobre el medio fisico y los aspegtialss vinculados al recurso hidrico.

Entre la informacién antecedente se conté con gaatia del partido de Tandil realizada por el
Instituto Geografico Militar entre 1954 y 1955, amthidrometeoroldgicos provenientes del Servicio
Meteoroldgico Nacional, Censos de Poblacién, Haggréd/iviendas realizados en 2001 y 2010 y el
Censo Nacional Agropecuario del 2002, ambos ddistos por el Instituto Nacional de Estadisticas y

Censos (INDEC) de Argentina.
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Asimismo, se recopilaron y analizaron investigae®previas sobre distintos aspectos del recurso
hidrico, especialmente el subterraneo, enfocadés ganivel local como regional.

Se relevo informacion sobre la actual gestion delaay los servicios sanitarios existentes en el
partido de Tandil, a nivel urbano y en asentameemaales, y se indagd sobre antecedentes de
contaminacion del recurso hidrico. En este sentEp,importante destacar que gran parte de la
informacién antecedente relativa al agua subteardel partido de Tandil, se origina en estudios
desarrollados en el Centro de Investigaciones yditst Ambientales (CINEA), coordinados por el
Director de esta Tesis.

Ademas, numerosos articulos periodisticos vinc@adia tematica hidrolégica han sido recabados
desde el afio 2008 hasta 2013.

Para realizar esta recopilacion se utilizaron cémeates de datos: una extensa bibliografia que se
detalla al final de la Tesis; se obtuvieron datesrgstituciones publicas como el Municipio de Tandi
Obras Sanitarias Tandil, Instituto Nacional de Téagia Agropecuaria, entre otros; se visitarorositle

Internet de organismos publicos y privados de aledocal, nacional e internacional.

2.2 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Como segunda etapa metodolégica, se llevd addietracterizacion del partido de Tandil, tanto
en sus aspectos fisico-naturales, con énfasis eecetso hidrico subterraneo, como de los aspectos

sociales que se vinculan a la tematica bajo estudio

2.2.1 Descripcion del medio fisico a escala regional ydal

En base a la informacion antecedente, se desanibies caracteristicas del clima, la geologia,
geomorfologia, edafologia e hidrologia del partidoTandil. Especificamente en las cuencas del Arroy
Langueyl y Chapaleofu Chico, se detall6 la hidri@ogubterranea, enfatizando las caracteristicas
hidroguimicas e hidrodindmicas.

Tal como se anticip6é en el apartado 1.7 Antecedemidecuenca del arroyo Langueyu ha sido
estudiada con mayor nivel de profundidad y detatl@yormente debido a que en ella se asienta ladiud
de Tandil, donde se han realizado las perforacidaeplotacion para el abastecimiento de la p@irac

La autora de este trabajo participd, en colabonacidn otros integrantes del CINEA, en la
caracterizacion hidrogeoldgica de la cuenca delyartangueyu. En ese sentido, se realizaron sondeos
eléctricos verticales (SEV) para conocer la proidad del basamento cristalino, utilizando la
configuracion de cuatro electrodos rectilineosmyétricos mediante la disposicion de Schlumbergar. L

informacién de campo fue procesada con programampweiacionales especificos (Zodhy, e-lander). El
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equipo utilizado fue un resistivimetro ITSSA DT4Rie permitié la realizacion de sondeos de hasta 500
m de ala en los puntos ubicados hacia el N dedacaudel arroyo Langueyu. Esta misma metodologia
fue aplicada en un sector de la cuenca del arrbyap@&eofu, correspondiente a la localidad de Gardey
Por otro lado, para la descripcion hidrolitologietallada en la cuenca del arroyo Langueyd, se
analizaron los perfiles litologicos de las perfivaes utilizadas por Obras Sanitarias Tandil (Ogara

el suministro de agua a la ciudad de Tandil.

2.2.2 Descripcion de aspectos socioecondmicos

Se analizaron las principales actividades econ&mioductivas desarrolladas en el partido de
Tandil, las cuales se vinculan directamente corrdogrsos naturales y servicios ambientales exegen
en el area de estudio. Posteriormente, se relacondichas actividades con sus posibles impactos
ambientales sobre el recurso subterraneo.

Para caracterizar los aspectos demograficos, dezaapa los Censos de Poblacion, Hogares y
Viviendas de 2001 y 2010 del Instituto NacionaEd¢adisticas y Censos (INDEC).

En lo que respecta a la ciudad de Tandil, se d#Sal sistema actual de abastecimiento de agua
potable realizado por OST, perforaciones existerdebertura de la red, proyectos de ampliacion de
dicha red ejecutados y planificados en los Ultimdss, entre otros aspectos. Asimismo, se desdribe e
sistema de recoleccién de liquidos cloacales lie\adkelante también por OST, su area de cobertura, e
tratamiento y disposicion final de los efluentdag/obras realizadas y proyectadas recientemente.

Por otra parte, se caracterizaron los asentamielgtaango menor (ARM) del partido de Tandil,
describiendo sus aspectos demograficos, abastetomile servicios sanitarios, y las transformaciones

territoriales ocurridas en la Ultima década.

2.2.3 Identificacién de los actores involucrados en la géon del agua

Tomando como base los antecedentes sobre el nadglgjecurso en la zona y en forma simultdnea
a la realizacion de entrevistas, se identificaosndctores que intervienen en los procesos de gsstipn
del agua subterranea en el partido de Tandil.

Fueron clasificados a partir de una tipologia @adéa por Dourejeanni (2002) especialmente para
el manejo de cuencas hidricas, en la cual utilizdro variables principales. Ademas, se tuvo enteua
metodologia planteada por Restdal (2009) que propone realizar la diferenciaciétieenategorias de
actores y las relaciones entre ellos. Segun losresjtla identificacion de participantes es un @soc
iterativo, que avanza a medida que lo hace la figason, a través de distintas herramientas como

entrevistas semi-estructuradas y relevamiento ageomes de expertos.
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La primera variable que indica Dourejeanni (20@2¢kenivel de gestion que los actores realizan en
el area, en relacion a su pertenencia. Se congidesi@ro niveles, los que deben estar articulados p
que sea efectiva. Estos son el nivel cientificoianthl, formado por grupos u organismos estatales o
privados dedicados a su investigacion; el econompiioductivo: usuarios individuales, representadws p
empresas, habitantes, actividades industrialesppaguarias, u otras formas de organizacion que
generalmente actlan en forma individual al inteirven los sistemas hidricos compartidos; el nomwoati
y de control que debe orientar y controlar los psos de gestion para el manejo integrado del ggela;
politico-social, que debe ser conducido por comsseomisiones o comités de cuencas, los que tienen
responsabilidad de orientar las politicas de amtwwmiento del recurso en funcién de los planes
nacionales o regionales de desarrollo.

La segunda variable a tener en cuenta es el caféaoeal o informal, referido a la situacion legal
con que actlan en la cuenca o sector, relacioraoérter legal del otorgamiento de derechos dedas
los recursos naturales, en particular del aguatekser lugar, el autor propone el caracter inteyno
externo del actor con relacion al lugar donde hapitoma decisiones que afectan la dinamica del yare

el uso del recurso. Y por ultimo, el caracter peibb privado.

2.2.4 Realizacion de entrevistas a informantes calificado

Se identificaron informantes clave, definidos panda&r Egg (1995) comoafuellas personas
poseedoras de informacion valida, relevante ya#hie, cuyo rol en la gestion del agua, asi como sus
conocimientos o experiencias, pudieran brindarrmézion cuali-cuantitativa sobre las condiciones de
manejo actual de los recursos hidricos en el padédTandil.

Como técnica para relevar dicha informacidn, dezaton entrevistas. Seguin Ander Egg (1995) la
entrevista consiste en una conversacion entre @bsngos personas, en la cual interactian el estaela
y el entrevistador. Ambos dialogan de acuerdo a@oseesquemas 0 pautas acerca de una cuestion
determinada, teniendo un propésito profesional.of@® por emplear la técnica de la entrevista no
estructurada, en su modalidad no dirigida (Andeg, BH§95), la cual permite que el entrevistado nedpo
preguntas abiertas con total libertad, expresandgo apiniones y utilizando sus propios términos.
Mientras que la funcion del entrevistador es genera charla en torno a un tema relevante para la
investigacion.

Se recurrid a un formulario como guia para oriectala didlogo. Las entrevistas fueron realizadas
a distintos informantes clave de la gestion delaagunivel local, entre ellos: habitantes de digint
sectores del partido de Tandil, personal direcgfi¥écnico de organismos publicos y privados vindoga
a la tematica hidrolégica y a la salud, profesiesaéntre otros. Se consultd, en lineas genesalbee la
accesibilidad a los servicios sanitarios, asi ctanexistencia de antecedentes de contaminaciéagiel

y la deteccidn de casos de enfermedades hidricas.
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2.2.5 Analisis de los conflictos en el uso del agua

Desde el afio 2008, y durante el desarrollo devVestigacion, en el partido de Tandil ocurrieron
movilizaciones sociales y conflictos relacionados el acceso y utilizacion de los recursos hidricos

Para su identificacion y evaluacion, se realiz@mdlisis de fuentes secundarias disponibles en
sitios de Internet y en la prensa local, tantoiescomo oral. Se caracterizaron los eventos teabpor
espacialmente y se avanzé en la indagacion dectasnas y estrategias desarrolladas en cada daso, e
grado de organizacion alcanzado, el rol del Esteadsus diferentes niveles y, por ultimo, el estdelo

avance o resolucion del conflicto para el afio 2013.

2.2.6 Identificacion de fuentes y cargas contaminées del agua subterranea

A partir del conocimiento de los aspectos sociciéaticos del drea de estudio y su relacion con
las caracteristicas fisicas, se identificaron kascjpales fuentes y cargas contaminantes queaafeadt
sistema subterraneo. Entre ellas, se selecciotasanas relevantes a escala del partido de Tarsdibye
las cuales se focalizara el desarrollo de la ifyasion y el analisis de los casos de estudio.Adnmo
fundamental fue la investigacion realizada por BaNdriegaet al (2008), en la que participo la autora
de esta Tesis.

Ademas, en cada uno de los sitios seleccionada#ilizé la técnica de observacion directa. Segun
Ander Egg (1995), la observacion es un procedimiémcuente, aunque no siempre se hace de manera
metddica. Dentro de las diversas modalidades, &m iesestigacion se empled la observacion no
estructurada. Tal técnica es una observacién ardjrEmple y libre, consiste en reconocer y antutsr
hechos, objetos y situaciones relevantes a patguilas de observacion poco estructuradas. A irtir
dicha técnica se registré la informacion de cada de los domicilios y establecimientos visitados,
especialmente la referida a las caracteristicazmt®irno de las perforaciones de abastecimiers ta
como focos de contaminacion, disposicién de residaatividades desarrolladas en los alrededores,

distanciamiento entre la perforacion y los focastaminantes, entre otras.

2.3 EVALUACION DEL USO Y LA GESTION DEL AGUA SUBTERRANE A PARA
CONSUMO HUMANO

En este apartado se presentan las distintas metpdsl utilizadas para analizar y evaluar las
condiciones de explotacion, apropiacion y uso dahasubterranea para uso domiciliario en sectares d

interés dentro del partido de Tandil.
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2.3.1 Seleccién de casos de estudio

A partir de la caracterizacion del &rea de estydias aspectos vinculados a los recursos hidricos,
se seleccionaron dos sectores ubicados en laneediela ciudad de Tandil y otros dos correspandie
a localidades rurales. Dichos sectores constituggsos de estudio sobre los que se focalizé la
investigacion sobre el uso y gestion del agua sidlitea. El interés en los mismos se debe a la eiasen
cobertura parcial de los servicios sanitarios lo&sicumado a la existencia de antecedentes sobre
contaminacion, a la preocupacion por parte de dbétéintes debido a su calidad y disponibilidad,lg a
generacioén de conflictos y movilizaciones sociaglesorno a la tematica.
Estos sectores incluyen:
- Localidades rurales:
Maria Ignacia (Estacion Vela)
Gardey
- Barrios periféricos:
zona Avenida Don Bosco

barrio Cerro Los Leones

Aunqgue el caso de estudio del barrio Cerro Los ksoya fue tratado en la Tesis de Maestria
(Rodriguez, 2010), en la Tesis Doctoral s6lo sematan algunos de los aspectos mas relevantes
abordados previamente y especificamente se presetteonflicto por el acceso al recurso alli sised

y como se llegd a la resolucion del mismo.

2.3.2 Caracterizacion de los modos de uso y gestion dejua

Utilizando la técnica de observacion directa ambesicionada, se efectuaron recorridos por los
distintos sectores de estudio seleccionados. Em waadl de ellos se relevaron las perforacionesesnist
y se registraron las condiciones del entorno dea cada, especialmente la existencia de focos
contaminantes del agua subterrdnea en sus cercarghslistanciamiento entre las perforaciones de
abastecimiento y los sitios de disposicion de efeg Se elaboraron y utilizaron planillas de campo
cuyo modelo se presenta en el Anexo | y se registranagenes mediante el uso de una camara
fotografica digital.

También se registraron las condiciones de vidaadpoblacion, tipos de construcciones de las
viviendas, sistemas de distribucion y almacenaroieddl agua, caracteristicas de los sistemas de
disposicién de efluentes, existencia de piletasatacion, presencia de algin equipamiento o aetivid
gue requiera agua en su funcionamiento. Se releasoactividades desarrolladas en cada zona, para

poder identificar los principales usos del suelo.
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Estas observaciones y registros fueron fundamenpelea poder caracterizar los modos de uso y

gestion domiciliaria del agua subterranea.

2.3.3 Realizacion de cuestionarios a los habitantes

Se realizaron cuestionarios a los habitantes da sactor de estudio en ocasion de los censos de
perforaciones y muestreos de agua, sobre las ¢onegde explotacion y uso del recurso.

El cuestionario (ver Anexo 1) fue disefiado contagio preguntas abiertas y cerradas (Ander Egg,
1995). El mismo constituye una nueva version, méed) del formulario disefiado por Rodriguez (2010)
gue fuera probado y aplicado en el barrio Cerrollexmes.

Se considera que muchas practicas y modos de uUs@gd@ se encuentran guiadas por
conocimientos y experiencias cotidianas, lo queehrielgg (1995) denominaséber cotidiand Estos
cuestionarios intentaron relevar dicho saber eaci@h a la apropiacion y uso del recurso. Asimisseo,
interrogd sobre: las caracteristicas técnicas sigdaforaciones, bombas y sistemas de disposi@on d
efluentes; almacenamiento y distribucién el agudasnviviendas; fuentes de obtencion y sus usos;
andlisis previos de calidad; antecedentes de eaftades hidricas; estrategias de desinfeccion y
saneamiento; problemas de desmoronamiento de tggmones o colmatacion de pozos absorbentes;
entre otros.

2.3.4 Analisis de los cambios de usos del suelo y su @tm con la gestion del agua

En el paraje rural Gardey y el barrio periurbanam Bwsco se realiz6 el relevamiento de los usos
del suelo presentes y se evaluaron las transfoomegiocurridas en la Ultima década.

La seleccion de estos sitios se debid a que, deglimjos antecedentes, han atravesado importantes
transformaciones en la ocupacion y utilizacion ae tierras (Miranda del Fresno y Ulberich, 2010;
Jacinto, 2011), las que potencialmente pueden temgactos sobre el agua subterranea, afectando su
calidad o disponibilidad para otros usos.

Para ello, se describid, a partir de técnicas &togréficas y trabajo de campo, el uso del suelo e
el periodo 2002-2012 en Gardey y 2003-2013 en Dosc® La eleccion de los afios de inicio del
periodo (2002 y 2003, respectivamente) se detad#sponibilidad de imagenes satelitales de cactarse
de estudio.

Los materiales foto-cartograficos utilizados pdraeevamiento fueron: cartas topograficas Hoja
3760-23-3 “Gardey” y Hoja 3760-29-2 “Sierra del @dh ambas de escala 1:50.000 realizadas por IGM
(1955); plano urbano de la ciudad de Tandil est18.700; imagenes satelitales Google Earth-Digital
Globe.
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El uso y la cobertura del suelo se analizaron rphe cartas teméticas realizadas sobre imagenes
satelitales y mediante trabajo de campo en amlwbsres de estudio.

Se efectuaron dos mapeos, el primero corresponddcad de la década analizada a partir de
imagenes satelitales de 2002 para Gardey y 20Q8 [pan Bosco y se corrobor6é con consultas a los
habitantes de cada zona. Mientras que el segundondecciond sobre imagenes satelitales de 2012 y
2013, respectivamente, y trabajo de campo. Se adaptas categorias de la clasificacién desarrallad
por Andersoret al. (1976), reemplazandose el codigo numérico pasreslpara identificar y delimitar
geograficamente los distintos usos del suelo edifesentes mapeos.

Se determinaron las principales variaciones daisos del suelo ocurridas en el lapso estudiado,
permitiendo establecer las transformaciones teiales en ambos sectores y sus posibles impachoe so

el recurso hidrico subterraneo.

2.3.5 Caracterizacion de la hidrodinAmica subterranea

Para caracterizar la hidrodinamica subterraneaada sector de estudio, se realizaron censos de
perforaciones entre los afios 2007 y 2013. En cadasa efectud en primer lugar un censo preliminar,
mediante la bldsqueda de perforaciones existentss verificd la posibilidad de medicién del nivel
estatico. Cada una fue georreferenciada mediantoale un Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Posteriormente, en cada sector de estudio se #laoan perforaciones homogéneamente
distribuidas, y se relevaron sus caracteristicadigkfio y construccion, para cuyo registro sezadtila
planilla de campo antes mencionada (Anexo I).

En cada perforacién, se midié la profundidad deklnfreatico a través del uso de una sonda
hidrométrica. La determinacion del nivel piezonmegtrd de energia en relacion al del mar, se llevadba
considerando la profundidad freatica medida eraelpo, y la cota topogréafica del sitio donde seaikic
perforacion, obtenida de las cartas topograficasadia zona, entre las que se incluyen: Hoja 3760-23
“Tandil”; Hoja 3760-23-3 “Gardey”; Hoja 3760-29-2Sierra del Tandil”; Hoja 3760-28-2 “Maria
Ignacia” (IGM, 1955).

El calculo consistio en la diferencia entre la doggografica (z) y la profundidad del nivel freétic
(h), de la cual se obtiene el nivel estatico (H).l& perforaciones con brocal, construccion o zoseb
superficie, se considero la altura de la boca de gabp).

Este procedimiento de medicién se realizé en diteseestaciones del afio y fue reiterado entre tres
y cinco veces en cada sitio de muestreo. Se pudoceo el espesor de la zona no saturada y, una vez
calculados los niveles piezométricos, se constanyenapas equipotenciales para las distintas feghas
para cada sector de estudio. Estos mapas permiteenaocer el sentido de escurrimiento subterraneo
local y las variaciones temporales de la superfigética. Dicha cartografia fue elaborada a traleds
software Surfer 8.
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El estudio hidrodindmico realizado en cada seateranalizado teniendo en cuenta la informacién
hidrodinamica antecedente a nivel regional cornedjgmte a las cuencas de los arroyos Langueyl y
Chapaleofl, previamente citada en el Capitulo lafibos casos, los antecedentes principales han sido
generados en el a&mbito del Centro de Investigasigné&studios Ambientales, lugar en el que se
desarroll6 la presente investigacion y con la pigadicion del Director de esta Tesis.

2.3.6 Evaluacion de la calidad del agua para consumo huma

Se realizé una evaluacién detallada de las carfsibais del recurso en las areas seleccionadas,
mediante la toma secuencial y andlisis de muediaasgua subterranea en los sitios elegidos para los
censos de perforaciones entre los afios 2007 y 2013.

Por un lado, se realizaron andlisis fisicoquimiéra la toma de muestra, se utilizaron recipientes
plasticos limpios de 1 litro. Se determind la castolidad eléctrica (CE) situ con un Conductivimetro
marca Hanna modelo HI 9812. Las muestras fuerosecwadas en frio hasta el laboratorio.

La frecuencia de toma y analisis fisico-quimicardeestras coincidié con las fechas de los censos
hidrométricos, con el objetivo de conocer las \@oiaes y las relaciones entre las condiciones qaisny
dindmicas.

La autora de la Tesis efectud la determinaciérodédnes mayoritarios y las concentraciones de
nitratos en el Laboratorio de Analisis Bioquimicpsde Minerales (LAByM) del Departamento de
Fisiopatologia, Facultad de Ciencias VeterinariddNICEN, bajo la direccion del Dr. Miguel Angel
Quiroga y el Méd. Vet. Roberto D. Landa.

Se determinaron los cationes sodio, calcio, magnggotasio por espectrometria de absorcién
atomica. Con respecto a los aniones, se analizE®nconcentraciones de bicarbonatos mediante
titulacion, cloruros por argentometria y sulfat@s purbidimetria. Ademas, se incluy6 la medicion de
nitratos, con el método espectrométrico ultravakstlectivo, ya que este compuesto puede incrersenta
significativamente por contaminacién antrépica.

Para la determinacion de los cationes se elabomstindares para cada elemento medido y se
diluyeron las muestras con agua bidestilada pati sopotasio y con cloruro de lantano para cajcio
magnesio. Se realizé la lectura de absorbanciaustnas y estandares en el equipo de absorcioncatém
y se determinaron las concentraciones de cada efermen las muestras mediante una curva de
calibracion.

El método de titulacién utilizado para bicarbonatossiste en el agregado de fenoftaleina, para
detectar la presencia de carbonatos, y posteridgemr@aranja de metilo a 10 ml de muestra de agua en
agitacion constante. Luego se titula con acidohétivico hasta que se produzca el viraje de la muest
color naranja-rosado. El volumen de acido clorb@igonsumido se utiliza para calcular la alcalidida

total y se ajusta por un coeficiente para convertibicarbonatos.
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Para determinar los cloruros presentes en agumétdo argentométrico consiste en el agregado
de cromato de potasio a 50 ml de muestra en afitacinstante. Posteriormente se titula con nitlato
plata hasta que se produzca el viraje de la muaktcalor amarillo rosado. A partir del volumen de
nitrato de plata consumido se calculan la conceidtnede cloruros.

Los sulfatos, por su parte, fueron determinadosréirpde 5 ml de muestra con el agregado de
solucidn acida acondicionadora y cloruro de baramto las muestras como los estandares se midkeron
el espectrofotometro UV con una longitud de ondd2f2 nandmetros. A partir de la absorbancia leida y
la elaboracion de una curva de calibracion se [almu las concentraciones de sulfatos.

En el caso de los nitratos, se prepararon estadaree diluyeron las muestras con agua
bidestilada, que posteriormente fueron medidosl @spectrofotometro UV a longitudes de onda 220 y
275 nandmetros. Se elabor6 la curva de calibragiéon las absorbancias medidas se calcularon las
concentraciones de nitratos.

Todas las determinaciones se realizaron segun ébedos normalizados de la APHA (2005) que
se detallan en la Tabla 2.

lones Métodos
Calcio, sodio, magnesio y potasio SM 3111 B Espeuttria de absorcion atomica de llama
Bicarbonato SM 2320 B Alcalinidad por método deldicion
Cloruro SM 4500 CIB Método argentométrico
Sulfato SM 4500 SO4B Método turbidimétrico
Nitrato SM 4500 N@ B Método espectrométrico ultravioleta selectivp

Tabla 2. Métodos normalizados utilizados para f@isis quimicos.

Para posibilitar la interpretacion de los resultagoevaluar su relacion con la hidrodindmica
subterranea, se construyeron mapas con curvasodenductividad e isoconcentraciones de nitratos
mediante el software Surfer 8.

Las concentraciones ionicas se compararon con datesedentes regionales y ademas con los
valores establecidos en el Cddigo Alimentario Atgen (Tabla 1, apartado 1.9 Marco legal) para
determinar su potabilidad para agua de consumo tmoima

Asimismo, se confeccionaron esquemas de repreg@mtde analisis quimicos en Diagramas de
Piper y de Schoeller.

Por otro lado, en cada uno de los sectores dejdraba tomaron muestras para el andlisis
microbiologico con el objetivo de complementar tdioimacion quimica con parametros de calidad
bacteriolégica.

Las muestras fueron tomadas en las perforaciorilescamadas y se colectaron en recipientes
estériles de 250 ml y con envoltura externa. Secsiglnaron las canillas conectadas directamerds a |
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perforaciones, para conocer la calidad del agueotalo se extrae de la perforacion, sin ser afeqtada
problemas sanitarios de tanques y cafierias. Seatiomplas bocas de las canillas y se esterilizaron
mediante un hisopo embebido con alcohol y encengiaa finalmente llenar el envase estéril.

Posteriormente la autora realiz6 los analisis drabbratorio de Microbiologia de los Alimentos,
de la Facultad de Ciencias Veterinarias — UNICE&Jpba direccion de la Médica Veterinaria Anahi
Tabera.

Se analizaron los microorganismos indicadores @atips por el Codigo Alimentario Argentino
(CAA) que, en su articulo 982, determina los sigige niveles permisibles en agua para consumo
humano:

- bacterias aerébicas mesdbfilas: hasta 500 UFC/mC(Umidades formadoras de colonias)
- coliformes totales: hasta 3 bacterias/100 ml

- Escherichia coliausencia de esta bacteria, en 100 ml de muestra

- Pseudomonas aeruginasausencia de esta bacteria, en 100 ml de muestra

El ndmero de bacterias aerdbicas mesofilas sendiet@ipor el método de recuento en placa. Para
ello se hicieron diluciones de las muestras en agpéonada estéril y se sembraron en profundidad, e
medio de cultivo Agar Plate Count. Se incubd ewfastlurante 24 horas a 37 °C, luego de lo cual se
realizé el recuento de UFC/m.

El nimero mas probable (NMP) de bacterias colifertotales en 100 ml se determiné a través de
la siembra por triplicado en tubos con caldo MacKey con diferentes concentraciones y volumenes de
muestra, incubados en estufa a 37 © C por 48 hB@seriormente se realizé el recuento de tubos
positivos y, a través de la tabla de Hoskins, seroénd el NMP/100 ml.

Por su parteEscherichia colifue aislada y sembrada por estrias en superficegar Eosina azul
de metileno (EMB), a 37 °C durante 24 a 48 horadeAa presencia de esta bacteria se observo el
crecimiento de color verde metalico.

Pseudomonas aeruginogae aislada, a partir de tubos de Mc Conkey caamdello de velo, y
sembrada en superficie en placas con Agar Cetrifimidgbandose a 37 °C entre 24 y 48 horas. La
presencia de la bacteria, se observé mediante@haento de color verde-amarillento.

Ademas, se decidié incorporar la determinacion mterecocos y esporas de clostridios sulfito
reductores. La investigacion de enterococos reuntégés debido a la posible contaminacion de arige
fecal animal y porque constituyen organismos altameesistentes a los tratamientos de desinfect#on
las aguas. Ademas, su presencia esté relacionada eaistencia de ciertos parasit@syptosporidiun
en aguas.

Para determinar los enterococos, en primer lugafesgud un ensayo presuntivo, incubando a 35
°C por 48 horas en caldo azida glucosa. A partilodegubos positivos, con presencia de turbideelen

caldo, se realiz6 el ensayo confirmatorio aislaho® microorganismos en caldo azida plrpura de
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bromocresol e incubdndolo a 35 °C por 48 horasleBarmind la presencia mediante el viraje de calor
amarillo y la existencia de turbidez.

Por otra parte, la busqueda de microorganismogétaroClostridium esta fundamentada en que
son bacterias esporuladas que sobreviven en condgiadversas del ambiente y pueden persistir en el
agua por largo tiempo. Son considerados indicadieda calidad del recurso, cuya aparicion se asci
contaminacion fecal y que puede estar presenteedesce mucho tiempo. Ademds, al igual que los
enterococos son resistentes a la desinfeccion f@esal, 2003). Para su determinacion se efectu6é un
ensayo en caldo diferencial para clostridios (DRC&priendo los tubos sembrados con vaselina laquid
para lograr la anaerobiosis. Luego los tubos semolsrdueron sometidos a un calentamiento por 15
minutos a 75 °C con la finalidad de destruir lasnfis bacterianas vegetativas presentes en lasragiest
Posteriormente se incub6 a 37 °C por 48 horas.o8sideraron positivos aquellos que presentaron
coloracién negra, dada por la precipitacion deusalfle hierro.

El resumen de los métodos utilizados se detalla drabla 3, donde la mayoria corresponden a
APHA (2005), con excepcion de la técnica de espdeglostridios que pertenece a una norma de
International Standard Organization (ISO, 1986).

Microorganismos Métodos
Bacterias aerdbicas mesofilas SM 9215 B Recuernrdteofo de placa. Método de placa fluida
Coliformes totales SM 9221 B Fermentacién en tubakiples (NMP) de coliformes totales
Pseudomonas aeruginosa SM 9213 F Técnica de tubos mdltiples pasgudomonas aeruginosa
Escherichia coli SM 9221 F Fermentacion en tubos multiples
Enterococos SM 9230 B Técnica de tubos mdltiplea paterococos fecales
Clostridios sulfito reductores ISO 6461-1

Tabla 3. Métodos normalizados utilizados para t@isis microbioldgicos.

La frecuencia de muestreos de agua para analisi®lninlogicos fue menor a la aplicada en los
analisis fisico-quimicos, realizdndose dos camppdiasada sitio de muestreo.

En aquellos sitios conectados a las redes de abma&rto que reciben el proceso de cloracion, se
hizo ademas la determinacion de cloro residuag\es de la técnica colorimétrica.

Todos los resultados se compararon con los pardsnetcomendados en la legislacion argentina
(CAA), enunciados en la Tabla 1 (Apartado 1.9 Mdegal)
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2.4 EVALUACION DEL USO Y LA GESTION DEL AGUA SUBTER RANEA EN
ACTIVIDADES AGROPECUARIAS

Si bien esta Tesis pone énfasis en la gestionglel para uso domiciliario, también se consider6
importante involucrar su utilizacion en las actades agropecuarias del &mbito rural. En ese sentido
dada la diversidad de las actividades productivaalés, se ha creido conveniente por su impacto e
importancia en Tandil, analizar el uso y manejordelirso en dos actividades representativas como la

produccién tambera y el cultivo de papa bajo riego.

2.4.1 Analisis del uso del agua subterranea para riego e#l cultivo de papa

Tomando como base el antecedente de la Tesis dadiatura de la autora de esta investigacion
(Rodriguez, 2005), se analizé el uso del recurbtestaneo para la aplicacion de riego complementari
en el cultivo de papa en el partido de Tandil. Ehal estudio, se determinaron las necesidadesde ri
del cultivo de papa y la eficiencia en el uso daaggpr parte de los productores locales.

Se realizaron entrevistas a productores y profatgésrvinculados a la actividad. Se indagé sobre la
superficie cultivada en la campafa 2011-2012, &dyetividad obtenida en el mismo periodo, y los
principales mercados del cultivo. Asimismo, se loterrogd sobre el modo de uso del agua,
especificamente los sistemas de riego utilizadosydtodologia de aplicacion (frecuencia y niUmero de
riegos), la existencia de algun tipo de equipamienasesoramiento para evaluar y decidir comozagali
la aplicacion de riego, entre otras.

Se relevé informacion sobre la tematica en la rdosal, debido a la existencia de articulos
periodisticos que daban cuenta de la preocupacidpate de diversos actores y sectores sociales so
el elevado consumo de agua para esta actividadnéslese analizé la existencia de legislacion slabre
construcciéon de perforaciones para riego, acordte @lanteado en el apartado 1.9 Marco legal, y la
aplicacion de esas regulaciones y controles eraletipa.

A partir del relevamiento de informacion y las emistas, se evalud el uso del agua en la
produccién de papa bajo riego en el partido de iTand

Por otra parte, los datos recabados permitierariwgfela estimacion de la huella hidrica (HH) que
constituye un indicador utilizado a nivel interrawl para conocer la apropiacion del agua dulce que
expresa el volumen utilizado por tonelada de prwd(re®/t). Para conocer la HH es necesario evaluar el
agua virtual contenida en un cultivo dado, y e &sthajo se calcul6 para el cultivo de papa delado
en el partido de Tandil.

Para ello se utilizé la metodologia propuesta gmapgagain y Orr (2009), en la que plantean que el
agua virtual contenida en un cultivo (AVCc), efftirse calcula como la relacion entre el volumeados

para la produccién del cultivo (UAc) erfima y el volumen de cultivo producido (Pc) en t/ha.
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Entonces: AVc (riit) = UAc (nf/ha) / Pc (t/ha)

Por otro parte, el volumen de agua usado en laupod@h del cultivo (UAC) esta compuesto de dos
partes: una de ellas es el volumen evaporado d@utanproduccion (UAevaporacion) y la otra es el
volumen no disponible para otros usos como resultkdla contaminacion generada por la aplicacion de
fertilizantes o agroquimicos sobre la tierra caltia (UAno-evaporativo).

Entonces: UAc (ifiha) = UAevaporacién + UAno-evaporativo

El agua evaporada a su vez esta formada por dgsoc@mntes, una de ellas se la conoce como “uso
del agua verde” (UAverde), y equivale a la evapdrade las precipitaciones caidas sobre la superfic
cultivada. El otro componente es el “uso del agud’gdUAazul) que consiste en la evaporacion dedoi
aplicada sobre la superficie cultivada.

Entonces: UAevaporacion {fha) = UAverde + UAazul

Chapagain y Orr (2009) indican que para calculafusb del agua verde” se deben conocer
pardmetros climéticos, como las precipitacionea gJMapotranspiracion real, y otros datos propids de
cultivo, como los requerimientos de evaporacionndisimo. Esos datos deben ser considerados para todo
el periodo del cultivo, obteniendo el valor de UAles y posteriormente se lo relaciona con el
rendimiento obtenido en t/ha (Pc) para determihagea virtual contenida “verde” (AVCverde).

Por otra parte, para calcular el “uso del agua’agirequiere conocer el volumen aplicado en el
riego y la eficiencia del sistema de riego utiliaadel mismo modo que para el agua “verde”, este
volumen debe ser estimado para todo el periodzdgo en el que transcurre la produccién del aultiv
obteniendo el valor de UAazul, y finalmente se dtaciona con el rendimiento del cultivo (Pc) y se
determina el agua virtual contenida “azul” (AVC3azul

Por dltimo, el volumen de recurso contaminado pedim de agroquimicos y fertilizantes (UAno-
evaporativo), se denomina también “uso del agus& (dAgris). Chapagain y Orr (2009) plantean como
estimar el agua virtual contenida “gris” a partel dngreso de nitrégeno como fertilizante. Proponen
utilizar como indicador el valor de referencia dteatos en agua de 45 mg N, que equivale a 10 mg
N/L, y calcular qué volumen se necesita para diaicontaminacion generada por la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados por debajo del nivehpisible para el consumo humano. En esta investigaci
se utilizo la aplicacidn de la urea comercial, gipal fertilizante nitrogenado aplicado al cultide papa,
para la estimacion del agua virtual “gris”, teniereh cuenta que es una simplificacion, debido a que
considera solo uno de los agroquimicos utilizadeslgmas se evallan los procesos hidroquimicos que
pueden suceder en las zonas no saturada y saturada.

Finalmente, mediante la sumatoria del agua viftuelde”, “azul” y “gris” se estimé el indicador
de la huella hidrica (HH), medido erf/m
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2.4.2 Analisis del manejo del agua subterranea en tambos

Se visitaron durante el afio 2009 quince estableaiims lecheros, de los cuales trece estan
localizados en el partido de Tandil y dos muy aeosaal mismo dentro del partido de Loberia. En cada
sitio, se recurrio a la técnica de observacionctiremencionada en el apartado 2.2.3, complemardhri
registro fotogréfico, para determinar las carastieds de las perforaciones y los sistemas dedeetti
tratamiento de efluentes, asi como la existencidistmtos focos contaminantes.

En cada perforacion se midi6 la profundidad dethéstatico a través de la metodologia explicada
en el item 2.2.5, con el objetivo de conocer eésgpde la zona no saturada.

Simultdneamente, se tomaron muestras de agua arpeddracion, en las que se midieron pH y
CE in situ En el LAByM, la autora realizé las determinacienge los iones mayoritarios y las
concentraciones de nitratos. Para el muestreo,cimeadde parametrom situ y determinaciones de
laboratorio, se utilizaron los materiales y métodosnalizados indicados en el apartado 2.2.6.

Los iones nitrato y cloruro revisten especial i@seante la probable contaminacion del acuifero
debida a la generacion y disposicién de excremetgasigen animal propios de la actividad lechgia,
potencial interconexion de los sitios de vertidetleentes y los pozos de extraccion de agua.

Asimismo, se efectuaron cuestionarios a los endasgyaropietarios y médicos veterinarios de los
tambos, sobre: funcionamiento de la actividad,gipeles usos del recurso, fuente y calidad del pgua
consumo humano y animal, caracteristicas del s#stelm extraccidon, estimaciones de consumo,
generacion de efluentes, modos de disposicion tantianto de dichos efluentes, entre otros. El
cuestionario se presenta en el Anexo lll y fue fthsl® conteniendo preguntas abiertas y cerradas,
siguiendo las pautas de Ander Egg (1995).

Estas actividades y metodologias permitieron evadliaiso y gestion del agua en tambos del

partido de Tandil y sus posibles efectos sobreainso hidrico subterraneo.

2.5 ENFOQUE SISTEMICO Y ELABORACION DE PAUTAS DE GESTIO N
SUSTENTABLE

2.5.1 Analisis sistémico

Se realiz6 el analisis sistémico de toda la infaidra cualitativa y cuantitativa recabada en la
investigacion correspondiente a los subsistemasalaespecialmente el recurso hidrico subterraneb,
social. Este tipo de enfoque requiere una serietdpas metodoldgicas que, segun Garcia (2011),
comprenden el andlisis de las interacciones entreubsistemas natural y social, asi como la esidlua

de los procesos de cambio existentes en un subsisjee puedan afectar al otro. Dicho andlisis germi
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conocer la evolucion del sistema ambiental, suactaristicas y su nueva estructura, debido a las
transformaciones ocurridas en cada subsistema.

Esta tarea integradora es compleja, debido a Istesxiia de interacciones entre procesos de
distinta indole, con dinamicas diversas y con difegs escalas temporales de desarrollo.

El enfoque sistémico sentara las bases para laaggde de recomendaciones y pautas de gestion
necesarias para modificar el contexto de la proffiean hidrica local y posibilitar el funcionamiento

sustentable del sistema ambiental.

2.5.2 Analisis DAFO sobre la gestion del agua subterranea

Con el objetivo de analizar integralmente la infacn recabada, se utilizé la metodologia DAFO
para la determinacion de los puntos fuertes y dglde la gestién del recurso hidrico subterraneel en
partido de Tandil.

Segun Pujadas y Font (1998), para realizar la fatanion territorial en primer lugar se deben
detectar los puntos fuertes y los débiles deltteroi bajo estudio. Para efectuar la integraciomidbos
puntos detectados en el diagndstico, los autoregopen el analisis DAFO, cuya sigla proviene de
Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidé@e®labora una matriz que conjuga, por un lado, las
fortalezas y debilidades internas del sistema amddidbajo estudio y, por otro, los condicionantes y
tendencias del entorno exterior, que incluyen aqmiides y amenazas. Este segundo grupo incluye
aspectos coyunturales y cambiantes que puederiripibgitivamente 0 negativamente en el sistema
ambiental (Orozco Hernandez y Pefia Manjarrez, 2004)

Este tipo de andlisis permite detectar las opaiades que son aprovechables, las debilidades que
deben superarse, y las amenazas que pueden sarrastables (Pujadas y Font, 1998). En ese sentido
la integracion generada por esta metodologia eesitilt para el disefio de indicadores de seguimignto
facilita la identificacién y elaboracion de estgits y pautas de gestion sostenible, tendientes a

aprovechar las potencialidades y minimizar lasetdhilidades.

2.5.3 Aplicacion y analisis de indicadores de sustentalgilad ambiental

En este apartado se proponen una serie de indesdersustentabilidad ambiental Gtiles para la
evaluacion y el monitoreo de la gestion del agidestanea en el partido de Tandil. Se tendran entau
aspectos naturales y sociales y sus interrelacignsee utilizaran variables cualitativas y cuatitites
para la construccion de los indicadores.

Por un lado, dentro de las metodologias para boedaion y propuesta de indicadores, se aplicara
el modelo PER (Presion-Estado-Respuesta) propyestola OCDE (2003). En este modelo, los

indicadores de Presion describen las intervenciditrestas e indirectas que las actividades humanas
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ejercen sobre el ambiente, que resultan en laaaiéct de la calidad y cantidad de recursos naturale
(Estado). Los indicadores de respuesta se refeetas medidas con las que la sociedad respondes es
cambios a través de politicas ambientales, ecordmyicectoriales y a través de cambios en la auriaie

y comportamiento (respuesta social). Ademas, eleloBER resalta las relaciones de causa-efecto, y
ayuda a los tomadores de decisiones y a toda l@dsat a ver al ambiente, la economia y otros
problemas/asuntos como interconectados. EI modeftiene la ventaja de ser uno de los enfoques mas
faciles de entender y utilizar. Sin embargo, noedebconder la vision de las complejas relaciones
existentes en los ecosistemas y las interaccioekeardbiente con la economia y la sociedad (OCDE,
2003).

Para la correcta definicion de cada indicador, igeiexon los lineamientos establecidos por
Guerreroet al (2007), especificando: tipo de indicador, desidip, variable a medir y frecuencia de
monitoreo propuesta.

Por otro lado, se aplicé y calcul6 el indice GSibguesto por Pandest al (2011), cuya sigla
deriva de su nombre en ingl€oundwater Sustainability Infrastructure Indejue se traduce como
indice de Infraestructura para la Sostenibilidatl Agua subterranea. Dichos autores plantean que el
término infraestructura se refiere a la existendé conocimientos, practicas e instituciones cuyo
adecuado fortalecimiento ayuda a lograr la sudbdittad del recurso.

El indice est4 formado por cinco componentes, los sg desagregan en 16 indicadores. Los
componentes engloban las dimensiones que constialygistema ambiental: el monitoreo de las aguas
subterraneas (componente natural); la participagdblica (componente social); las intervenciones
regulatorias (componente econdmico); la resporidabilinstitucional; y la generacion y divulgacidel d
conocimiento. Este Ultimo es incorporado teniendowenta que la gestion adecuada del recurso requie
un grado importante de confianza entre los actetesjal puede ser fortalecido a través de la gei@r
de informacién y su divulgacion de modo transparéRandeet al, 2011).

Para el célculo del GSlI, se atribuyeron pesoslégua los indicadores y componentes y se empled
un indice formado por la suma de todos los compeseonderados:

GSll = w; X;

Wi

Donde:

w; = el peso de cada componente

X; = el valor dado a cada componente. Este valorgpuadar entre 0 y 1. El valor cero equivale a
la peor situacién, y 1 a la mejor, en ambos casaslacion a la sustentabilidad del agua.

Una vez efectuada la sumatoria, Panelegl (2011) plantean una escala para la interpretatgbn
indice GSII, que varia de 0 a 1 de la siguientearaarD = Muy pobre; 0,25 = Pobre; 0,5 = Adecuado;
0,75 = Bien; 1 = Excelente.
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Por otra parte, como se comentd en el apartad8, Zd.propone la utilizaciéon del indicador de

huella hidrica y se lo calcul6 para el cultivo épa bajo riego desarrollado en el partido de Tandil

2.5.4 Realizacion de actividades de educacion ambientaksansferencia

Se generaron y pusieron en practica propuestasddea@dn ambiental y actividades de
transferencia, con el propdsito de contribuir gdation sustentable del recurso hidrico subterraneo

Estas actividades se llevaron a cabo en &mbitosatidos formales y no formales. Dentro de las
primeras, se desarrollaron talleres y charlas er$tablecimientos educativos de los sitios dajoalen
forma de encuentros con los alumnos y docentesstiatds niveles. En el &mbito no formal, se trébaj
con los habitantes de las viviendas donde se aafizZios censos de perforaciones y toma de mugstras
acercando los resultados de los andlisis de calidad

El desarrollo de estas tareas permiti6 comprerad@etcepcion social sobre el uso y manejo del
agua y ajustar la propuesta de medidas acordesalldad politica-institucional y socio-econémica.

2.5.5 Propuesta de estrategias para la gestion sustentatdel agua

Como Ultima etapa metodologica, y tomando como nmsuoda la informacion relevada y
generada en la investigacion sobre los aspectasates y sociales del manejo del agua subterrdmeh e
partido de Tandil, se propusieron estrategias lpagastion sustentable del recurso, acordes atjgafde
la GIRH.

Estas pautas tienen como propodsito contribuir dofaa de decisiones sobre la tematica, al
mejoramiento de la calidad de vida de la poblacyoal, mantenimiento y preservacion de la caliddd de
recurso hidrico en la region. Las mismas incluyedistintos tipos, tales como medidas referidas a la
gobernanza del agua, la organizacion a nivel decasey el monitoreo de informacion hidroldgica.
También se incluyeron pautas de planificacion cartigipacion de los actores involucrados, y de
educacion y transferencia de la informacion regera recurso. Asimismo, se plantearon medidas
estructurales o técnicas y se consideraron instrtoreecondémicos de manejo.

Las propuestas se basaron en estrategias geneoalenidas en la bibliografia, ajustadas a la
realidad local, incluyendo tanto las caracteristickel medio fisico-natural, como las condiciones

socioecondmicas y politico-institucionales.
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CAPITULO 3

AREA DE ESTUDIO

En este capitulo se describe el area de estudity &us aspectos naturales como sociales. En
primer lugar, se analiza el medio fisico, en cuamtosus cualidades climaticas, geoldgicas,
geomorfoldgicas, hidroldgicas y edéficas. Seguiddamese abordan los aspectos socioeconémicos mas
importantes del partido de Tandil. En tercer lugar detallan las caracteristicas hidrogeol4gicaasle
cuencas de los arroyos Langueyl y Chapaleofd, ipalmente sus aspectos hidrodinamicos e
hidroquimicos. A partir de dicha caracterizacion Isealizan los sitios periurbanos y rurales

seleccionados para la presente investigaciondgituean ambas cuencas.

3.1 DESCRIPCION DEL MEDIO FiSICO A ESCALA REGIONAL

3.1.1 Climatologia y balance hidrico

En cuanto a las caracteristicas hidrometeorolégedaslima de la regién es de tipo subhimedo

hdamedo, mesotermal, con una temperatura media daus8.6 °C en el periodo 1949-1986 (Tabla 4).

Tabla 4. Temperatura media anual de Tandil, peri®d®-1986 (Fuente: Ruiz de Galarreta, 2006).

Mes E F M A M J J A S O N D| Anugl

Temperatura| 20,8 19,8 17/6 135 10,3 {3 |7 81 [1@31| 16,1 19,2 13,6

Las precipitaciones medias mensuales para el ped®d0-2000 se detallan en la Tabla 5 y su
distribucion se aprecia en la Figura 2. Se obsgmeael mes mas lluvioso es marzo representand2fel 1
anual. Si bien las estaciones de verano, otofianyapera alcanzan valores similares de precipitaspn
el verano, comprendido en los meses de diciememdebrero, presenta el mayor volumen de
precipitacion con 243 mm que equivale al 29% dtlltanual. Le siguen el periodo otofial de marzo-
abril-mayo con 234 mm abarcando el 27,9% anual yesser lugar la primavera comprendida en los
meses de septiembre-octubre-noviembre con 227 rah2y,1%. El periodo invernal junio-julio-agosto

presenta el menor volumen con 134 mm que comprenti& anual.
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Figura 2. Precipitaciones medias mensuales de Tg@ediodo 1900-2000.

El balance hidrico (Tabla 5) efectuado por Ruiz Galarretaet al (2007) determina una
evapotranspiracion potencial (EVTp) ajustada sigiiiela metodologia de Thornthwaite y Mather (1957)
de 712 mm/afio. Conociendo los valores mensualegre@pitacion, la evapotranspiracion potencial

ajustada y los valores de la capacidad de almaz@majnedio de los suelos reconocidos en Tandil, fue

determinada la evapotranspiracion real (EVTr) dearza 694 mm, como asi también los déficits que

suman 18 mm en época estival y 144 mm de exceddsds desde mayo a noviembre. El almacenaje de

agua util, de acuerdo al tipo de suelo y vegetgaiédominante, fue establecido en 150 mm.

Los resultados se indican en la Tabla 5, incluyeladosiguientes variables, cuyos valores se

expresan en milimetros: P = precipitacion mediasualh EVTp = evapotranspiracion potencial, Ppaa =

pérdida potencial de agua acumulada; Alm = alman&rdo de agua UGtilD Alm = variacion del

almacenamiento de agua; EVTr = evapotranspira@ah De = Déficit; Ex = Excesos.

Tabla 5. Balance hidrico para el periodo 1900-3J60@nte: Ruiz de Galarre¢a al, 2007)

E F M A M J J A S O N D| Tota
P 86 | 78 99 68 67 49 41 44 6 83 83 Y9 838
EVTp 124 | 95 83 51 29 177 18 22 5 78 107 712
P-EVTp | -38| -17| 16 17 38 32 28 22 28 5 128
Ppaa -66| -83 -28
Alm 9 | 85| 101| 118/ 150 150 150 150 1% 150 150 (24
D Alm -28 | -11 -26
De 10 6 2 18
Ex 6 32| 23| 22 28 28 5 144
EVTr 114 | 89 83 51 29 17] 14 22 33 5 78 105 6p4
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La representacion grafica del balance hidrico ({@g8) muestra la diferencia entre los meses
comprendidos de mayo a noviembre, donde se prodexsssos, del periodo estival entre diciembre y
marzo donde ocurren los déficits de agua. Si bééa @timo lapso posee las mayores precipitacicsees,

destaca la importancia del proceso de evapotratspir en la regulacion del balance hidrico.

140

120 -

100 -
g 80 Precipitacién
E e EVT Potencial
s 60

EVT Real

40

20

0

E FM A M | J A S O N D

Figura 3. Balance hidrico 1900-2000. (Fuente: eladmen base a Ruiz de Galarretal, 2007).

Para una mejor comprension de las variaciones diitimicas del acuifero descriptas en el
Capitulo 4 en relaciéon a la secuencia de lluvias,hace necesario detallar en este punto, las
precipitaciones mensuales ocurridas durante ebgerde desarrollo de esta investigacion. Asi eseque
la Tabla 6 se indican las precipitaciones acaecitasl periodo 2007-2013. En particular para el afio
2013, solo se incluyen los datos disponibles des@eo a septiembre inclusive, debido a que la ptese

Tesis fue finalizada en octubre de 2013.

Tabla 6. Precipitaciones mensuales en Tandil per20®7-2013.
Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional.

E F M A M J J A S O] N D Total
2007 | 41,1| 96,8 77,7 104,14 31 531 15 19 141,2 88]4,7 | 30,9| 696,5
2008 | 82,8| 39,1| 1122 1.8 132 11,7 5b,6 43,7 17,0,26 60,7| 36,1f 5351
2009 | 28,4| 241 37,6 58,2 55[1 299 343 5§56 59,9,2 1947,8| 121,4 6175
2010 | 47,7| 97,0 1679 31,4 500 46,7 71,6 30,5 11684| 148,8 46,7 928,3
2011 | 188,9] 53,3 23,6 58,7 457 33,0 7p6 3b1 G58,7| 174,2] 61,5 836,3
2012 | 97,0 151,131 144( 40,4 912 6,1 0,7 3304 427¥,9| 109,7] 165,1 12557
2013 | 51,1 23,6] 108,09 1326 592 51 365 53 37,6
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3.1.2 Geologia y geomorfologia

El partido de Tandil se localiza en el sector @rdel Sistema de Tandilia, también denominado
Sierras Septentrionales de la Provincia de BueniossAdonde afloran las rocas mas australes del
Precambrico medio de América del Sur (Figura 4% fogas que conforman dicho cordén serrano son las
mas antiguas del territorio argentino y constituyam asociacion igneo-metamdrfica denominada
Complejo Buenos Aires por Marchese y Di Paola ()J9D&tos radimétricos indican una larga historia
geoldgica, principalmente dentro del ciclo Transabné&o (2.200 a 1.800 Ma). (Teruggi y Kilmurray,
1975y 1980; Dalla Saldzt al,, 1987 y 1988; Dalla Salda, 1999).

Estas constituyen una provincia fisiografica, fodaaor sierras, cerros, cerrilladas y lomas que
sobresalen entre 50 y 250 m de la llanura pampéasasierras estan formadas por cuarcitas cementada
subhorizontales y cubiertas por un delgado manéssioo, donde se han desarrollado suelos muy
profundos (Holmberg, 1972).

El sistema se encuentra alineado en sentido NGx$tcando unos 300 km desde unos 50 km al
NO de Olavarria hasta Cabo Corrientes en Mar @aPE| ancho varia desde 6 km en los extremoa hast
60 km en la parte central, donde se encuentraitiadide Tandil.

El partido de Tandil de NO a SE esta atravesadolgsoafloramientos de naturaleza granitica
mientras que por el borde SO asoman los estrabatatas del Paleozoico (Teruggi y Kilmurray, 1980).
Estos ultimos constituyen la sierra de La Tintapdinel cerro La Juanita con una altura de 524 msnm
representa la méaxima altura de todo el sistemarserr

Hacia el NE el relieve del partido desciende suardgmhacia la pampa deprimida. Este sector
pedemontano esta cruzado por varios arroyos quiesgrenden de la vertiente NE de las sierras y
escurren en direccion a la depresion del rio Salagloed de drenaje en el ambiente serrano se emaue
bien integrada y definida, con cursos controladmsla estructura de las sierras (Ruiz de Galaweta
Banda Noriega, 2005).

Tandilia es un elemento estructural positivgue representa un tipico sistema de montafias de
bloques, separados y alineados por fallas. Edias faincipales de fracturacion: E-O, NE-SO y NB;S
son consecuencia de la reactivacion que se praghujesta region como respuesta a los movimientos
orogénicos terciarios que dieron como resultadoraacion de la Cordillera de Los Andes (Teruggi
al., 1958: Teruggi y Kilmurray, 1980). Estas tresdaiones fundamentales aparentemente se mantienen
en el subsuelo de la provincia de Buenos Airesahiacdepresion del rio Salado, pues Zambrano (1974)

reconoce en él sistemas de fallas directas conresums.
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Figura 4. Ubicacién y geologia del Sistema de TiendVodificado a partir de Dalla Salda (1999).

El relieve del area esta conformado por una sexibldques y depresiones originados por los
movimientos de ascenso de las sierras (Turner,)197éhos bloques constituyen un conjunto de séerra
orientadas preferencialmente en direccion O-E yS@E(Zambrano, 1974). Las mas importantes son las
sierras Alta de Vela, del Tigre, de las Animas, dileofu y del Tandil.

Regionalmente el cordon esta constituido por eltnasto cristalino, de edad precédmbrica
compuesto esencialmente por migmatitas graniticasm ynenor proporcion migmatitas tonaliticas y
granodioriticas (Terugget al, 1958; Dalla Sald4999); una cubierta sedimentaria de edad paleozoica
inferior o precambrica (que sélo se encuentra ptesen la parte S del &rea de estudio); y seditasnti
cuaternarias, constituidas por los sedimentos pangsecuya textura predominante es limo arenosa
(Rabassa, 1973). La Figura 4 presenta el mapagjeolque muestra la distribucion de los principales
rasgos geolodgicos del basamento cristalino y léecizhsedimentaria de Tandilia.

En los sedimentos pampeanos y postpampeanos (Anoegh889), situados en discordancia
erosiva sobre el basamento cristalino, se recondivensas formaciones establecidas por Rabass&)(197
de abajo hacia arriba: las Formaciones Barker (fiasoy psefitas), Vela (fluvial a edlica) y Las iAras
(edlica). Para los sedimentos y sedimentitas devhikes fluviales, Rabassa (1973) establecié la
Formacion Tandileofl, cuya edad es afin a la Foidma¢ela.

Los sedimentos pampeanos de origen loéssico, detasmasivo, compactos con presencia de
tosca en forma de mufiecos o laminas, de color gienente castafio rojizo, presentan una granulometria

gue se caracteriza en las vecindades del frentéafimso por la presencia de un conglomerado integrad
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por clastos de 3-4 cm hasta bloques de 30-50 canydisminucion del tamafio hacia la zona distal. La
matriz es limosa con fracciones subordinadas deaayercilla, con proporciones variables de cartwna
de calcio (Fidalget al, 1975). La composicion mineralégica presenta ecoreptes de rocas volcanicas,
mesosilisicas y basicas. En las fracciones ardmaoygrueso, predominan plagioclasas, ortosa, cugrz
vidrio volcanico. La edad de los sedimentos pampgasorresponde a la edad plioceno-pleistoceno
medio y los sedimentos postpampeanos al Pleistasigrerior — Reciente (Fidalg al, 1975).

La presencia de un conspicuo nivel de tosca seioel con una antigua paleo-superficie,
denominada Paleosuperficie Tandil, vinculada a limacseco hacia el Pleistoceno medio, diferente al
clima subhimedo a himedo actual.

El corddn serrano, al elevarse en la era Cenofdmaiario a Cuaternario inferior) ha emergido y
quedd luego sepultado bajo depdsitos pampeanosstpgmpeanos que cubrieron la region, con dos
pendientes regionales que han dado lugar a la imgui@n de un drenaje consecuente hacia ambas
vertientes (Teruggi y Kilmurray, 1980; Fidalgbal., 1975).

En general, el tamafio de las corrientes actualesugseducido en relacion con el de los valles y
ademas los alveos estan excavados en los depésdternarios, y solo ocasionalmente en las rodas de
basamento o la cubierta, en la parte mas alta lad@sas mas empinadas de algunos cerros (Teruggi y
Kilmurray, 1980).

En cuanto a la geomorfologia regional, pueden efifeiarse dentro del sistema serrano de Tandilia,
y asimismo dentro del partido de Tandil, tres udé@ageomorfoldgicas principales (Sala, 1975; Raiz d
Galarreta y Banda Noriega, 2005).

El sector serrano esta caracterizado por la priselec sierras, cerros aislados y valles, estos
ultimos relacionados con la existencia de bloglegados por fallas directas. En esta zona la taftagr
es abrupta y se hallan las pendientes mas altapreSentan subcuencas con concentracion de aguas
superficiales. Las divisorias superficiales somnecibles y los valles de los cursos bien definidos

El sector de piedemonte se localiza en forma coatal serrano, como resultado de la coalescencia
de abanicos aluviales, con un gradiente més suageehjanterior. Presenta una red de drenaje bien
definida y de disefio distributario. En esta zondlgb es divergente, tanto el superficial como el
subterraneo.

El sector de llanura se desarrolla hacia el NE gasacteriza por poseer pendientes muy bajas y
divisorias muy poco marcadas. Los materiales quiodman fueron en principio edlicos y sufrieron
posteriormente un transporte y redepositacion.ré&haje es deficiente y pobremente integrado, mauestr
cauces estrechos y cursos temporarios, los cuatlemnado se pierden en suaves depresiones. Tanto el

flujo subterrdneo como el superficial se presentadiante lineas de flujo subparalelas.

67



Tesis de Doctorado en Ciencias Naturales - Coria&Rlodriguez

3.1.3 Hidrologia superficial

En el ambiente serrano del partido de Tandil tiesiesn cabeceras ocho arroyos principales y sus
cuencas, las cuales no se desarrollan en su tatadid el &mbito de Tandil (Figura 5). Enumeradas en
sentido NO-SE se incluyen las cuencas de los asray® los Huesos, Chapaleofu, Langueyl (sobre la
cual se asienta la ciudad de Tandil), El Perdidmdileofl, Las Chilcas, Napaleofl y Quequén Chico
hacia el S.

La cuenca que cubre la mayor superficie es lameya Chapaleofu, con 1.484 krabarcando el
30% del partido. Le siguen las cuencas de: Napagloh 723 krh que equivale al 15% del distrito,
Langueyl con 687 kin(14%), de los Huesos que ocupa 628 Kir8%) y Las Chilcas, con 461 km
(10%). Mientras que, como se observa en la Figutas cuencas de menor tamafio son Quequén Chico,
Tandileofa y El Perdido, que en conjunto cubreh8st del partido de Tandil.

Referencias
B Curso de agua permanente
Curso de agua temporario
Limite de cuenca
Limite de partido

PARTIDO
DE TANDIL

Ubicacién relativa RS
Provincia de
Buenos Aires

Escala
0 5 10 Km
e

Figura 5. Principales cuencas hidrogréficas deigmade Tandil.
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Segun Ruiz de Galarreta y Banda Noriega (2005§| elistrito se pueden diferenciar dos tipos de
ambientes hidrolégicos que definen el disefio deajee Por un lado, el ambiente serrano presenta un
drenaje de tipo consecuente, siguiendo la pendiegtenal, integrado y bien definido, con disefidipe
dendritico y donde se observa un marcado conttaliatgral en cuanto al rumbo de los cursos. La
topografia caracteristica de este ambiente enra de cabeceras condiciona a los cursos de régimen
transitorio y efimero, determinando mayores grad®y un rpido escurrimiento superficial con aport
de parte de sus aguas al subsuelo. El ambientneata lugar al fendmeno de cuencas de concentracio
tanto superficial como subterrdnea con limites kiefinidos. Aguas abajo, el régimen de los arra®s
vuelve permanente y con caracter efluente, siendagdal basico aportado por las aguas subtertdneas

Por otro lado, el ambiente pedemontano, que incloge sectores proximal y distal, posee
pendientes menores y decrecientes hacia el NErd@kige la dispersion de los efluentes hidricos con
expresiones hidrograficas con escaso grado deratwiég. Las cuencas presentan divisorias poco
definidas y ciertas depresiones aisladas que imtgren la regularidad del relieve. Esta caractedste
presentar divisorias poco marcadas podria favgrececiertas zonas, los mecanismos de transferencia
del flujo superficial de un area a otra de acuaadeégimen de las precipitaciones en condiciones de
excepcion.

Segun Hernandeat al. (2002), los caudales medios anuales varian ef8Beri/seg en el arroyo
El Perdido hasta 2,18%seg en el arroyo Langueyu.

Especificamente para la cuenca del arroyo Langumy(gl sector serrano se presentan pequefas
subcuencas donde se produce la tipica concentrdeidas aguas como las incluidas dentro del ejido
urbano y aguas arriba de éste. En la Figura 6esepta la cuenca de dicho arroyo dentro del patdiédo
Tandil, cuyo limite NE coincide con la demarcacpbiitica con el partido vecino de Ayacucho. En la
misma Figura se aprecian los arroyos del Fuerteland® que atraviesan la ciudad, en gran parte
entubados, y reciben aportes a partir de los anlestpluviales que contribuyen en cantidades cada v
mas cercanas a la precipitacion total, debido @migortante impermeabilizacién del area urbana.
Siguiendo en la direccion del flujo, en el secterigerrano ubicado al NE de la ciudad se da una
configuracion de flujo divergente, en concordarmi@ la morfologia regional pedemontana. En este
ambiente se presenta en solitario el curso deyafdranguey, naturalmente efluente.
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Figura 6. Cuenca del arroyo Langueyu y tributarios.
3.1.4 Hidrologia subterranea

En el aspecto hidrogeolégico, se distinguen dodad@s que se comportan de manera diferente,
por su constitucion, textura y estructura, en auana admision y circulacion del agua subterr§Resz
de Galarreta y Banda Noriega, 2005). Estas unidadasel basamento cristalino y los sedimentos
cenozoicos, que se corresponden con los ambiertslifologicos fisurado y poroso clastico,
respectivamente.

El basamento cristalino compuesto por rocas pranante acuifugas, presenta distintos grados de
fracturacion que le confieren una porosidad seaienddada por una importante fisuracion por fajlas
diaclasas. Esto determina una alta vulnerabilidedté a las cargas contaminantes, por la elevada
velocidad de circulacion fisural.

La cubierta sedimentaria cenozoica, esta consditpichcipalmente por sedimentos limo- arenosos
con niveles basales gravo-arenosos y una disminud& tamafio hacia la zona distal del frente
montafioso. En esta cubierta se incluyen los sedimgmampeanos y postpampeanos, materiales de
origen loéssico y loessoide, que sobrepuestos sdnento, se corresponden con un medio poroso
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clastico que da lugar al acuifero fredtico en eggidn, tanto por la poblacion urbana como rural. S
permeabilidad es primaria y el flujo natural esatena laminar.

Es decir que hidrogeoldgicamente se presentan édfomnetamente diferenciados: el basamento
cristalino que aflora en el sector serrano, y leienia sedimentaria que solapa al anterior y cispegor
se va incrementando hacia el NE en coincidencial@gmofundizacion del basamento y del sentido de
flujo del sistema hidrico.

El basamento cristalino es explotado ocasionalmemtéa poblacién que posee sus viviendas en el
sector serrano donde el mismo aflora o presentpeguefio tapiz de sedimentos sobrepuestos. Los
caudales erogados en pozos particulares ubicadestetipo de rocas no superan en generaflii ({Ruiz
de Galarret&t al, 2010).

El sistema acuifero en medio poroso clastico esimnitiario constituido por el acuifero freatico, lo
que pudo establecerse en base al andlisis de ma® gerforaciones antecedentes de los pozos de
abastecimiento municipal de la ciudad de Tandiicadas en su totalidad en la cuenca del arroyo
Langueyu (Ruiz de Galarre# al, 2010). En la zona de localizacion de dichasgpaciones el espesor
del paquete sedimentario oscila entre 55 y 78 metconformado por dos unidades de diferente
permeabilidad: una basal por encima del basameistalmo que con espesores variables se ubicaa un
profundidad mayor a los 45 metros, constituido gEdimentos arenosos con niveles de gravilla; y una
unidad superior compuesta esencialmente por linays diferentes niveles interdigitados de limos
arenosos, limos arcillosos, y limos con variadaiscentraciones de tosca diseminada. En general los
rendimientos de los pozos situados en este medioatables, y de acuerdo a la transmisividad, pned
superar los 100 ¥h (Ruiz de Galarretat al, 2010). Con respecto a la zona no saturada, maigiente
en general tiene 10 metros de espesor, no obdtagtsectores pedemontanos donde al haber mayor
potencia sedimentaria, el espesor alcanza los #@snuiz de Galarreta, 2006).

La recarga del agua subterranea es regionalmeidet@ua por precipitaciones, ubicandose las
zonas preferenciales en los sectores mas altoslekearga se produce en los cursos superficiales.
Especificamente para la cuenca del arroyo LanguBgifranqueroet al (2012a) determinaron, de
acuerdo al balance de cloruro, que la recarga sahta presentd una magnitud mayor en el sector de
serranias y disminuye hacia la zona de llanuravhtsres fueron entre el 17% y 13% de la precifitac
total en el sector de serranias, mientras que faaana llana, al NE de la cuenca, resultd el HeAta
precipitacion total.

Segun Hernandeet al (2002) las aguas subterraneas en la zona minerdaddilia son
mayormente bicarbonatadas sédicas. Presentan mogete nitratos superiores a 45 mg/L en localidade
rurales, mientras que la media para la region t@sld 31,1 mg/L. Las concentraciones de flor vana
entre 0,3 y 2,4 mg/L, mientras que el arsénico@sxtitre 2 y 22 pg/L. En el mismo estudio, se détec
presencia de metales pesados en aguas subterrdmobagendo plomo, cinc y cromo, valores que en

algunos casos superaron los limites recomendadaspasumo humano.
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Ruiz de Galarreta y Banda Noriega (2005) evaludmsncontenidos de nitratos en el partido de
Tandil y determinaron la linea de base ambientad pae i6n, en un valor de 33 mg/L, en concordancia
con el resultado obtenido por Hernandeizal (2002). Esta linea de base no sobrepasa el limite

recomendado para consumo humano por el Codigo Atarie Argentino de 45 mg/L.

3.1.5 Suelos

Con respecto a los suelos de la region, la caizatédn de los mismos por el INTA (1989)
diferencia 3 subregiones. La primera de ellas,espwndiente a la morfologia serrana, se caractgoiza
afloramientos rocosos, pedregosidad en superfigecyores con un delgado manto de loess, en donde
predominan los Hapludoles liticos y Hapludoles gelcicos. La subregion pedemontana, que ocupa la
mayor superficie de la cuenca, comprende las zd@dsmadas y los pequefios sectores de llanurday es
representada principalmente por Argiudoles tipidos. tercera zona, llamada de transicion de los
derrames, se extiende al Este hacia la localida&deucho.

En base a los mapas de suelos del INTA (1989), IMargg Sanchez (2010) describieron la
composicion edéfica del sector de llanura del gartie Tandil, desarrollado hacia el N y E del mismo
Este sector ocupa el 36% de las tierras del parnjicgs esencialmente utilizado para el desarradlo d
actividades agropecuarias. Se destaca la predooiende Argiudoles tipicos, con el 45,7% del totll d
sector de llanura, seguido en un 20% por Natrasutifgcos, y en menor medida Hapludoles tapto
argicos (10,3%) y Natracualfes tipicos (8,1%). RJ9% restante se constituye de Natralboles tipicos,
Argialboles argiacuicos, Hapludoles tapto natricAsgiudoles liticos, Argialboles tipicos y suelos
indiferenciados.

Asimismo y especificamente para la cuenca del ardggngueyd, Zulaica y Sanchez (2003)
caracterizaron la composicion edafica de las plesidistales de dicha cuenca dentro del partido de
Tandil. También se destaca el predominio de Ardasltipicos, ocupando el 44% de las planicies de la
cuenca. Lo siguen en menor medida los Natracuie®s$ con el 26%, Natracualfes tipicos con el 8,5%
y Hapludoles tapto natricos con el 6,1%. Tamlisiarpresentes, en superficies de alrededor del 4% cada
uno: Argialboles argiacuicos, Hapludoles taptocogi Natralboles tipicos.
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3.2 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS DEL PARTIDO DE TANDIL

3.2.1 Poblacién

En el partido de Tandil habitan 123.871 persondBDAC, 2010) de los cuales aproximadamente el
90% se encuentra en la ciudad cabecera homdéninecaediniento intercensal del partido fue de 6,8% en
el periodo 1991-2001 y de 14,6% en el lapso 200D 2@talizando un incremento de 21,4% en las dos
décadas.

En el ambito rural, segin INDEC (2001) la poblaciue habitaba en las localidades rurales
alcanzaba 2.437 habitantes (1.822 en Maria Ign&6ih;en Gardey; 62 en De La Canal; 52 en Desvio
Aguirre. De los demés parajes no hay datos disfemib

En 2010 se realiz6 un Censo de Nacional de Pohblakidgares y Viviendas, sin embargo hasta el
momento de presentacion de la Tesis sélo estamrdidps los resultados de poblacion a escala del
partido de Tandil, sin datos desagregados porittazhl

A través de las entrevistas realizadas a los Détegdlunicipales de las localidades de Maria
Ignacia y Gardey se obtuvo informacién sobre l¢slés poblacionales de cada una, alcanzando 2.002 y
640 habitantes, respectivamente. En el caso deaMagriacia, las autoridades accedieron a esta
informacién proveniente del Censo poblacional dE02@En cambio, la localidad de Gardey fue censada
como zona rural, por lo cual la Delegacion Munitiga conjunto con la Sala de Atencion Primaria a |
Salud, realiz6 un relevamiento poblacional obteshdesl dato antes indicado.

Las dos localidades rurales mas importantes deidpapresentaron crecimiento poblacional
respecto a los datos censales de 1991 y 2001. Eteysal incremento fue de 4,15% en el lapso 1991-
2001 y de 27,7% entre 2001 y 2010, totalizandoumesmto de 31.85% en 20 afios. Por su parte, Maria
Ignacia present6 un crecimiento poblacional de%,4¥tre 1991 y 2001 y de 9,87% entre 2001 y 2010,
sumando un 12,34% en las dos décadas.

Jacinto (2011) detalla la existencia de transforomes territoriales en los vinculos que los
asentamientos de rango menor (ARM) del partidoatelil tienen con la ciudad cabecera. Estos cambios
se basan en distintos ejes: la consideracion deAR! como espacios potenciales de residencia
alternativos a la ciudad cabecera; el desarrolladidades turistico-recreativas y establecinuestd
alojamientos de turismo rural, poniendo en valar flecursos locales; y la valorizacion del patriraoni
natural en los ARM.

La consideracién de los ARM como espacios poteegide residencia alternativos ocurre como
consecuencia de la presion y especulacion inmabilexistente en la ciudad de Tandil, que genera un
incremento de los precios de las tierras. Esteegmdue favorecido por la proximidad y buena
comunicacion vial entre las localidades de Marimatip y Gardey y la ciudad de Tandil y por la

existencia de terrenos vacantes en ambos paraes.dibamismo residencial plantea la necesidad de

73



Tesis de Doctorado en Ciencias Naturales - Coria&Rlodriguez

investigar la situacion actual del recurso subbtemaen la zona, y en forma simultanea pone de
manifiesto la importancia de dotar de infraestmagude servicios basicos, principalmente agua y red

cloacal a las localidades.

3.2.2 Actividades econémico-productivas

Por su extension, las actividades agropecuariatopi@an en el partido de Tandil, ocupando el
89,6% del territorio. El rol mas importante lo &ela agricultura con el 58,6% de la superficiepigtido
de Tandil INDEC, 2002).

Los principales cultivos son trigo, girasol, maizsgja, esta Ultima con una importancia y
ocupacion creciente. Ademas, el SE bonaerensespatial los partidos de Tandil y Balcarce, ha sido
tradicionalmente una zona de cultivo de papa. Segfmunicacion personal del Ingeniero Agronomo
Carlos Herrera de la empresa Mc Cain, en la camp@fia-2012 se sembraron 4.300 hectareas con papa
en el partido de Tandil. El destino principal dedgucto es 80% para el mercado fresco nacionalg 20
para la industria. Si bien esta superficie repressélo el 1,5% del area agricola del partidoctavialad
papera es de sumo interés en lo referido al matejagua subterrdnea, debido a que se realizaacon |
aplicacion de riego complementario. En el Capitylapartado 4.6.1, se analiza el uso del recursuen
produccion.

Dentro de las actividades ganaderas, los tambagiwgren un rubro caracteristico dentro del area
de estudio. El partido de Tandil forma parte dElenca lechera Mar y Sierras, junto a otros 22itist
del SE de la provincia de Buenos Aires, y es undodeprincipales productores junto a General
Pueyrreddn y Balcarce. En Tandil hay 148 tambospgaducen unos 600.000 litros de leche diarios, y
proveen de leche a distintas usinas de las grardpeesas regionales, nacionales e internaciondhes
pocos tambos menores, abastecen a establecimiestdes dedicados a la elaboracion de derivados
lacteos, especialmente quesos (Venacio, 2007).

En el Capitulo 4, apartado 4.6.2, se caracteriasseldel recurso subterraneo en esta actividad,
debido al interés generado por el importante consdenagua en el funcionamiento de los tambos.

Ademas, existen otras actividades econdmico-prodigctle relevancia, como lo son la mineria, la
industria metalmecénica y los servicios. En cuariimineria, es una actividad econémica importante
Tandil. La explotacion se realiza en canteras la aieierto, muchas de ellas proximas al tejido nob&l
volumen de produccion mas importante correspondgaalito triturado (Venacio, 2007). La expansion
urbana ha generado el avance del tejido hacia zmmasanteras en explotacion, provocando un caaflic
entre la actividad minera y el uso residencial.

Con respecto a la actividad industrial, las prirméralustrias en Tandil datan de finales del siglo
XIX y principios del XX, teniendo una gran importéam las actividades metalmecénicas, alimenticias,

madereras, textiles y fabricacion de productos mtaticos (Zulaica, 2005). En la actualidad, Tandil
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cuenta con un Parque Industrial localizado en eldé@a ciudad en la interseccion de la Ruta Nationa
226 y la Ruta Provincial 30 (ver Figura 6). Paunlathente se esté efectuando el traslado de induatria
predio del Parque Industrial, mientras que otrgsesi funcionando en zona urbana. Segun el Ultimo
relevamiento de la actividad industrial realizadw pl Municipio de Tandil en 2004, del total de 594
industrias predominaban las alimenticias y de tkabidon el 38,4%, y la fabricacién de productos
metalicos y maquinarias con el 26,6%. En menor deedexisten industrias metal basicas (8,75%),
produccién de minerales no metélicos (8,58%), inthssmadereras (6,56%), textiles (4,88%), y efores
se distribuye entre papeleras y fabricacion deyrod quimicos.
Por su parte, las actividades terciarias de sewvican crecido notablemente en los Gltimos afios.
En especial, el turismo es un rubro de gran imporga debido al atractivo paisajistico ofrecido [ax
serranias de Tandilia, sumado a la amplia y crexigierta hotelera, gastronémica y recreativa.
Especificamente para la cuenca del arroyo Langwsnitro del partido de Tandil, Zulaica (2008)
describié los principales usos de las tierras./Bb%le las tierras de la cuenca se utilizan paialdmyra,
con presencia de tambos. La actividad ganaderagxéees importante, con un 37% del area. El uso
urbano junto al comercial, industrial, de servigiossparcimiento, ocupa el 5%, debido a la ubicad®
la ciudad cabecera dentro de esta cuenca. El li¥mtese compone de los usos mineros, forestalas y

area protegida.

3.3 HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL ARROYO LANGUEYU

Tal como se indic6 en los Antecedentes, desdeceR@84 la cuenca del arroyo Langueyu, dentro
del partido de Tandil, ha sido ampliamente estwdipdr integrantes del CINEA. Actualmente se
contindan profundizando los conocimientos hidroggicios sobre la misma.

En el ambito serrano de la cuenca, sobre el batanwistalino no existen las sedimentitas
cuarciticas paleozoicas (por erosion o no depaditpcestando la cubierta sedimentaria constituida
solamente por depdsitos cenozoicos (Ruiz de G&atal, 2011).

En concordancia con la hidrogeologia regional adescripta, se distinguen en la cuenca dos
unidades hidrogeoldgicas con diferente grado deeseptatividad dependiendo del sector del que se
trate, que se comportan de manera diferente ertaccaala admision y circulacidén del agua subterranea
(Ruiz de Galarreta y Banda Noriega, 2005). En eh&errana, hacia el S de la cuenca, se halla el
basamento cristalino aflorando o cubierto por wass manto de limos edlicos. En el resto de laaajen
el basamento cristalino se encuentra cubierto gdingentos cenozoicos, constituidos principalmente p
materiales limo arenosos con niveles basales geaenosos. Asimismo, la cubierta sedimentaria
cenozoica se encuentra en su mayor parte constpoidsedimentos pampeanos y, en menor medida, por

sedimentos postpampeanos (Ruiz de Galagteth, 2011).
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La realizacién de 33 sondeos eléctricos verticalende la autora particip6é activamente, permitié
conocer la profundizacion del basamento cristalifgie se halla aflorando o a muy escasa profundidad
en la cabecera de la cuenca y se profundiza hiligagdcanzando los 200 metros de profundidad (f&igu
7), en cercanias del limite del partido de Ayacu@Roiz de Galarretet al, 2011; Barranqueret al,
2011a). La disposicion de las lineas de isoprofiadiien sentido O-E indican que la variacion no es
uniforme, ya que en algunos sectores el aumentaabrapto de la profundidad del basamento cristalino
estaria sefialando la presencia de escalonamiéhiasde Galarretat al., 2011).

En lo que respecta a la hidrodinamica subterr&idiyjo regional (Figura 8), muestra un sentido
de escurrimiento hacia el NE, en concordancia asrcracteristicas morfologicas superficiales, aeng
con un menor gradiente (Ruiz de Galarrettal, 2007). En el sector S de la cuenca, dentro dbitém
serrano, se observa la concentracion del escumimiendo influente el agua subterrdnea en relazio
los arroyos Blanco y del Fuerte. En la zona extrasa se observa una leve dispersion del flujdifea
siguiendo la morfologia en abanico con tendengia@a. El curso del arroyo Langueyu no recibe &gort
laterales y su relacion con el acuifero es de asoagnitud.
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Figura 7. Mapa de isoprofundidad del basamento  Figura 8. Mapa equipotencial para junio 2008.
cristalino. Fuente: Ruiz de Galarretizal, 2010. Fuente: Ruiz de Galarre¢gh al, 2010.

La velocidad media de flujo subterraneo en baseagérial y ensayos puntuales (permeabilidad 5
m/d, porosidad 10%) y de un gradiente medio (0,0d)krmina una velocidad efectiva de 0,5 m/d. Este
Ultimo valor es coherente con los aspectos hidmigos generales, ya que se trata de aguas de baja
salinidad y contenidos iénicos que denotan un figtmz, con una progresiva reduccion de este vector

hacia las zonas de descarga tanto local como r@giomtransmisividad es variable, fluctuando ed®@
y 700 nf/dia (Ruiz de Galarrett al, 2010).
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El agua subterranea posee distintas concentracttm@mes que se corresponden, en general, con
la caracteristica de aguas jovenes, principalmgotque presentan bajo contenido salino y predominio
del i6n bicarbonato.

Segun Barranqueret al (2008b) las aguas subterraneas se clasificaacuirdo a su composicion
qguimica, como bicarbonatadas sodicas. Sus cartittasi fisico-quimicas principales se presentalaen
Tabla 7.

Con respecto a los tenores de nitratos, se apl@danilitud entre los valores regionales antes
indicados (Ruiz de Galarreta y Banda Noriega, 200&nandezet al, 2002) con el obtenido en la

cuenca del arroyo Langueyu de 31,7 mg/L.

Tabla 7. Caracteristicas fisico-quimicas de lagagubterrdneas en la cuenca del arroyo Langueyu.
Fuente: Barranqueret al, 2008b.

lones en mg/L Promedio

Dureza (mg CgCa/l) 179
pH 7,8

Conductividad eléctrica &/cm) 797,4
Bicarbonato (mg HCEIL) 478,8
Cloruro (mg CIL) 31,7
Nitrato (mg NQ7/L) 31,7
Sulfato (mg SG/L) 13,3
Calcio (mg C&'/L) 36,4
Sodio (mg N&L) 195,7
Magnesio (mg M§'/L) 20,9
Potasio (mg K/L) 13,8

Barranqueroet al (2012a) determinaron que las variables hidroqudsi al igual que las
hidrodinamicas, presentan una importante depenaeiecias zonas de sierras, piedemonte y llanusa. Lo
autores indicaron que la composicidon quimica eem@stie con una evolucion regional esperada en el
sentido del flujo, no obstante lo cual, se encaentparticularidades en los distintos sectores
geomorfoldgicos de la cuenca.

Asimismo, Barranqueret al (2012b) evaluaron el contenido de arsénico ezuéamca del arroyo
Langueyu, detectando que el 78% de las muestrasmitevalores de arsénico por encima dedlQ, y
resulté un valor medio de 2%/L. Sin embargo, so6lo una de las muestras supgerg@/h. Cabe retomar
lo dicho en el Marco Legal, apartado 1.9 de eswisTeonde se indicé que actualmente en Argentina e
limite maximo para arsénico en agua de consumo ihoirea de 50 g/L, mientras que siguiendo las
recomendaciones de la Organizaciéon Mundial de ladSse pretende bajar este nivel a HoL para el
afo 2017. En el mismo trabajo, Barranquaral. (2012b) determinaron que los fluoruros no superat

limite maximo establecido por el Cédigo Alimentafigentino (CAA), pero un 32% poseen contenidos
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por debajo de limite inferior (0,8 mg/L). Los awsmbservaron que tanto el arsénico como los fltasru

aumentan hacia el N de la cuenca, en coincidencidacpresencia de materiales loéssicos mas finos.

3.4 HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL ARROYO CHAPALEOF U CHICO

Con respecto a la cuenca del arroyo Chapaleofiinfamacion es mas escasa, existiendo
antecedentes sobre uno de los tributarios: el ai@hapaleofi Chico.

La cuenca del Chapaleof( Chico posee una supesijmieximada de 370 Kny sus nacientes se
sitan en el subsistema serrano denominado Si¢taiedA Vela. El sentido de escurrimiento generél de
arroyo es en direccion NE y tiene una serie deeafls que en general son cursos de caracter efimero

Pessolano (2011) elabor6 el mapa equipotenciallparaenca del Chapaleoft Chico en el primer
semestre de 2009 (Figura 9), en el que se obsedigelccion del flujo subterraneo regional hacialE|
acorde a las caracteristicas morfologicas supaidiei Puede observarse que en el sector de |antei

del arroyo el sentido del escurrimiento es hacM@|] aunque esto sélo se presenta en esa zona.

T T T T T 1
5535000 5540000 5545000 5550000 5555000 5560000

Figura 9. Mapa equipotencial de la cuenca del ar@yapaleoft Chico,
en el primer semestre de 2009. Fuente: Pessolama, 2
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El arroyo Chapaleofl Chico, en los tramos en quaesenta como permanente, se comporta como
efluente respecto de la capa acuifera. El car@efeagua subterranea se invierte en las zonas dmnde
presentan cursos efimeros (Pessolano, 2011).

Las zonas preferenciales de recarga se localizéasativisorias superficiales y en el sector SE en
el mayor sistema de serranias presente en la c(Sieraa Alta de Vela). Las zonas de descarga del
acuifero incluyen el curso principal y sus aflusrgerennes.

La morfologia de la capa acuifera es de tipo rddéalizandose los mayores gradientes hidricos en
el area de la cuenca superior, con valores quearoed 0,019 y decrecen con el sentido del escemimi
hasta valores de 0,004 en la cuenca media. El patonedio del gradiente hidrico hallado fue de 0,01
Mientras que la velocidad efectiva brindé un vaer0,5 m/d (Pessolano, 2011).

Asimismo, Pessolano (2011) y Pessolab@l (2012) evaluaron la calidad del agua subterranea
haciendo énfasis en la conductividad eléctricagoatenido de nitratos. Con respecto a la conddetil/
eléctrica, ésta presento valores entre 550 y 836nu& lo largo de la cuenca para el primer semestre
2009, con una media de 655 puS/cm. Por su pariénatitrato oscilé entre 12 y 46 mg/L en distintos
puntos de la cuenca en el mismo periodo, con urdhan@e 29,89 mg/L. Se destaca la presencia de
tenores superiores a 45 mg/L en establecimientozpaguarios dedicados a la actividad de ganadera,

especialmente tambos y cria intensiegd 10}.

3.5 LOCALIZACION DE LOS SECTORES DE ESTUDIO SELECCI ONADOS

3.5.1 Barrios periurbanos

Como se indicé en Metodologia, se ha trabajadaupdado sobre dos sectores periurbanos de la
ciudad de Tandil, los cuales carecian (al momesttadnvestigacion) de servicios sanitarios. Ambos
sectores se encuentran emplazados en la cueneara@ Langueyl, en su parte alta. La Figura 10 los
sitla teniendo como referencia a la ciudad de Tandi

El barrio Cerro Los Leones se ubica a 6 km al Qadeiudad cabecera y constituy6 el area de
estudio en la Tesis de Maestria en Evaluacion Amidliele Sistemas Hidroldgicos (Rodriguez, 2010) de
la autora. En la presente investigacion so6lo sematon algunos de los aspectos mas importantestele e
sector, y en especial se focalizé en el confli@aegado por el acceso al agua potable y en el lque e
producto de la investigacion de la Tesis de Maegigo un rol fundamental en su resolucidn.

El otro sector periurbano no posee una denominastablecida, pero al encontrarse situado en las
margenes de la Avenida Don Bosco, popularmente serloce con el nombre de barrio Don Bosco. Se

encuentra ubicado al S de la ciudad de Tandilawlistunos 3 km de la misma.
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Referencias

Limite cuenca del
arroyo Langueyu

Ruta Nacional
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® Lago del Fuerte
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Partido de Tandil

Figura 10. Sectores periurbanos seleccionados.

3.5.2 Localidades rurales

Se seleccionaron los dos asentamientos de rangorn®RM) mas importantes del partido de

Tandil: Maria Ignacia y Gardey, localizados endarca del arroyo Chapaleofu Chico (Figura 11).

Referencias

Limite de subcuenca
del arroyo
Chapaleoft Chico

Ruta Nacional
o Provincial

Localidades rurales

Ubicacioén relativa 5 e, e

Partido de Tandil

A ER L ETE]
% .- Estacion Vela

Figura 11. Localidades rurales ubicadas en la @udatChapaleoft Chico.
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El Plan de Desarrollo Territorial los reconoce coreotros de servicio rural de primera categoria
definiéndolo como &quellos centros poblados que prestan serviciofcbas/ especializados al entorno
rural y que requieren de un programa especial yndemas preventivas minimas para su desartollo
(Municipio de Tandil, 2005).

La localidad de Maria Ignacia, también conocida @destacion Vela es el mayor asentamiento
rural del partido de Tandil. Se sitia a 50 km aléJa ciudad de Tandil y se conecta con ésta adrde
las Rutas Provinciales N° 74 y 80. Gardey es larsgy localidad rural de importancia en el partige.
ubica a 29 km al O de la ciudad cabecera y se acé@veés de la Ruta Nacional N° 226.
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CAPITULO 4

EVALUACION DEL USO Y GESTION DEL AGUA SUBTERRANEA

En este capitulo se presentan y discuten los aglmdtde la investigacion. Contiene siete apartados.
El primero de ellos se refiere a la identificacdmlos actores involucrados en el proceso de gedib
agua. El segundo apartado describe los conflidzeionados al acceso al agua potable en Tandil. En
tercer lugar, se identificaron las principales tesry cargas contaminantes que afectan al recintsod
subterraneo en Tandil. A continuacién, se evalaatejo del recurso en distintos sectores del deea
estudio: la ciudad de Tandil, dos barrios periudsaty dos localidades rurales, en los aparadogosuar
quinto y sexto, respectivamente. Por ultimo, selizmau uso en dos actividades agropecuarias de

importancia regional, como lo son el cultivo degéapjo riego y la produccion lechera en tambos.

4.1 ACTORES INVOLUCRADOS EN LA GESTION DEL AGUA

La realizacion de diversas entrevistas a infornsad@ve contribuyé tanto a la identificacion de los
participantes involucrados en la gestion del agubtesranea en Tandil como a otros aspectos
fundamentales de la presente investigacion. Eagremtrevistados se incluyeron:

- Habitantes de los distintos sectores de estudioto taesidentes antiguos como aquellos
recientemente instalados.

- Personal de la Direccién de Obras Publicas del tpioi de Tandil.

- Personal de la Cooperativa de Agua Potable de Mgnacia: Presidente Sr. Jorge Ramos y
personal técnico y administrativo.

- Delegado Municipal de Maria Ignacia: Sr. FabianaRiv

- Personal del Hospital Municipal Rodriguez Larretald localidad de Maria Ignacia: Director
Médico Matias Tringler y trabajadoras socialesadiastitucion.

- Delegado Municipal de Gardey: Sr. Matias Meli.

- Personal técnico de Obras Sanitarias Tandil sedde@a

- Ingeniero Agronomo Carlos A. Herrera de la emphsaCain.

- Integrantes del Centro de Productores de Papartt#lTa

- Encargados y propietarios de tambos del partidbatelil

Los actores se clasificaron en cuatro grupos segunivel de gestion: normativo y de control;

econdmico-productivo; politico-social; cientificorpiental. También se detallaron otras caracteasstic
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tales como el caracter interno o externo en rafeai@rea de estudio, el caracter formal o inforsegiin
la situacion legal en la cuenca, y el caracteripdld privado.

Al final del apartado, la Tabla 8 resume la reghdeicipantes descripta.

4.1.1 Nivel normativo y de control

En el afio 2003, y ante la gran fragmentacion setter institucional que caracterizaba a las
cuestiones hidricas en Argentina, se creo la Sudtsea de Recursos Hidricos de la Nacion (SsRit), ¢
el objetivo de llevar adelante los preceptos d8dation Integrada de los Recursos Hidricos y posici
a la inversién publica en obras de infraestructoidrica como prioridad de su mision. Segun el
Subsecretario Ing. Bortolozzi, la SsRH como AutadidHidrica Nacional gromueve el armoénico
desarrollo, aprovechamiento, control y protecciém lds recursos hidricos en consenso con todas las
jurisdicciones provinciales y la Ciudad AuténomaRienos Aires®,

A nivel nacional, el Ente Nacional de Obras Hidsicke Saneamiento (ENOHSA) tiene como
misién organizar, administrar y ejecutar prograndas infraestructura que deriven de las politicas
nacionales del sector Agua Potable y Saneamiestodyé&n toda la extension del territorio Pais.

Tanto el ENOHSA como la SsRH pertenecen a la Setaetle Obras Publicas de la Nacion. El
primero de ellos esta dedicado a las obras deestitactura de saneamiento, mientas que la Subsearet
abarca aspectos mas generales de la cuestiéndujicanl

Por otra parte, como se indicé previamente en aftago 1.9 Marco legal, el Consejo Hidrico
Federal (COHIFE) fue creado en 2002, como resultgdan acuerdo sobre laécesidad que entre las
provincias y la Nacion exista una instancia feddrall La creacién del COHIFE facilita el intercambio
de ideas y experiencias entre provincias que nopsote de la misma cuenca, lo cual les brinda una
perspectiva mas amplia y también mas afin con k tignen los organismos naciondl€Sitio Web
COHIFE).

En la provincia de Buenos Aires, la Direccion Pnoial de Saneamiento y Obras Hidraulicas
(DIPSOH) es la encargada de la realizacion de ptogey obras hidraulicas referidos al saneamiento
ambiental y control de inundaciones de la ProviggaBuenos Aires. Ademas, como se anticipd en el
Marco Legal, la Autoridad del Agua (ADA) constituige entidad de aplicacion del Codigo de Aguas a
nivel provincial.

Ante lo expuesto se observa la coexistencia denmig@s de nivel nacional y provincial sobre la
tematica hidrolégica, lo que muchas veces complaizaccionar ante un problema vinculado al agua, y

vuelve dificil para los habitantes saber ante qgérismo deben plantear sus reclamos.

* Sitio Web Subsecretaria de Recursos Hidricos daténhttp://www.hidricosargentina.gov.ar/index.php
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En lo que se refiere a los aspectos ambientalasioaelados a la cuestion hidroldgica, se incluyen
como actores al Consejo Federal de Medio AmbieB@FEMA) a nivel nacional, y al Organismo
Provincial para el Desarrollo Sostenible (OPDS)ival provincial.

El OPDS fue creado por la Ley 13.757/2007 paratitairse en la autoridad de aplicacion en
materia ambiental en el ambito de la Provincia der®s Aires. Entre sus misiones y funciones se
incluyen la planificacién y ejecucion de la politiambiental a nivel provincial y la preservaciéniaie
recursos naturales, ejerciendo el poder de polciescalizando todo tipo de efluentes. Se encalga
fiscalizar todos los elementos que puedan ser cdeis@ntaminacion del agua, asi como del aire y el
suelo. También le incumben los programas de ediitarnbiental destinados a mejorar y preservar la
calidad ambiental. Ademas, entre sus numerosas desecompetencia se incluyen la biodiversidadsel u
de energias y la implementacion de alternativasvagnles, la evaluacion y regulacién en materia de
residuos, entre otros temas ambientales.

En Tandil, OPDS interviene en la regulacion ddddsistrias categorizadas en la 2° y 3° categoria
segun la Ley 11.459/93. Ademas, ha llevado adekmdéisis de calidad del agua en el arroyo Langueyu
e inspeccion de descargas de efluentes liquidasha durso. Por otra parte, y como se explicar&len
apartado 4.2, OPDS coordin6é la elaboracion del 8é&aManejo Ambiental para el area protegida creada
en Tandil.

A nivel local, el principal actor es el Municipicedrandil, organismo publico responsable de
gestionar el uso de los recursos hidricos supaldiiy subterraneos, asi como de garantizar su
proteccion, responsabilidad delegada por Obrase3&s de la Provincia de Buenos Aires en 1980. De
ese modo, el Municipio cuenta con un ente espedifie funciona desde 1938, llamado Obras Sanitarias
Tandil (OST), encargado de la distribucién de guptable a través de una red, del mantenimientosle |
sistemas cloacales y pluviales, y del tratamiesttod efluentes cloacales.

Ademas, en sectores periurbanos de la ciudad dedilTdande existen dificultades para la
extraccion del recurso subterraneo por la rocosidathnde la calidad no es apta para consumo hymano
Obras Sanitarias Tandil se encarga de abasteces @dbladores con agua potable transportada y
distribuida mediante camiones cisterna. Este dereig gratuito para los habitantes, pero no resuysiv
completo sus necesidades de agua, debido a qeewrbo es otorgado con frecuencia semanal, en un
determinado volumen, que a veces no es suficiente.

En el &mbito rural, OST posee perforaciones pasha&ttecimiento a las localidades de Gardey, De
La Canal y Azucena. En cambio, en Maria Ignaci€daperativa de agua potable situada en la loahlida
esta a cargo de la cobertura parcial del serviciambién brinda otros como electricidad, teléfeno
internet.

Dentro del Municipio de Tandil, existe una Subskxfa de Medio Ambiente, la cual también esta

involucrada en la gestion ambiental de las agumgeh local.
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4.1.2 Nivel econémico-productivo

En lo que se refiere al aprovechamiento directarel@irso hidrico, uno de los principales actores
son los usuarios que requieren el agua para swutitiiana. En el partido de Tandil, los usuarioegen
dividirse en los que se encuentran abastecidokpaervicios de agua potable y cloacas, y aquglies
acceden solamente al primero de ellos 0 a ningarlogdservicios.

En el primer caso, los beneficiarios abonan unaa“gaor servicios sanitarios” al Municipio de
Tandil. Cabe destacar que la existencia y funciés@m de medidores del consumo de agua de red es
limitada sélo a un sector de la ciudad cabecenmalopoual la mayoria de los usuarios abona unafijasa
bimestral independientemente del volumen utilizado.

Los que no poseen el servicio de agua corrienteerdeealizar sus perforaciones. Si ademas las
viviendas no estan conectadas a la red cloacalp carnede en barrios periurbanos y en localidades
rurales, los habitantes requieren la realizaciépatos absorbentes para la disposicion de susnedhie
domiciliarios. Este tipo de pozos cavados tiendarélites caracteristicas, algunos son mas profundos
(incluso en contacto con la superficie freatica)@s anchos, otros tienen camaras sépticas o déceega
ubicados previamente, asi como algunos son codsfruteniendo en cuenta la ubicacién de la
perforacion para bombeo. El desagote de los paqiges puede ser realizado por particulares gegolu
deben llevar los efluentes a la planta de OST pataatamiento. Durante los recorridos por losmtizs
sitios de estudio, los vecinos atestiguaron queiechos casos el contenido de estos camiones édovert
directamente sobre arroyos, ya sea el Langueya endad de Tandil o el Chapaleoft en Gardey y Mari
Ignacia.

Otro grupo de participantes de la gestién, proveéni¢anto del ambito local como externo al
partido de Tandil, estd conformado por las empregss comercian y distribuyen agua y bebidas
envasadas. A partir de la preocupacion social enillimos afios por la calidad del recurso, tantoede
publica como de pozos particulares, el consumo elédhs envasadas se ha incrementado, al mismo
tiempo que la adquisicién y utilizacion domicilede equipos purificadores de agua a pequefa escala

Por otra parte, las actividades productivas estaplucradas con un rol de gran importancia en el
manejo del agua. Este grupo incluye las industaietsyidades agropecuarias, mineria, turismo yices/
en general. Las industrias, algunas agrupadasfargue Industrial Tandil ubicado al NO de la ctugla
otras dispersas en el ejido urbano, en muchos cgspnsran efluentes y residuos que requieren
tratamientos especiales, pero que muchas vecaelisgrestos junto a los efluentes domiciliarios.

Las actividades agricolas desarrolladas a lo ldeygartido realizan la aplicacion de agroquimicos
qgue pueden afectar la calidad del recurso y adémidtilizan para el riego de algunos cultivos,daino
la produccion de papa que serd abordada en médle @etzl apartado 4.6.1 de esta Tesis.

Asimismo, la ganaderia, sobre todo en su modalidaghsiva, constituye una actividad con

impacto real y potencial sobre el agua subterrgnsaperficial. En el caso particular de los tambos,

85



Tesis de Doctorado en Ciencias Naturales - Coria&Rlodriguez

como se abordard en el apartado 4.6.2, se reglaergilizacion de grandes volimenes de agua
subterranea para el funcionamiento de la actividad.

La actividad minera en Tandil ha tomado relevamsialos Ultimos afios, sobre todo desde la
creacion de un area protegida en el partido, cardetallara a continuacion en el apartado 4.2 pgge
de manifiesto la necesidad de conservar el sisgemano que constituye la cabecera de las cueneas q
nacen en el partido.

El turismo, por su parte, es una de las actividad@smayor desarrollo econémico en la ultima
década. La construccion de alojamientos y emprdaedios gastronomicos y recreativos se ha extendido
por el partido, especialmente en el ambito peaserrdebido a su belleza paisajistica. Estas aatieisl
demanda el recurso hidrico en zonas donde su eitraes compleja. Ademas, requieren en muchos
casos de tratamientos de efluentes a escala deedipiento para lograr su habilitacion, hecho ggie e
llevado adelante en muy pocos casos.

Otro participante relacionado con el Municipio dendil, cuya actividad tiene influencia sobre la
preservacion del agua subterranea, es la empreBARCIS.R.L. encargada de la disposicion de los
residuos soélidos urbanos en el relleno sanitaria daidad de Tandil.

Ante la degradacion de la calidad del agua y stenp@les impactos sobre la salud humana, toma
parte otro tipo de actores, tanto del ambito pabiomo privado, que incluye a los establecimiegtos
profesionales de la salud. En el &mbito publicoedem citarse el Hospital Municipal Ramon
Santamarina, el Hospital de Nifios Dr. Debilio e, y las Salas de Atencién Primaria a la Saled qu

se distribuyen en los barrios de la ciudad.

4.1.3 Nivel politico-social

En el nivel politico-social, coexisten represergantlel ambito publico y el privado. Entre los
primeros se incluyen los Centros Comunitarios,clmscejales y los legisladores, todos ellos de tarac
formal. Los segundos estan representados por lassi@mes Vecinales y los medios de comunicacion.
Las Comisiones Vecinales pueden ser informalesjueaen su mayoria no constituyen asociaciones
civiles con personeria juridica.

De gran relevancia son los Centros Comunitariosabes, que cuentan con trabajadores sociales y
en muchos casos son intermediarios entre el arghlbernamental y los habitantes. Su participacion es
activa en la gestion, debido a que se encargaealear y difundir campafias de concientizacién eobr
enfermedades hidricas. Ademas, en muchos casobuwien cloro para la desinfeccién de tanques y
cafierias, y organizan charlas o encuentros coegiooiales sobre la prevencion de dichas enfermedade

Como se comentard en el apartado 4.2, en diveestsras periurbanos que carecen de los
servicios sanitarios, los habitantes se agrupa@amisiones Vecinales para realizar sus reclamosapor

red de agua potable. Para ello cuentan con repiegdes que se encargan de la gestion politica sle su
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necesidades, y se contactan con concejales muegipdegisladores provinciales y nacionales pa® q
hagan llegar sus reclamos a las maximas autoridadesspondientes.

En relacién a los conflictos por el agua, y a tddascuestiones hidricas de Tandil en general, los
medios de comunicacion tanto escritos como radigggen un rol muy importante. Se encargan de
difundir informacion sobre nuevas obras de infraestira de saneamiento, dan cuenta de problemas de

acceso o calidad del recurso, difunden los reclatedss habitantes, entre otros aspectos.

4.1.4 Nivel cientifico-ambiental

La participacion del ambito cientifico en la gestifel agua en Tandil recae sobre la Universidad
Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aieeincluye diversos grupos de investigacion
vinculados a la hidrologia, en relacién al estutiocuencas, la provision del recurso para el coasum
humano, la agricultura o la ganaderia y en losa@speambientales. Ademas, dicha Universidad realiza
actividades de extension y transferencia vinculaddistintos sectores sociales y econémicos débipar

Tabla 8. Actores involucrados en la gestién debagu Tandil.

Organismos, entidades y particulares Caractersstica vael. Eje
gestion
Municipio de Tandil Interno. Ambito publico
Obras Sanitarias Tandil (OST) Interno. Ambito pdibli
Entes gubernamentales provinciales y nacionales Ao L .
(Ejemplos: ADA, OPDS, ENHOSA, COHIFE, SsRH) BXt€mo. Ambito piblico Nc?ér??ﬂf&y
Establecimientos de Salud Interno. Ambitos publiguivado
Cooperativa de provision de agua potable Intermobifo privado
Comisiones vecinales Interno. Ambito privado
Centros Comunitarios barriales Interno. Ambito il
Concejales municipales Interno. Ambito publico ng(t:'i(;?'
Legisladores nacionales y provinciales Externo. Ampublico
Medios de comunicacion locales Interno. Ambito pde
Usuarios particulares Interno. Ambito privado
Empresas comercializadoras de agua y bebidas tnyéorexterno. Ambito privado
Acnwdaqles_ produ;tlvas_ (Tg|mo, agn_cultura Interno y/o externo. Ambito privado | Econémico-
ganaderia, industria, mineria, servicios en geheral productivo
Empresas de desagote de pozos absorbentes IrAenbiio privado
Perforistas y constructores de pozos Interno. Asnitvado
Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Ao . Cientifico-
; Interno. Ambito publico .

Buenos Aires ambiental
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4.2 CONFLICTOS Y MOVILIZACIONES EN RELACION AL USO DEL AGUA

Como se adelant6 al presentar el problema de igaegin, en el partido de Tandil han existido
manifestaciones sociales relacionadas a la acidaibal agua y a las deficiencias en su calidad.

En este apartado, describiremos tres movilizacicoesales ocurridas en los barrios Cerro Los
Leones, Don Bosco y el paraje La Elena. Los domgmos sitios constituyen casos de estudio de la
presente Tesis, en los que se han evaluado otpestas de la problematica; en cambio el paraje La
Elena no ha sido considerado en detalle y se anabtamente la manifestacion social en relacion al
recurso hidrico.

En la Figura 12 se localizan los tres sectores msestran las principales rutas que atraviesan en
partido de Tandil: Ruta Nacional N° 226 y Rutasvitrdales N° 74 y N° 30. Como se detall6 en el
apartado 1.9.3 del Marco legal, la zona compreneidee dichas rutas conforma un &rea denominada “la

poligonal” que fue declarada Paisaje Protegidmtkrés Provincial mediante la Ley N° 14.126/2010.

Referencias

Paisaje Protegido
de Interés Provincial
Area “Poligonal”

Cerro
Ruta Nacional Los Leones s
o Provincial 5 Lad Elena  Ciudad’ ' s
V de Tandil

O  Sectores periurbanos

Ubicacion relativa
Partido de Tandil Don Bosco

Figura 12. Ubicacion de las movilizaciones socigleisel acceso al agua potable.

Si bien la Ley naci6 ante el conflicto social pamktividad minera y el pedido del cierre y traslad
de las canteras, avanza en la necesidad de elabof@lan de Manejo Ambiental para la poligonal, a
efectos de preservar el area. El Organismo Pralinmara el Desarrollo Sostenible (OPDS) de la
provincia de Buenos Aires, como autoridad de agilizg solicitd en 2011 la colaboracion de la UNICEN
para la elaboracion del Plan de Manejo Ambientiti@paron investigadores, docentes y becaridse en

ellos la autora de esta Tesis, quienes aportanoceptos e ideas clave para la formulacion del FHan.
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ese sentido, la OPDS también convocé la realizad®nalleres participativos, en los que diferentes
organizaciones sociales y vecinos se acercaromdeastr sobre distintas problematicas ambientgles
afectan a Tandil. Entre ellos, algunos hicierogdtesu preocupacion por el acceso al agua potable e
distintos sectores periurbanos. Sin embargo, upogde vecinos que asistieron a los talleres mastrsu
disconformidad con la modalidad de participacid@hido a que no hubo lugar para el debate abiénm, s
que los talleres se caracterizaron por la expasidéespecialistas en distintos temas, a lo qgersé la
ausencia de autoridades con poder de decisioni¢Riarvoz de Tandif).

A continuacién se analizan los conflictos y mowtiiones sociales relacionados al acceso al agua
en Tandil, acorde a los lineamientos propuestossp@rrercet al (2012).

En primer lugar, se destaca que en los tres casahflictos se focalizan en el agua subterranea
como valor ambiental en juego, ya que constituy@@o recurso para el abastecimiento humano. &€n lo
tres sectores la poblacion no se encontraba aidsstdel servicio de agua de red al momento del
desarrollo del conflicto.

Ademas, los puntos se ubican sobre el ambientesgpaano, donde las caracteristicas
hidrogeoldgicas del Sistema de Tandilia generarculiides para la extraccion del agua, debido
principalmente al escaso espesor sedimentarigoyelsencia del basamento cristalino a pocos me&os d
profundidad. Simultaneamente, en los tres cas@xisten sistemas de recoleccion y tratamiento alpac
generando una importante carga contaminante panadb subterraneo.

4.2.1 Barrio Cerro Los Leones

Este barrio, popularmente llamado Cerro Leonegnseentra ubicado 6 km al SO de la ciudad y
cuenta con aproximadamente 500 habitantes y emsipadebido a la realizacion de loteos y a latéuer
presion inmobiliaria que afecta a toda la ciudadinededores. Los vecinos del barrio comenzaron a
movilizarse reclamando el acceso al agua potabt# afio 2007, ante los antecedentes de contaminacio
microbioldgica del recurso subterraneo y casos atasitosis posiblemente vinculados al mismo. Por
entonces iniciaron el contacto con el Ente NacioleaDbras Hidricas de Saneamiento (ENOHSA) para
gestionar la obra de agua. Simultdneamente, laaad® esta Tesis inicid su investigacion a nivel de
Maestria especificamente en este sector periurfRodriguez, 2010), cuyos resultados principales se
retomaran en el item 4.5.1.

En la Tesis de Maestria se demostrd que el aguwaanapta para consumo humano, a lo que se
sumoé el descenso del nivel freatico debido a lg@sharecipitaciones en 2008, que ocasiond el sedado
numerosas perforaciones particulares. Fue en aguakento que los vecinos conformaron una Comision
barrial y dieron mas fuerza a sus reclamos. Loslteets obtenidos en la Tesis de Maestria y las

® Diario La Voz de Tandil. 19/04/2012. Malestar faita de autoridades con poder de decisién enteitde
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primeras publicaciones sobre la problematica, @ogstron aportes fundamentales para los reclamos de
la Comision, quienes los incluyeron en sus presantas ante las autoridades.

En 2009 el ENOHSA presenté el proyecto ProarsagfBroa de Asistencia en Areas con Riesgo
Sanitario) incluyendo el acceso de agua al bardodCLos Leones, mediante la extension de cafierias
desde el Parque Industrial Tandil donde existeffopgmiones de Obras Sanitarias Tandil. EI mismo
proyecto involucraba la obra para el paraje La &lgue se aborda a continuacién. En abril del mismo
afo se licitd la obrgue fue adjudicada a la empresa Ecosur Bahia. r8bargo, la ejecucion quedo
suspendida.

La movilizacion vecinal continud, haciendo llegas seclamos a la prensa local y a las autoridades
municipales, provinciales y nacionales, logrande gn febrero de 2010 se reactivara la obra. Tregsne

después se encontraba finalizada y posibilitandoh&xion a los pobladores.

4.2.2 Paraje La Elena

Este paraje es una urbanizacién relativamentermec@onde se ha densificado la construccion de
residencias y emprendimientos turisticos en lasna 20 afios a partir del loteo de lo que fuera una
estancia denominada La Elena (Gueredral, 2012). Se caracteriza por la belleza del paiségs vistas
hacia la ciudad.

El paraje esta sujeto a problemas de accesibibidlatjua por su ubicacion en las laderas de las
serranias de Tandilia.

En 2010 un grupo de vecinos comenzé a reunirseafodm una Comision barrial que en forma
inmediata plante6 ante las autoridades municigalegnultiples requerimientos, entre los que seadast
la provisién de agua a un creciente numero de nilde (Guerreret al, 2012). El reclamo tomd mas
fuerza cuando se concret6 la obra en Cerro Losdsgnaun no habia avances para el paraje La Elena,
considerando que el proyecto contemplaba la reidizale ambas.

La Comision coment6 a la prensa local que el rfiedltico habia descendido al punto de producir
el secado de perforaciones, argumentando que & aleébhcremento poblacional en la zona y que ehag
subterranea se estaba agotando. Ademds, conod@amutesencia de roca a poca profundidad en el
subsuelo, los vecinos atestiguaron que se reqbigcer perforaciones cada vez mas profundas para
acceder al recurso, lo cual implica un alto costarfciero.

Ademas, muchos habitantes se abastecen de aguanteedamiones cisternas, servicio brindado
por el Municipio de Tandil. Sin embargo, dicho cdmiacude sélo una vez por semana, y en caso de
lluvias no llega debido a los caminos intransitable

Durante 2012, la comision vecinal no ceso sus maa$a participando incluso de la Banca XXI del
Concejo Deliberante de Tandil. En noviembre del nmisafio, el diputado provincial Mauricio

D’Alessandro presentod un recurso de amparo antestigia nacional solicitando la realizacién detaa
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de red de agua para el paraje La Elena. En dicenhdirmismo afio, elJtiez Federal Carlos Furnari a
cargo del Juzgado Nacional en lo Contencioso Adstriziiivo Federal N° 2 indicd en su resolucion que
la Direccion de Obras Sanitarias de Tandil, el Mzipio de Tandil y el ENOHSA, dentro del marco de
sus respectivas competencias y a la mayor brevpdsithle, deberan arbitrar los medios necesarioma f
de que los vecinos de La Elena tengan acceso adale agua potable, salubre y aceptable, para uso
personal y doméstiégLU22 Radio Tandif).

En junio de 2013 ante la ausencia de respuestasjelinos nucleados en la Comision vecinal
volvieron a movilizarse ante el Municipio de Tapndécibiendo como respuesta una serie de aclaexion
sobre las competencias de los distintos nivelesmaimentales respecto a la problematica del aglea. A
fecha de presentacion de esta Tesis, el confligte sin resolucion.

Si bien el conflicto de La Elena es mucho mas nteig aun requiere tiempo y estrategias de
movilizacién y protesta para su resolucidn, no afitst, es importante adelantar el caso como evigenci
de un proceso al que no escapan otras areas das&éxpairbana sobre el pie de sierras a futuro
(Guerrero, 2011).

4.2.3 Barrio Don Bosco

Este sector periurbano se ubica al sur de la cjuglagie de las sierras. Como se detallard mas
adelante en el apartado 4.5.2, en los Ultimos 13 a@ ha producido el desarrollo urbano asociado a
emprendimientos turisticos y residenciales. Al igyze en los dos casos anteriores, las caractagsti
geoldgicas condicionan la extraccion de agua etidzghsuficiente, sumado a los problemas de calidad
por la ausencia de servicios sanitarios basicos.

Si bien existen evidencias de las dificultades keaceeso al recurso, como secado de pozos,
necesidad de profundizar las perforaciones, cordpragua para llenar piletas, problemas de calidad
bacteriolégica y quimica, los vecinos adn no hagawoizado un reclamo en forma conjunta en este
sentido. Cabe aclarar que algunos habitantes dnka se han agrupado en la organizacién “Vecinos po
un desarrollo sustentable” que reclama lo regudel Plan de Desarrollo Territorial, ya que afesdta
uso potencial de sus tierras.

Esta organizacion asistio a los talleres realizgums OPDS en el marco del Plan de Manejo
Ambiental. Entre sus reclamos difundidos en la ggelocal argumentan que requieren obras para el

abastecimiento de agua en la zona (LU22 Radio T4ndi

® LU22 Radio Tandil. 28/12/2012. La Justicia ordeué los vecinos de La Elena tengan agua a la baeveakible.
" LU22 Radio Tandil. 25/08/2011. “Vecinos por unatesllo sustentable” piden reglas claras e iguahfate la ley.
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4.2.4 Andlisis conjunto

En el andlisis conjunto de los tres casos, se @etee el conflicto ambiental surge por la difiadlt
de acceder al agua subterranea, tanto por lascione$ hidrogeoldgicas como por el incremento en el
namero de perforaciones y volimenes extraidos. &dese suma el hecho de que el recurso en muchos
casos no cumple los requerimientos de calidad gamaumo humano, lo cualpriori estaria vinculado
con el vertido de efluentes domiciliarios en poabsorbentes.

La situacion genera que los habitantes de cadarsdeban adquirir agua envasada, utilizar el
servicio de camiones cisternas, o conseguirla dedlanunicipal de la ciudad.

Ante esta situacién, son numerosos los particigantglicados en los conflictos, entre los que se
destacan los vecinos, las comisiones barriales,idyfiia de Tandil, Obras Sanitarias Tandil, ENOHSA,
empresas de agua envasada, perforistas, personasladas a actividades turisticas, legisladores
provinciales, Estado nacional, medios periodisticoales.

Asimismo, el analisis permite observar que en liBnas afios la comunidad ha generado
diferentes estrategias de organizacion social ¢éeet a acceder al sistema de agua de red, engando
conflicto con las autoridades en sus distintoslas/e

La movilizacion de cada grupo es distinta, incldewrasos de vecinos que realizan los reclamos
mediante organizaciones ya existentes hasta laiérede nuevos grupos a partir de preocupaciones de
caracter explicitamente ambiental como “Vecinosysodesarrollo sustentable” (Guerretal., 2012).

De los tres casos analizados, sélo ha sido reselettel barrio Cerro Los Leones, destacandose el
rol del Estado Nacional que llevé adelante el azastiento de agua en 2010.

Cabe enfatizar que estos conflictos dan cuenta dsdasa participacion de los actores sociales en
las instancias gubernamentales de decision, asb a®rmla ausencia de planificacion y ordenamiento
territorial previos a la urbanizacion y desarralestas zonas.

4.3 FUENTES Y CARGAS CONTAMINANTES DEL AGUA SUBTERR ANEA

A continuacion se presentan las principales fuenteargas contaminantes que afectan actual o
potencialmente al recurso hidrico subterrdneo,ifidadas por su origen agropecuario, urbano o
industrial, siguiendo los lineamientos de la inigeation realizada por Banda Noriegfaal (2008) donde
participo la autora de esta Tesis.

Se realiza una descripcion de la naturaleza ygemak casos una estimacion cuali —cuantitativa de

las mismas.
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4.3.1 De origen urbano

En el ambito urbano, se destaca como fuente conéaua el vertido de efluentes domiciliarias
situ. En los sectores desprovistos de red cloacaladieada disposicion de los efluentes domiciliaros
pozos absorbentes. Dichos pozos constituyen undesmntaminacion puntual, que ademas en muchos
casos se encuentran directamente en contacto sopégficie freatica por el escaso espesor derla ro
saturada presente en el ambito de llanura del dgeastudio. En los casos que la cantidad de pozos
absorbentes es elevada y estan distribuidos enammoinas, la contaminacion puede considerarskarea
difusa.

Tomando como base las estimaciones realizadas grutaBNoriegat al (2008) se actualizaron
los valores estimados de generacion de efluentegcidiarios segun datos censales de INDEC (201€). S
considerd un caudal medio de generacién de agaahiades establecido como guia por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 1988) de 200 litros/hatie por dia. De ese modo, se estimd el cauddbhque
poblacion no servida con red cloacal del partidoTéedil devuelve al acuifero freatico en pozos
absorbentes. El total de habitantes alcanza 12%.8725,34% no posee sistema cloacal (INDEC, 2010)
gue corresponde a 31.339 habitantes. Entonceapudhtaportado al subsuelo estimado es de 6.267.800
litros/dia, que equivale a 6.267,8/dia. Partiendo de los valores establecidos parargés domiciliarios
por Metcalf & Eddy (1994), y considerando el cauelstimado para la poblacion no servida de 6.267,8

m’/dia, se calcularon las cargas para cada paraerekg/dia (Tabla 9).

Tabla 9. Estimacién de cargas contaminantes verédgozos absorbentes.

Parametro Valor n;edio Carga
(g/m) (kg/dia)
Sélidos totales 720 4512,8
Sélidos disueltos 500 3.133,9
Solidos suspendidos 220 1.378,9
DBOs 220 1.378,9
DQO 500 3.133,9
Fosforo (P) total 8 50,1
Nitrogeno (N) total 40 250,7

Otra fuente de contaminacion del agua de origeanartha constituye la disposicion de residuos
sélidos domiciliarios. En la ciudad de Tandil, lspbsicion final se realiza en un relleno sanitario
ubicado al noroeste de la ciudad que funciona d&868 y esta4 concedido por el Municipio de Tandil a
la empresa CLEAR S.R.L. Antes de 1988 los residueson dispuestos en un area contigua sin ninguin
tipo de tratamiento o prevencion. El relleno octfahectéreas, de las cuales 11 son las aproveshable
para los residuos (a una tasa de ocupacion aprdaimi@ una hectarea por afio). El caudal de lixigado
originados en el relleno sanitario es de%dfa. Las caracteristicas quimicas mas relevaotesas altas

cargas de demanda bioquimica de oxigeno (Bfemanda quimica de oxigeno (DQO) y sdlidosdstal
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disueltos. Existe una recirculacion de parte detlahde lixiviado al relleno que ingresa como Lgtesha
de riego sobre todo en verano y el resto una @ado se descarga a un canal influente hacia@taarr
Langueyu (Banda Noriegzt al., 2008). Por su parte, en la localidad de Manfadga (Estacion Vela) los
residuos solidos urbanos se disponen en un basukdélo abierto sin tratamiento. Este sitio de
disposicion final se ubica a 1.000 metros del ejidmno y ocupa una superficie de 14.060 m

4.3.2 De origen agropecuario

Como se indicé previamente en la caracterizacidrdiga de estudio, en el partido de Tandil las
actividades agricolas y ganaderas tienen un ralopnnante ocupando el 89,6% de la superficie
(INDEC, 2002).

La aplicacion de fertilizantes y agroquimicos eadgicultura puede generar contaminacion difusa
de las aguas subterrdneas con una gran extengi@nfisial. La modalidad de uso consiste en una
aplicacion por afio de plaguicidas en el caso dii@as mientras que en los cultivos se realizareéhy
4 aplicaciones por afio.

En el partido de Tandil, segun el relevamientoizedb por integrantes del CINEA con la
participacion de la autora de la Tesis, la mayaottidad de herbicidas e insecticidas se aplica sn lo
cultivos de girasol (4,53 kg/ha) y de soja (3,5thky En el caso del girasol, los herbicidas miigados
son acetoclor, metolacloro y trifluralina y losecticidas de mayor uso monocrotofos o cipermetiima.
cambio, en la soja se emplea principalmente eli¢idebglifosato y el insecticida metamidofos. Eltio
de maiz conlleva la aplicacion de aproximadameyié@ha, incluyendo principalmente a los herbisida
atrazina y acetoclor y a los insecticidas deltaimety lambdacialotrina. El trigo es el que requia@nor
cantidad de agroquimicos (2,32 kg/ha), utilizandayonmente los herbicidas 2.4 D y metribuzin, y
cipermetrina como insecticida (Banda Noriegal, 2008).

En el cultivo de papa, segln la informacién pravisor el ingeniero agronomo Carlos Herrera,
existe una amplia variedad de agroquimicos utibzag sus aplicaciones son diferentes dependiendo de
las caracteristicas de los lotes, las condicionetanoldgicas y las decisiones de cada productor. S
embargo, el profesional entrevistado indicé quegemeral se aplican dos fertilizantes principalesfato
diamonico (entre 350 y 450 kg/ha) y urea (entre 200 kg/ha). Con respecto a los agroquimicos, se
utilizan diversos fungicidas e insecticidas. Emtie primeros se destacan Mancozeb (25 kg/ha), Atrob
(2,5 kg/ha), Infinito (1,5 kg/ha), Prestige (2,%h4&), Celest (800 ml/ha), Bogard o Tebuconazole-{GHD
mi/ha), Amistar Top (600 ml/ha). Mientras que losdcticidas incluyen las siguientes aplicaciones:
clorpirifos (2,1 L/ha), abamectina (1,5 L/ha), dineo (1,2 L/ha), Engeo (400 g/ha), Decis For&d(1
mil/ha), Karate Zeon (100 mi/ha).

No existen estudios detallados sobre la preseneiagtoquimicos en aguas subterraneas del

partido de Tandil. Sin embargo, de acuerdo comalisis preliminar a partir de 6 muestras dentrio de
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partido realizado por Ruiz de Galarreta y Bandaiddar (2004) no se registr6 la presencia de
agroquimicos en el ambiente subterrdneo. No olestaet deberia analizar un mayor nimero para su
representatividad y monitorear particularmente tmsmpuestos que presentan alta movilidad vy
persistencia.

Por otra parte, las actividades ganaderas intes)sieano lo son la cria y engorde intensivdesd
lots y los tambos, posibilitan la existencia de fuemescontaminacién puntual. La carga contaminante
esta formada por excretas animales en grandes gokEBnEn el caso de los tambos, y como se detallara
mas adelante en el apartado 4.6.2 de esta Tesigfll@ntes liquidos son evacuados en cavas o sbbre
terreno, las que en muchos casos atraviesan la rmreaturada y entran en contacto directo con la
superficie fredtica.

El efluente de los tambos tiene dos componentesipeles: las excretas y el agua. La cantidad de
excreta generada por animal es variable y depeadeuibs factores, tales como la estacionalidath de
produccion, el tiempo de permanencia de los ansnate el area de ordefie, la cantidad de alimento
consumido, entre otras. Asimismo, el volumen w@diz también es variable, e incluye el consumo en la
limpieza de la sala de ordefie y corral de espasaafuas pluviales, el uso para el enfriamienttade
leche, y también en el lavado de tanques y maqienardefie y de ubres. El valor internacionalmente
considerado estandar como consumo de agua de tingiario es de 50 litros/vaca de ordefie (MGAP,
2008). Por otra parte, Nosetti al (2002a) estimaron el volumen consumido en tandeoks provincia
de Buenos Aires, determinando un valor medio d&43RL/dia. Dicho valor incluye el agua utilizada en
el enfriamiento de la leche, que fue estimada es unitros por cada litro de leche producida,mtigén

el consumo en el lavado del corral, de la sala yrlaquinas de ordefie, y de las ubres.

4.3.3 De origen industrial

Como se anticipé en el Capitulo 3 Area de estuBEmdil cuenta con un Parque Industrial que
nuclea la mayor parte de las industrias aunqus sigaen funcionando en zona urbana.

De acuerdo a estudios antecedentes desarrolladdSZ3NEA, se evaluaron las cargas originadas
en el Parque Industrial de Tandil. Ruiz de Galare¢tal. (2004) evaluaron parametros en los efluentes
liquidos industriales que incluyeron: DB@ceites, fenoles, sulfuros, cianuros, zinc, crobos autores
determinaron que el riesgo de contaminacion affemmusubterraneo correspondié predominantemente a
un nivel elevado y en menor medida moderado exiéela la vulnerabilidad de los diferentes sectores

En particular la industria de fundicion en Tandid kido y es uno de los ejes productivos de
crecimiento de la ciudad. Incluye industrias dedfaidbn de metales, principalmente hierro y acero, e
menor medida aluminio, cobre y bronce, tambiérea#iza fundicion de hierro gris y acero. El priratip
residuo generado por estas industrias lo constituge arenas de moldeo y noyeria (CEPIS, 1996),

alcanzando entre el 66% y el 88% del total de wesidde la actividad. Este tipo de residuos estan
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generados por una serie de insumos utilizados Ipaetaboracién de moldes dentro de los cuales se
incluyen: aglomerantes, arenas prerrevestidas,unaisit pastinas, endurecedores, desmoldantes,
elastizantes en tierras de moldeo. Los aglomerasteslos insumos que se incorporan en mayor
proporcion a la arena silicea y los mas utilizasos fenol formaldehido, alquidico uretano, fendlico
uretano, Mogul, bentonita, alcohol y estearina (BaNoriegaet al, 2008)

En Tandil, este tipo de residuos se vertieron higithente en forma no controlada en cavas de
canteras y ladrilleras, asi como en terrenos b#&jcmialmente se continla con este tipo de disposici
final. Segun Banda Norieget al (2008) la generacion mensual de arenas de fdmdaicanza entre
2.500 y 3.000 toneladas.

Miguel et al (2009) determinaron un riesgo extremo de contaciim del agua subterrdnea en uno
de los principales vertederos de arenas de fundi€it ese sitio, detectaron incrementos en laidatin
del agua y el contenido de nitratos aguas abaja dena de vertidos, respecto aguas arriba. Se g@ne
relevancia el estudio de la disposicion de este dip residuos por el peligro potencial de contaaidma
al recurso subterraneo.

Ademas, existen otras cargas contaminantes dendrigestrial que afectan al medio, entre las que
se destacan las descargas que realizan un grupdwdgrias sobre el arroyo Langueyd, especificasent
una vez que éste cruza la Ruta Nacional N° 226.1(&i§). En esa zona el arroyo recibe descargas de
efluentes de diversas industrias y de las plargdasathmiento de aguas residuales urbanas.

Si bien el arroyo es naturalmente efluente respattacuifero freatico, suelen manifestarse
relaciones inversas como la influencia del curguesicial respecto al subterraneo debido a la sd#en
explotacion por parte de las perforaciones de OBeastarias Tandil (Ruiz de Galarretaal, 2007).
Esta situacion representa un riesgo de contamimdiciéal al acuifero.

Los mataderos y frigorificos ubicados en Tandilliggn contribuyen en la generacion de cargas
contaminantes. Segun Banda Noriega y Diaz (20@8jdenas alcanzan entre 1.300 y 3.200 animales
mensuales, generando entre 2.300 y 5.88fnes de efluentes liquidos con altas concentrasiaiee
DBOs y Nitrogeno. Los tratamientos de efluentes coesign sedimentaciones y lagunas facultativas y
aeroObicas y las descargas son efectuadas al dramygmieyu.

Por otra parte, las industrias lacteas de elabmvate quesos y dulce de leche localizadas en Tandil
producen efluentes cuyos caudales oscilan entrey B0 ni/mes y poseen elevadas concentraciones de
DBOs (Banda Noriega y Diaz, 2008). Los tratamientos sonlares a los anteriormente descriptos y las

descargas son efectuadas en el arroyo Langueynbyéa en suelo.
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4.4 USO Y GESTION DEL AGUA EN LA CIUDAD DE TANDIL

En este apartado se describe el uso y la gestidagda en la ciudad cabecera del partido. En
primer lugar se presenta una breve resefia histdricauyendo su provision y el tendido cloacal, y
posteriormente se describe el actual sistema dstestimiento llevado adelante por Obras Sanitarias
Tandil (OST).

4.4.1 Resefa historica de la gestion del agua ercladad de Tandil

La fundacion de la ciudad de Tandil en 1823 se s el interfluvio de los arroyos del Fuerte y
Blanco, tributarios del Langueyu. La expansion nebavanz6 desde entonces ocupando la cuenca alta
del arroyo Langueyd.

En el partido de Tandil, el suministro de agua pamasumo humano y otras actividades de la
poblacion urbana y rural, ha sido historicamenpaudir del recurso subterraneo. Por su parte,relyar
Langueyu y sus tributarios no han sido utilizadome fuente para consumo, producto de su escaso
caudal, siendo sus usos principales el recreatoamo receptor de efluentes.

Antes de la existencia de servicios sanitarios ipodl los habitantes se abastecian de agua
individualmente a través de jagleles construidesmdo hasta alcanzar el nivel freatico, aljibesosn
gue se colectaba agua de lluvia o bien perforasiona bombeadores o bombas de mano. Los sistemas
de desaglie domiciliario se conformaban Unicamenteppzos absorbentes y letrinas. En diversos
sectores periurbanos y en el ambito rural adn woati utilizandose estos sistemas de captacion
domiciliaria y de vertido de efluentes, como sdiaaan el presente capitulo.

En la ciudad de Tandil se realizaron las primeras perforaciones en el afio 1913, en un terreno
situado cerca de la confluencia de los arroyos@lgndel Fuerte, en el actual predio de OST (Fig%a
En julio de 1936 se iniciaron las obras de constéucde la red de agua en la ciudad. Las perfanasio
efectuadas por la entonces Direccion General deefidiralcanzaron un total de cinco ubicadas en el
predio de OST, se tendieron cafierias y se construgdorre tanque para el abastecimiento de la zona
céntrica, que en aquella época se encontraba dianppar los cauces de los arroyos mencionados. Fue
necesaria la ejecucion de un rebombeo para la atinade la ciudad. Cuatro afios mas tarde fue
inaugurado el servicio de agua corriente.

Fue asi que en los primeros afios de la década4feldantidad de perforaciones ascendié a
siete, ubicadas dentro del ejido urbano y a unaacdistancia entre ellos (150 metros). Dichas
perforaciones aun contindan en explotacion, briddaraudales muy importantes, incluso superando los
120 ni/h (Ruiz de Galarretat al, 2010). La expansion del ejido urbano entre lasadés de 1940 a
1960, profundizé los procesos de ocupacion del olede inundacién de los arroyos y la

impermeabilizacidn del sustrato. Asi, luego de osmeventos de precipitaciones intensas, los tesreno
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bajos fueron ocupados por las aguas de escormoiacando la inundacion de extensos barrios de la
ciudad, principalmente en el sector NE.

Ante tales eventos, se hicieron obras hidricagdas que se destaca la construccién en 1958 del
Dique del Fuerte (Figura 15) finalizado en 1961.nkiémo funciona como un dique regulador que
embalsa las aguas del arroyo homénimo. Ademas tlearacomo disipador de energia del agua
superficial y retardar la salida natural, actualreesl lago tiene una funcidn turistico-recreativaym
importante en la ciudad. El lago posee una superfiproximada de 19 hectareas y una profundidad
promedio de 0,80 metros (Ruiz de Galaredtal, 2010). Asimismo, se realizaron obras de entulbramie
de los tributarios del arroyo LangueyUl. En primgyar se comenzé por el arroyo del Fuerte en 19568 y
continud en el arroyo Blanco en 1980-81. Dichasaslposibilitaron que la poblaciéon ocupara terrenos
mas alla de los limites de los cauces.

Si bien en sus inicios los servicios de agua de/reldacas estaban a cargo de Obras Sanitarias de
la Nacion, en 1980 fueron transferidos a la Proaime Buenos Aires que pocos meses después los
transfirio al Municipio de Tandil. Actualmente, Ddreccion de Obras Sanitarias pertenece a la Geere
de Planeamiento y Obras Publicas del Municipio.

A medida que la ciudad crecia tanto en poblaciamoccen superficie, las reservas de la torre
tanque no eran suficientes y ademas se requeristeaba a zonas topograficamente mas altas,
dificultando el abastecimiento de agua por faltgsion. Considerando que el predio de OST doade s
localizaban las primeras perforaciones tiene uta de 176 msnm, se requirieron cafierias de diametro
mayores y sistemas de rebombeos. Asimismo, lasideckes de proveer de agua a una poblacion cada
vez mayor, favorecidé el aumento de la cantidadetéomciones hacia el NE, alcanzando un total de 35
en el afio 2006 y 44 en el afio 2010 (Figura 15).

Con respecto al servicio de desagile cloacal, adargbién de OST, las obras comenzaron en
1958 y se inauguro la primer planta depuradora9&7 lubicada en el predio del ente municipal, stbre
calle Dinamarca (Figura 15). Para el afio 1982,28b Ble la poblacion que habitaba el ejido urbano
contaba con agua corriente y el 20% con servicadal (Latella, 2006).

Ante la colmatacion de la capacidad operativa daitaera planta de tratamiento que ocasionaba
el vuelco de fluentes sin tratar al arroyo Langyesumado al continuo crecimiento poblacional,
surgieron necesidades de nuevas infraestructurasadeamiento. Fue asi que en abril de 2010 se
inauguro la segunda planta de tratamiento cloaedladciudad de Tandil, ubicada en el barrio Villa
Aguirre, al NE de la ciudad (Figura 15). Ademaginas de 2010 se realiz6 la ampliacion de la planta
cloacal antigua, que contaba con dos lineas derranto, incorporando una tercer linea. Esta agiphia

significé un aumento del 60% en la capacidad operae la planta (Diario La Voz de Tan8)jl En 2012

8 Diario La Voz de Tandil. 14/12/2010. Mejoramieimtegral del predio de la planta depuradora decelsa
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se inici6 la construccién de una tercera plant&ratamiento cloacal, especificamente para el ba@io
Movediza (Figura 15), que a la fecha de presentadioesta Tesis alin no ha entrado en funcionamiento

Una cuestidn a destacar es que el sistema de aifladb de la ciudad es separativo, es decir no
incluye las aguas pluviales. Sin embargo, existenexiones clandestinas que generan situaciones
extremas en la Planta de tratamiento en los mommeatgdntensas precipitaciones, forzando la descarga
directa al arroyo (Ruiz de Galarretgal, 2010).

Analizando en conjunto la cobertura de ambos ses/ganitarios, un relevamiento realizado por la
Secretaria de Obras y Servicios Publicos del Mpiniade Tandil indica que en el afio 2010 la poblacio
de la ciudad de Tandil abastecida por agua de Ioechzaba el 96%, mientras que el 79% accedia al
sistema cloacal (Diario El Eco de Tandil Dichos datos son levemente superiores a losdasgglel
ultimo Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viges (INDEC, 2010), cuyo relevamiento indica que
en el partido de Tandil del total de 43.155 hogae€93,16% acceden al agua mediante la red publica
municipal, mientras que el 6,55% lo hace mediaetéopaciones y pozos. Algunos hogares la obtienen
mediante camiones cisternas, alcanzando el 0,268toyel 0,03% lo hace mediante otras fuentes como
agua de lluvia, rio, canal o arroyo. Asimismo, se¢pfiDEC (2010), el 73,53% del total de hogares
relevados posee conexion al sistema cloacal parerttio de efluentes domiciliarios. El 25,34% iaél
pozos absorbentes, de los cuales el 15,33% no pésega séptica. El porcentaje restante de losésga
utiliza bafios tipo letrina o similares.

La representacion grafica de ambas coberturasueyagloacas actualizada al afio 2012, en base a

informacién brindada por el Municipio de Tandil,esenta en las Figuras 13 y 14.
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Figura 13. Cobertura de agua potable, afio 2012. Figura 14. Cobertura de red cloacal, afio 2012.

® Diario El Eco de Tandil. 08/02/2010. En la ciudtd Tandil, el 96 por ciento de la poblacién accadegua y el
79 a las cloacas.
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4.4.2 Abastecimiento de agua potable y gestion dekurso en la ciudad

En este apartado se describe el sistema de almaisteii de agua potable de la ciudad de Tandil.
Incluye la extraccion, almacenamiento, tratamignddstribucion del recurso en la red domiciliaria.

Segun informacion recabada en la Secretaria de&tdanto y Obras Publicas del Municipio, en
la actualidad existen 48 perforaciones de explétaein uso, necesarias para abastecer a la poblacion
urbana. También existen 2 perforaciones en desuso.

La Figura 15 presenta la informacion actualizadaaf@ 2012 tanto de las perforaciones de
explotacion como la infraestructura de tratamieolmacal. Como se observa en dicha Figura, un
importante nimero de perforaciones se ubican greglio de OST, que son las mas antiguas, y en
terrenos linderos. En cambio, las que se encueatiagadas en direccion NE fueron las Gltimas &n se
realizadas. El agua subterranea continla siendmigat mediante los pozos mas antiguos antes
mencionados.

La profundidad de las perforaciones varia entrg 30 metros y su diametro es normalmente de
22 pulgadas (55 cm). Las perforaciones poseen ieafierencamisado desde la superficie hasta los 18 a
25 metros de profundidad. El espacio anular queaeetre la cafieria camisa y las paredes del ptao e
sellado con cemento. Los filtros son de tipo raramatinua y de acero inoxidable. Poseen ademas un
prefiltro de grava, ubicado en el espacio anulas hombas sumergibles se ubican entre 20 y 36 snetro
de profundidad (Barranquero, 2005).

Se utilizan bombas sumergibles de 30 a 40 HP cogodales oscilan entre 50 a 70 m3/h para el
primer tipo de bombas y de 60 a 80 m3h para alrsdg Se destacan por su mayor aporte dos pozos
ubicados dentro del predio de OST (N° 4 y 5) queepn bombas de 60 HP y de los cuales se obtienen
caudales de 123 y 124 m3/h, respectivamente (Ru@alarretaet al., 2010).

De acuerdo a datos suministrados por OST, el valumméximo horario para el total de
perforaciones alcanzaba en 2010 un valor de 2.86(Rmiz de Galarretat al, 2010) lo que equivale a
un bombeo méximo de 68.640 m3 /dia (25,05/AfD).

En este ultimo aspecto resulta de interés relacidicho volumen de extraccion con la magnitud
de la recarga subterranea. Para ello, se condia@em®ecipitacion media anual para Tandil de 838 mm
(Tabla 5) y se tuvo en cuenta lo determinado pardBgueroet al. (2012a) quienes indican que la
recarga en la cuenca alta del arroyo Langueyu,elseadibica la ciudad de Tandil y sus perforaciolees
extraccion, es del 13 al 17% de las precipitacioi@esnando como valor medio que el 15% de las
mismas constituirian la recarga del sistema susteq, se obtiene un total de 125,7 mm/afio de iogres
Teniendo en cuenta que el sector de la cuencaalltarroyo Langueyu considerada hasta la curva de
nivel de 190 msnn que incluye a todas las perfores de OST, ocupa una superficie de 1947 keh

volumen de recarga subterranea para ese sectorattaa 24,47 hitfafio.
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Esta comparacion permite determinar que el volumarimo de extraccion para el abastecimiento
de la ciudad de Tandil (25,05 Rfario) es similar a la recarga subterranea estiraada cuenca alta
(24,47 hnYafio), poniendo de manifiesto la presion a la caié@ sometido el recurso por su intensa y
continua explotacion. Se debe considerar que ettaazion es una simplificacion porque no incluye
otras actividades que extraen el agua subterratregés de pozos particulares.

Por otra parte, ante la intensa extraccion de aggi@ada en el predio de OST cercano al arroyo
Langueyu, Barranqueret al (2008a) verificaron que dicho arroyo naturalmesfteente se convierte en
perdedor en el sector de mayor densidad de pozegpdetacion ubicados en el sector de conflueneia d
los tributarios del arroyo (Figura 15). Esta akéya se debe a la intercepcién de conos de depresid
producto del intenso y continuo bombeo de los pamabastecimiento de OST. Esta situacion provoca
que el arroyo se constituya en una fuente linetdrmial de contaminacion del acuifero. Segun Raiz d
Galarretaet al (2010) los descensos de nivel dindmico respdctival estatico en los pozos de OST
fluctan entre 9 y 23 metros.

Una vez que el agua es extraida de las perforagi@hesistema de abastecimiento incluye tres
fases: tratamiento, almacenamiento y distribudiés. caracteristicas del sistema estan condiciorzatas
los distintos niveles topograficos de la ciudad.

El tratamiento del agua se basa en la desinfecoi@djante el agregado de hipoclorito de sodio
inyectado por clorinadores, que se regulan depeddidel caudal que circule por las caferias, aabco
del contenido de cloro presente en las muestraadasnen distintos puntos de la ciudad (Barranquero,
2005). Dicho tratamiento esté totalmente vinculada distribucién y almacenamiento, de modo tal que
se realiza por separado en las distintas zonas.

Segun se presenta en la Figura 16, el sistemastibdcion tiene tres zonas principales:

- Zona Noreste (tanque bajo): es una zona baja, endlase ubica el predio de OST. Recibe el

agua directamente de los pozos que estan ubicadgarrio Villa Aguirre (Figuras 15 y 16). Utidzun
tanque bajo para la distribucion y abarca el abestento a Villa Italia, Villa Aguirre, barrios Famo y
San Cayetano, y el sector comprendido al NE deaVamidas Colén y Marconi. El agua que no es
utilizada en este sector, sigue su circulaciondpgrsas cafierias hacia el predio de OST.

- Zona Centro (cisternas): comprende la mayor sugierfi densidad poblacional de la ciudad,

abasteciendo a toda la zona céntrica y los bavt&iallrgico y Rodriguez Selvetti (Figura 16). Utdila
Torre tanque (Figura 15) como punto de regulaciéniag reservas de agua y también dos cisternas
ubicadas al sur en el predio del Cementerio Mualdjavenida Brasil) de 5.500 htada una. Esta zona
recibe el recurso de los pozos ubicado al norestéilth Aguirre y de aquellos localizados dentrery
cercanias del predio de Obras Sanitarias. A pdetieste punto se realizan rebombeos (Figura 1) par
abastecer a distintos sectores de la ciudad: & €ibrdobita, barrio Calvario y Villa Laza; b) \dlldel

Parque y barrio Las Tunitas; c) sector noreste eél@edocaliza el barrio Golf y la zona del Club UNEC
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- Zona Parque Industrial: las dos perforaciones ded&l Parque Industrial abastecen a las

industrias alli localizadas y a los barrios SamJdaggiori, La Movediza y Cerro Los Leones.
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Figura 15. Perforaciones y plantas de tratamielofcal en la ciudad de Tandil.
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Al inicio de la investigacion para la Tesis Doctmargié el interés de conocer la situacién en los
barrios periurbanos que no contaban con los sesv&hnitarios. Analizando las Figuras 13, 14 yd6 s
observa la falta de cobertura de ambos servicio®®ibarrios San Cayetano, La Elena y Don Bosco.
Asimismo, como se indicO anteriormente, el baror€ Los Leones no contaba con agua de red abinici
de esta investigacion, sino que fue abastecido0&0,2por lo cual ya se encuentra incorporado en las
Figuras 13y 16.

Esta situacion, conjuntamente con la manifestad@mronflictos y movilizaciones sociales, y los
antecedentes de contaminacion microbioldgica dehagonllevaron a la selecciéon de los dos casos de

estudio en zonas periurbanas, que son analizadibstalie en el apartado 4.5.

Figura 16. Principales barrios de la ciudad de Tarzbnas de distribucion de agua potable.

4.4.3 Calidad del agua en la red publica

Como se describi6 en el apartado precedente,ado e la distribucién del recurso hidrico en la
ciudad se producen mezclas en los tanques y astgurovenientes de distintas perforaciones. Esta
situacion puede modificar su calidad quimica, delsida combinacion de aguas con distinta salinjdad

diferentes concentraciones de iones.
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En ese sentido, Barranquero (2005) analiz6 la atiividad eléctrica (CE) y las concentraciones
de nitratos en los pozos de abastecimiento de QB Taepafias realizadas en 2003 y 2004. Los
resultados del muestreo en 2003 brindaron valeeeSH entre 620 y 1.290 pS/cm y concentraciones de
nitratos entre 39 y 160 mg/L. En 2004, la CE oseitfre 495 y 1.285 uS/cm, mientras que los nitratos
alcanzaron valores entre 22 y 150 mg/L. Los tensogeriores a 90 mg/L de nitratos correspondieron a
las perforaciones mas antiguas, ubicadas en eliopdl OST y terrenos cercanos. Varias de las
perforaciones ubicadas en Villa Aguirre (Figurasylb6) presentaron concentraciones superiores a 55
mg/L.

Considerando que el Cadigo Alimentario Argentincoraienda un maximo de 45 mg/L de nitratos
en aguas de consumo humano, cabe sefialar quers@loato de las perforaciones de OST el agua
subterranea tenia un contenido igual o inferiorredomendado, segun el estudio realizado por
Barranquero (2005).

A efectos de actualizar esta informacion, en jutléd2011 se efectué un muestreo de agua de red
en la ciudad de Tandil. Debido a la imposibilidadatceder a las perforaciones de Obras Sanitarias e
ese momento, las muestras fueron tomadas en dimsigérticulares. Esto significa que representhrgin
valores resultantes de las mezclas de distintdgrpeiones, como se explicé previamente.

Se tomaron 27 muestras distribuidas en la ciuddadui@& 17), en las que se midi6 CE,
concentraciones de nitratos y cloro residual. Ll 40 presenta los resultados ordenados seguaméa z
de distribucion de agua a la que corresponde |astraue

Con respecto a la CE, se observa que la mayoréepaglores que oscilan entre 700 y 800 uS/cm.
El promedio fue de 780 uS/cm. Sin embargo, se desghelevado valor de CE de la muestra N° 10, con
1.089 pS/cm.

De la Tabla 10 se obtiene que en gran parte dedaurbana la concentracion de nitratos fue
superior a 45 mg/L, valor maximo recomendado pamasumo humano en la legislacion argentina
(Apartado 1.9 Marco legal).

Solamente en dos casos correspondientes al Tarajoeelbcontenido de cloro residual resultd
acorde a lo recomendado por el Codigo Alimentanigefitino (0,2 mg/L) y en un sitio de la zona del
Parque Industrial obtuvo el méaximo valor con 0,7/lmdPor otra parte, las 24 muestras restantes no
alcanzaron el nivel de cloro residual minimo quegase la desinfeccion del agua. Esta variabilidad e
los valores de cloro puede verse afectada porolagiciones de higiene y mantenimiento de los tasque
de almacenamiento dentro de cada domicilio.
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Tabla 10. Resultados de CE, nitratos y cloro redidn agua de red municipal.

Sitio Zona de distribucion de agua CE Nitratos | Cloro residua
N° (uS/cm) | (mg/L) (mg/L)
3 Cisterna Centro 758 68,38 0,05
4 Cisterna Centro 783 71,28 Vestigios
5 Cisterna Centro 788 73,71 Vestigios
6 Cisterna Centro 795 40,20 0,07
7 Cisterna Centro 775 68,89 0,05
8 Cisterna Centro 767 68,78 0,02
9 Cisterna Centro 765 69,01 0,02
16 Cisterna Centro 758 73,10 Vestigios
17 Cisterna Centro 776 73,82 0,02
18 Cisterna Centro 745 62,87 Vestigios
19 Cisterna Centro 606 49,48 0,02
20 Cisterna Centro 761 71,85 0,02
27 Cisterna Centro 780 80,78 0,10
15 Rebombeo Villa del Parque 760 71,56 0,05
1 Parque Industrial 724 36,42 Vestigios
2 Parque Industrial 748 36,55 0,70
14 Parque Industrial 749 38,81 0,10
10 Tanque bajo 1.089 185,69 Vestigios
11 Tanque bajo 814 7328 0,20
21 Tanque bajo 846 78,25 0,20
22 Tanque bajo 798 58,93 0,15
12 Rebombeo barrio Calvario 790 74,34 0,05
24 Rebombeo barrio Calvario 757 76,91 Vestigios
23 Rebombeo NE 766 70,70 Vestigios
13 Rebombeo NE 778 73,74 0,07
25 Rebombeo NE 801 76,57 0,03
26 Rebombeo NE 793 76,75 0,03
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Figura 17. Muestreo de agua de red en la ciudddhddil. Junio 2011.

En base a los andlisis por zonas de distribucicagde, se observa que:

Cisterna Centro: de las 13 muestras de la zona, 8@ posee contenido de nitratos inferior al
valor maximo recomendado. La N° 19 presenté urr\eacano, con 49 mg/L. Mientras que las 11
muestras restantes superan los 60 mg/L. El prommthoa un valor de 67,09 mg/L de nitratos.
Ademas, ninguna de las muestras del sector posgenido de cloro residual necesario para
garantizar la desinfeccion (0,2 mg/L).

Rebombeo Villa del Parque: si bien se tomo séloranastra en esta zona, su valor (71,55 mg/L)
es coincidente con el promedio de nitratos en $&@ia Centro de donde proviene.

Rebombeo barrio Calvario: en este sector se tom@wsmmuestras, las que resultaron con 74,34
mg/L y 76,91 mg/L, respectivamente. Nuevamentebsermwa similitud en los valores de nitratos
con respecto a los tenores en la Cisterna Centro.

Rebombeo Noreste: las cuatro muestras presentanmertraciones en el orden de los 70 mg/L de
nitratos. En este caso también existe concordatilos valores de nitratos con respecto a los
tenores en la Cisterna Centro, de la cual prové¢agua.

Tanque bajo: se analizaron cuatro muestras, ldescpaesentaron resultados muy disimiles entre
si, con un minimo de 58,93 mg/L y un maximo de @85ng/L. Los dos casos intermedios

tuvieron 73,28 mg/L y 78,25 mg/L. Esta zona esdarthyor complejidad, ya que se abastece de
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distintas perforaciones que extraen el recursccoocentraciones diferentes de nitratos y a medida
que el agua recorre las cafierias provee con digtalidad a los domicilios segin su ubicacion.
Ademas, dos de las muestras cumplieron con el miolotele cloro residual recomendado.

- Parque Industrial: las tres muestras del sect@eptaron los menores tenores de nitratos de toda la
red de abastecimiento entre 36,42 mg/L y 38,81 mBiLcontenido de cloro residual resultd
distinto en los tres casos: uno alcanzé 0,7 mgdtrgs dos fueron inferiores al valor recomendado
de 0,2 mg/L.

Como conclusion preliminar del apartado 4.4, cabmentar que el crecimiento poblacional de
Tandil demanda la necesidad de abastecer de apsahabitantes tanto en cantidad como en calidad
apropiadas.

Si bien la cobertura de la red publica es ampl&e yha visto incrementada en los Ultimos afios,
existen sectores periurbanos desprovistos de lanamigJna situacion similar ocurre con el sistema
cloacal.

Las perforaciones méas antiguas se encuentran Zadak dentro del ejido urbano, donde
histéricamente se produjo la disposicién de efle®ehn pozos absorbentes. Ademas, en la zona dé pre
de Obras Sanitarias Tandil las perforaciones seanka distancias cortas entre si, generando inmesta
descensos del nivel freatico.

La calidad del agua de provision municipal presertntenidos de nitratos superiores al valor
maximo recomendado por el Cédigo Alimentario Argemen cinco de las seis zonas de distribuciéon de

la ciudad en el afio 2011, acorde a trabajos argates

45 USO Y GESTION DEL AGUA EN BARRIOS PERIURBANOS Y EN
LOCALIDADES RURALES

En este apartado se analiza la gestion del aglasesectores de estudio investigados. Se detalla
para cada uno: los modos de uso y el manejo adélakcurso, la hidrodindmica subterranea local v |
calidad. Ademas, en dos sectores se abordan fesgalies transformaciones territoriales ocurridatos

ultimos anos.
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4.5.1 Barrio Cerro Los Leones

Como se anticip6 en la Metodologia, este apartatlomra y analiza algunos de los resultados
obtenidos en la Tesis de Maestria de la autora geekente investigacion. Se ha considerado imgerta

la inclusion de este caso de estudio porque cayila comprender y evaluar el uso y la gestidragea
subterranea en el partido de Tandil.

La ubicacion del barrio Cerro Los Leones se presentla Figura 18.

Figura 18. Ubicacion del sector de estudio bareor€Los Leones.

Como se indicé previamente en el apartado 4.2.@¢ombcimiento de la problematica hidrolégica
mediante el desarrollo de la Tesis de Maestriaaqué se presenta sucintamente, sent6 la baséficent
favoreciendo el pedido y la movilizacion de losimes en pos del reclamo por el abastecimiento da ag
potable.

En relacion a esto, cabe destacar que desde el2@@® este barrio se caracteriza por el
poblamiento creciente debido a la escasez de teriéares en la ciudad de Tandil, sumado a losrealo
inmobiliarios mas accesibles en esta zona. A paeti2010, el abastecimiento de agua en la zonad@ene
un nuevo impulso a la adquisicién de lotes y cawesion de viviendas. En 2013, se evidencia una

ocupacion progresiva, acompafiada por un aumentaldees inmobiliarios acorde a lo que sucede en la
ciudad de Tandil y alrededores.
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4.5.1.1 Modos de uso y gestién del agua subterranea

Segun Rodriguez (2010) la problemaética de usogied an el barrio periurbano Cerro Los Leones
se caracterizo por la utilizacién de perforaciopg®zos antiguos, de profundidades inferiores 2s
metros, con importantes deficiencias en su dise@ongtruccion. Incluso, por encontrarse el basament
cristalino a escasa profundidad, algunas vivientlageron dificultades para acceder al recurso
subterraneo, requiriendo el abastecimiento medizartéones cisterna o la necesidad de utilizar taog
de las viviendas vecinas.

En la Tabla 11 se detallan las caracteristicasadepérforaciones que constituyeron la red de
medicidn y muestro, cuya distribucion se presentia é&igura 23.

Con respecto a los focos contaminantes que reatamgalmente afectaban a las perforaciones, se
destaco la ubicacion de pozos absorbentes a detacertas de las fuentes de agua (en el 82% de los
casos consultados esa distancia resulté infer2dr metros), sumado a la posibilidad de ingresogdie a

otras sustancias por las bocas de pozo, y a l@mmiesde animales y disposicion de residuos en las

cercanias de la perforacion.

Tabla 11. Caracteristicas de perforaciones y pdeda red de muestreo en Cerro Los Leones.

Sitio - . - s P .
NO Antiguedad Caracteristicas de disefio y proteccion erc&hia a focos contaminantes
1 Antigua Perforacién. Profundidad de 8 metros. |[SBe ubica a 8 metros del pozo
encamisado. Cobertura superficial inadecuadsbsorbente
Bombeador en superficie
2 Antigua Jaguel cavado. Profundidad de 13 metros. |Sitbicado a 9 del pozo absorbente.
(Figura 19) | encamisado. ~ Sin  cobertura  superficiaPosible ingreso de agua y otrps
Incorporacion de bombeador en superficie. | elementos por la boca del jaguel.
3 Antigua Perforacion. 9 metros de profundidad. Siwbicado a 8 metros del pozo
encamisado. Cobertura superficial inadecuadebsorbente. Presencia de animales en
Bombeador en superficie. cercanias de la perforacion.
4 Antigua Perforacion. Profundidad de 8,5 metros. Siistancia al pozo absorbente de| 8
(Figura 20) | encamisado. Inadecuada cobertura superficialetros
Bombeador en superficie.
5 Antigua Perforacion. 8 metros de profundidad. [Sistancia al pozo absorbente de (14
encamisado. Inadecuada cobertura superficialetros. Posible ingreso de agua y
Bombeador en superficie. otros elementos por la boca del pozo.
6 Antigua Perforacién. Profundidad de 12 metrosa |(Sibicado a 3 metros del pozo
encamisado. Inadecuada cobertura superficiabsorbente.
Bombeador en superficie.
7 Reciente Perforacion. Profundidad mayor a 22 esefrDistancia al pozo absorbente de| 9
Sin encamisado. Cobertura  superfigiahetros
adecuada. Bombeador en superficie.
8 Antigua Perforacion. Profundidad de 17 metropsSe ubica a 7 metros del pozo
(Figura 21) | Encamisado. Cobertura superficial inadecuad#bsorbente
Bombeador en superficie.
9 Reciente Perforacion. Sin dato de profundidado se observaron focgs
Encamisado. Cobertura superficial inadecuadsontaminantes cercanos.
Bomba sumergible.
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10

Antigua

Jaguel cavado. Profundidad de 14 me®as,
encamisado. Cobertura superficial adecug

Incorporacion posterior de bomba sumergiblg.

Distancia al pozo absorbente de
adaetros.

11

Antigua

Jagiel cavado. Profundidad de 10 me®os.
encamisado. Cobertura superficial inadecug
Incorporacion de bombeador en superficie.

Ubicado a 3 metros del poz
adebsorbente. Posible ingreso de a
y otros elementos por la boca ¢
pozo.

12

Antigua

Perforacion. Sin dato de profundidadn
encamisado. Cobertura superficial inadecug
Bombeador en superficie

SA 6 metros del pozo absorben
adérdida de aceite en el bombea

gue puede ingresar a la perforacion.

jua
el

for

13

Antigua
(Figura 22)

datos
Inadecus

Molino. Sin
encamisado.

Perforacién con
profundidad. Sin
cobertura superficial.

deJbicado a 10 metros del

poz
addbsorbente. Posible ingreso de a
y otros elementos por la boca ¢
pozo. Presencia de animales
cercanias.

jua
el

14

Antigua

Perforacion. Sin datos de profundidadn
encamisado. Inadecuada cobertura superfi
Bombeador en superficie.

Distancia al pozo absorbente de
cialetros. Posible ingreso de agua

otros elementos por la boca del poz

N

rO.

15

Antigua

Perforacion. Sin datos de profundidadn
encamisado. Inadecuada cobertura superfi
Bomba sumergible.

SSe ubica a 12 metros del

ciabsorbente. Presencia de residuog
cercanias a la perforacion, entre el
envases vacios de agrogquimicos.

pog

en
os

16

Reciente

Perforaciéon. Sin  dato de profundid
Encamisado. Adecuada cobertura superfig
Bomba sumergible.

ado se observaron focqg

iglontaminantes cercanos.

17

Antigua

Perforaciéon. Sin dato de profundidadhn
encamisado. Inadecuada cobertura superfi
Bombeador en superficie.

SPosible ingreso de agua y otr
cialementos por la boca del pozo.

oS

18

Antigua

Perforacion. Sin dato de profundidadn
encamisado. Inadecuada cobertura superfi

Shistancia al pozo absorbente de
cialetros. Ingreso de aceite desde
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Figura 19. Pozo N° 2.
Barrio Cerro Los Leones.

Barrio

Figura 20. Pozo N° 4.

Cerro Los Leones.
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Figura 21. Pozo N° 8. Figura 22. Pozo N° 13.
Barrio Cerro Los Leones. Barrio Cerro Los Leones.

4.5.1.2 Hidrodindmica subterranea
Para la realizacion de los censos hidrométricosugstneos de agua, se utilizé6 una red de 18

perforaciones particulares especificada en la Thbleuya ubicacion se detalla en la Figura 23.

Figura 23. Sitios de medicién y muestreo en elib&@erro Los Leones.
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El andlisis hidrodindmico desarrollado por Rodrig(®010) determin6 que el espesor de la zona
no saturada varid entre 3 y 14 metros. La existedeiuna zona no saturada de poco espesor gergera un
mayor vulnerabilidad del acuifero freatico a lateomnacién, sobre todo debida al vertido de efleent
domiciliarios en pozos absorbentes.

Como se presenta en la Figura 24, la dindmica séabea en el barrio Cerro Los Leones se
caracterizd por el movimiento del agua en concaridaoon el flujo regional en sentido SO-NE. Las
lineas equipotenciales demarcaron un flujo radémvergente desde las sierras hacia el barrio, con

tendencia a volverse paralelo aguas abajo.

Figura 24. Mapa equipotencial para septiembre @& 2Barrio Cerro Los Leones.

4.,5.1.3 Calidad del agua

Se tomaron muestras en la red de perforacionezgspen distintas fechas durante 2007 y 2008.
Para dar cuenta de los principales resultados iolo®rpor la autora en su Tesis de Maestria, se ha
decidido presentar solamente los correspondierdepteembre 2007.

A partir de los analisis de iones mayoritarios sdigron clasificar las aguas como bicarbonatadas
calcicas-magnésicas. Con respecto a la CE, lottades para septiembre de 2007 oscilaron entrey640
1.030 S/cmy el promedio fue de 791,38/cm. Las concentraciones de nitratos oscilarome dm mg/L
y 118 mg/L en septiembre de 2007, alcanzando umguim de 50,62 mg/L.

Se observo un importante incremento de la conddetiveléctrica y los tenores de nitratos en la

zona méas densamente poblada ubicada aguas abéjgalsubterrdneo local (Figuras 25y 26).
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Figura 25. Mapa de isoconductividades para septiend 2007. Barrio Cerro Los Leones.

Figura 26. Mapa de isoconcentraciones de nitreaos geptiembre de 2007. Barrio Cerro Los Leones.

Los andlisis de nitratos y microbioldgicos deteranam que el 40% superaron el valor maximo de
nitratos admitido y el 78% resultaron no aptas abimlégicamente para consumo humano segun el

Cdbdigo Alimentario Argentino. Esta situacion peithideterminar que una importante proporcion de la
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poblacién del barrio Cerro Los Leones utilizabaeeurso subterraneo con caracteristicas no aptaspa

consumo humano.

4.5.2 Barrio Don Bosco

Esta zona carece de los servicios sanitarios dea agloacas, no obstante se encuentra en pleno
desarrollo urbanistico favorecido por el loteo dgevos terrenos y la ubicacion de numerosos
emprendimientos turistico-recreativos debido adleba paisajistica del lugar. Hasta el momento de
finalizacion de la presente investigacion, esteidaontinla sin el abastecimiento de ambos s@wici

La Figura 27 exhibe la ubicacion del barrio y ldird&acién areal realizada a los efectos de la

determinacién de los usos del suelo y sus variasion

Figura 27. Ubicacion del sector de estudio zona Bosco

Un estudio hidrogeoldgico precedente (CINEA, 2089una zona mayor que comprende al sector
de estudio, determind a partir del conocimiento egbesor del acuifero, que se trata de una zona
extremadamente compleja para la explotacion de sgbi@rrdnea, debido a que el relieve se encuentra
controlado por el basamento cristalino muy cercarsuperficie y en sectores aflorando, con un escaso

espesor saturado de los sedimentos sobrepuesetinitan la transmisividad del sistema.
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Esta informacion es relevante debido a la crecieatpacion del suelo en el sector, dada en parte
por viviendas con piletas de natacion y establemitos turisticos que presentan picos de ocupacion e

periodos estivales y vacacionales.

4.5.2.1 Modos de uso y gestidn del agua subterranea

En el barrio periurbano Don Bosco el manejo debagiubterrdnea no esté regulado ni coordinado
por ningan organismo publico o privado, sino queHabitantes realizan sus perforaciones y poz@s par
abastecimiento sin recibir controles ni solicitarmisos de perforacion, como lo indica la legisiaci
vigente. Asimismo, la existencia de efluentes ddmi®s en pozos absorbentes determina una elevada
vulnerabilidad del recurso hidrico para el consinmmano y uso recreativo.

Las caracteristicas de disefio y construccion dedseforaciones, asi como la cercania a pozos
contaminantes, se detallan en la Tabla 12 y sepéjaran en las Figuras 28 y 29. Se observa que la
mayoria de las perforaciones y pozos tienen fadsnen su construccion por la inadecuada proteccion
superficial y/o por la carencia de cafieria de erszo o sellado.

En junio de 2008 la autora efectu6 el primer rédorpor la zona relevando 21 perforaciones, de
las cuales se seleccionaron 15 para conformadldeenedicion y muestreo. Se realizaron cuestiogari
a los propietarios de cada vivienda sobre sus cmmdis de explotacion y uso del agua subterranea.

Entre los 15 sitios visitados, coexisten antiguogzog cavados y perforaciones recientes. Las
profundidades varian entre 5 a 28 metros, sienslpdzos mas profundos los de reciente construccion.
Para extraer el agua se utilizan bombas sumergnled 50% de los casos, que coinciden mayormente
con las perforaciones mas recientes, mientras quetres cuatro sitios se encontraron bombeadores
automaticos en superficie, en tres se hallaronnosly s6lo una bomba manual.

La distancia entre las perforaciones y pozos rés@etos pozos absorbentes deberia ser de 25 m o
mas de acuerdo a lo recomendado por el Consejadtatie Agua Potable y Saneamiento (CoFAPyS,
1993). Sin embargo, en el 66,6% de los casos diidtancia es inferior a 25 metros. Inclusive el 4986

los casos presentd una distancia inferior a laméfos.

Tabla 12. Caracteristicas de perforaciones y pdeda red de muestreo en Don Bosco.

Sitio . - L . . .
NO Antigliedad Caracteristicas de disefio y proteccion erc&hia a focos contaminantes
1 Reciente. | Perforacion. 22 metros de profundidadChacra experimental (ex matadero |y
2007 Encamisado. Sellado. Proteccipasural) ubicada aguas arriba. Ubicadp a
superficial adecuada. Bomba sumergida26 metros del pozo absorbente.

2 1988 Jagiel cavado a pico y pala. 5 metros dbicado aguas abajo respecto al flujo
profundidad.  Proteccion  superficialsubterraneo local. Ubicado a 8 metros [del
inadecuada. Bomba manual. pozo absorbente.

3 Reciente. | Perforacion. 8 metros de profundidadJbicado a 18 metros del pozo absorbente.

2007 Sin  sellado. Proteccion superficipRodeado de animales  domésticps.
inadecuada. Bombeador en superficie.| Ubicado aguas abajo respecto al flujo
subterraneo local.
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4 Antiguo. Jagiel cavado a pico y pala. 7 metros| dRkodeado de animales domésticos. En el
> 75 afios | profundidad. Con incorporacién depasado cria de ganado porcino. Ubicado a
bombeador en superficie. Proteccié® metros del pozo absorbente. Posible
superficial inadecuada. ingreso de agua y otras sustancias por la
boca del pozo. Ubicado al N del area,
aguas abajo respecto al flujo subterraneo
local.

5 Antiguo Pozo cavado a pico y pala. 5 metrog tibicado aguas abajo respecto al flujo
profundidad.  Proteccion  superficialsubterraneo local. A 12 metros del pgzo
inadecuada. Bombeador en superficie.| absorbente.

6 Antiguo Perforacién. Protecciébn  superficjdUbicado al N del area, aguas abajo
inadecuada. Bombeador en superfigieespecto al flujo subterraneo local. A mas
Sin dato de profundidad. de 25 metros del pozo absorbente.

7 Incluye: a) Perforacion: Encamisado. SellagdCercano a una casa antigua abandonada

a) Proteccién superficial adecuada. Bombeon posible pozo ciego en desuso. Ubicado
Perforacién | sSumergida. Sin dato de profundidad. (S& 12 metros del pozo absorbente.
reciente. | utilizé para la toma de muestras de agua).
b) Molino | b) Molino: pozo cavado. Proteccign
antiguo superficial inexistente. Profundidad de {18
(Figura 28). | metros. (Se utilizd para medir el nivel
fredtico).
8 Antiguo Molino colocado sobre un pozo cavado Bn el predio funcion6 un matadero hasta
(Figura 29) | pico y pala. Proteccion superficinll960, cuando pasé a ser un basurero
inadecuada. Pérdidas en las cafierias menicipal por varios afios. En J|a
agua. actualidad, constituye una chagra
experimental universitaria donde se crfan
animales.
Posible ingreso de agua y otras sustancias
por la boca del pozo. Ubicado a mas de 25
metros del pozo absorbente.

9 Reciente Perforacién. Encamisado. Selladdbicado aguas arriba del flujo regional.
Proteccion  superficial inadecuadaDistancia de 14 metros al pozo absorbente.
Bomba sumergida. Sin dato de
profundidad

10 Incluye: a) Perforacion: 20 metros dePerforacion ubicada a 19 metros del pozo

a) profundidad. = Encamisado.  Selladoabsorbente.
Perforacién | Proteccion superficial adecuada. Bomba
reciente, | sumergida. (Se utiliz6 para la toma de
2008. muestras de agua).
b) Aljibe b) Aljibe: pozo cavado a pico y pala.
antiguo. Proteccién superficial inexistente.
Profundidad de 6 metros. (Se utilizé para
medir el nivel freatico).
11 Reciente. | Perforacién. 20 metros de profundidadJbicado al N del area, aguas abajo
<10 afios. | Encamisado. Sellado. Proteccipmespecto al flujo subterrdneo local.
superficial adecuada. Bomba sumergidaDistancia de 10 metros al pozo absorbente.

12 Antiguo Molino colocado sobre un pozo cavadoRosible ingreso de agua y otras sustancias
pico y pala. Proteccion superficialpor la boca del pozo. Distancia de {7
inadecuada. Sin dato de profundidad. | metros al pozo absorbente.

13 Reciente. | Perforacion. Encamisado. SellagoAguas abajo de un complejo de cabafas y

<10 afios. | Proteccion  superficial inadecuadaobras en construccion. Posible ingreso| de
Bomba sumergida. Sin dato degua y otras sustancias por boca de pozo.
profundidad Distancia de 22 metros al pozo absorbente.

14 Reciente. 5| Perforacion. Encamisado. SellagdUbicado aguas arriba del flujo regional.

afios Proteccion superficial adecuada. BombRistancia mayor a 25 metros respectg al

sumergida. Sin dato de profundidad

pozo absorbente.
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15 Reciente. Perforacion. Encamisado. Selladdistancia mayor a 25 metros respectqg al
Proteccién superficial adecuada. Bombaozo absorbente.
sumergida. Profundidad 28 metros.

Figura 28. Molino Sitio N° 7. Figura 29. Molino Sitio N° 8.
Barrio Don Bosco. Barrio Don Bosco.

Se realizé una entrevista a una de las pobladoéasamtiguas del barrio, Sra. Ada Guezi de Noli,
la que coment6 que en un terreno de la zona, dactd@lmente funciona la chacra experimental de la
UNICEN (Sitio N° 8), en la década de 1950 funciehénatadero municipal, el cual arrojaba sus residuo
y efluentes en el arroyo del Fuerte, el cual cacalpocos metros del sector de estudio. Pocos afios
después, el matadero ceso6 su actividad y en dbpedibicé un basurero municipal a cielo abiektue
tal situacion, los vecinos se agruparon para reaigor los fuertes olores y moscas y después de dos
afnos dejé de funcionar y se cedieron los terrenias Wniversidad. Es necesario tener en cuenta esta
situacion a la hora de analizar la calidad delnsraguas abajo del sector mencionado.

Los habitantes informaron sobre distintas cuessioalacionadas al uso del agua que dan cuenta de
las crecientes dificultades para acceder a la msmeedida que se producen cambios en los usos del
suelo en la zona. Entre ellas, detallaron problesieasecado de pozos, tal como se evidencié enlglano
ubicado en el Sitio N° 7, en el cual pudo medilsmivel freatico en el afio 2008 y posteriormente se
produjo el secado, y luego en 2012 nuevamente ageed el nivel de agua dentro del pozo. Otra
problemética detectada es la necesidad de pedorayor profundidad en terrenos donde existiang0zo
someros, tal como sucedié en el Sitio N° 10, adocsadescensos del nivel freatico como se detak m
adelante.

En varios casos, los complejos turisticos y algunéiendas tienen dificultades para llenar sus
piletas de natacion en época estival, teniendausoclgue recurrir a la compra de agua en camiones

cisternas a un alto costo, como sucedié en 20EL 8itio N° 13.
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Se suman los antecedentes de degradacion de caledaagua, comentados por vecinos que
enviaron muestras a analizar a laboratorios déuldad de Tandil y resultaron no aptas para consumo
humano. Otra preocupacion, esta dada por la cotimatg desborde de pozos absorbentes en eventos de

precipitaciones extremas, sobre todo en la zonaajasdel barrio.

4.5.2.2 Hidrodinamica subterranea
La medicion de niveles freéticos se realizo erethde muestreo descripta en la Tabla 12, con la
incorporacion del sitio N° 16, cuya ubicacion ytiiligicion se presentan en la Figura 30.

Figura 30. Sitios de medicion y muestreo en elib&on Bosco.

Las fechas de medicion correspondieron a junio0f8 2febrero de 2011, junio de 2011 y octubre
de 2012. Los resultados de los niveles estétidosledos se presentan en la Tabla 13.

Las mediciones de niveles freaticos permitieronocen por un lado, el espesor de la zona no
saturada y, por otro, el sentido de escurrimienhtesraneo, indicando la convergencia del flujodat
N del area. El espesor de la zona no saturada eatié 1,6 y 9,4 m en 2008. Mientras que en 20dtb ta
en las mediciones de febrero como en junio se peomiu descensos del nivel freatico, incrementandose
el espesor de la zona no saturada hacia valones3®8tmy 11,3 m.
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Tabla 13. Niveles estaticos (m) 2008-2012. Barram Bosco.

Sitio N° | Junio 2008 | Febrero 2011  Junio 2011  Oct@rE2| Promedio
1 199,41 198,03 198,21 198,83 198,62
2 202,69 Sin dato Sin dato Sin dato 202,69
3 201,10 199,40 199,02 200,67 200,05
4 197,78 197,83 197,03 198,67 197,83
5 202,35 200,55 200,03 202,04 201,24
6 201,44 Pozo seco Sin dato Sin dato 201,44
7 205,57 Pozo seco Pozo secp 200,9( 203,24
8 202,52 201,00 200,62 202,08 201,56
9 206,33 206,54 206,00 208,14 206,75
11 202,18 197,72 199,41 198,99 199,58
12 203,87 203,55 202,32 204,39 203,53
13 204,75 201,40 202,62 207,71 204,12
16 201,77 201,10 200,65 201,49 201,25

Se presenta en la Figura 31 el mapa equipotermisgspondiente a junio de 2008 y en la Figura
32 el de junio 2011. Tanto en las mediciones deefeby junio 2011 se corroboraron descensos del niv
freatico, manteniéndose el sentido del flujo sulitexo local, hacia el N de la zona de estudiousacen
junio de 2011 la profundizacion de los nivelesruayor a la época estival (febrero 2011).

Considerando que 2008 fue un afio con bajas pracipites (535,2 mm anuales) las cuales se
incrementaron posteriormente (617,2 mm en 2009;6928n en 2010; 836,4 mm en 2011) favoreciendo
la recarga subterrdnea (Tabla 6). Se atribuye eesoal descenso de niveles freaticos detectadas a |
cambios de uso del suelo en la zona, que deterominar incremento del uso residencial y comercat, ¢
la consecuente realizacion de perforaciones pasttexion del acuifero, incluyendo especialmente la
construccion de piletas de natacion en viviendesnyplejos de cabafas.

Posteriormente, la medicion de niveles efectuadactubre de 2012 evidencio el ascenso de los
niveles freaticos debido a las elevadas precipitees caidas en Tandil. En el periodo enero-septéemb
de 2012 precipitaron 900 mm, destacandose el megjosto de ese afio que contabiliz6 330 mm de
lluvias (Tabla 6). Ante tal situacion de ascensestfcos, la zona no saturada tuvo menores esgesore
alcanzando practicamente los valores medidos én {2008, con sitios donde la profundidad debagu
fue de sblo 2 metros. Estas condiciones favoretiémocolmatacion de pozos absorbentes debido al
contacto directo con la superficie freética, y pode determina la contaminacion en forma directa de

recurso subterraneo, tanto en forma quimica consoofnibldgica.
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Figura 31. Mapa equipotencial para junio 2008. iBdbon Bosco.

Figura 32. Mapa equipotencial para junio 2011. iBdbon Bosco.
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4.,5.2.3 Calidad del agua

Las muestras de agua fueron tomadas en la mismderededicion y muestreo presentada en la
Figura 30. La recoleccién de muestras para andl&in-quimicos fue realizada en 4 oportunidades:
junio 2008, febrero 2011, junio 2011 y octubre 200@s iones mayoritarios fueron analizados en 5
muestras en el censo de junio 2008 y los resultadopresentan en la Tabla 14. Por otra parte, la
conductividad eléctrica y los nitratos se determinan todas las fechas y en todos los sitios destrao
con acceso, cuyos valores se presentan en la T&bl@abe comentar que en algunas perforaciones,
como las N° 2 y 6 s6lo pudieron obtenerse muesingsinio de 2008, mientras que en las posteriores
campafias ambos domicilios se encontraban sin hédsta

Por su parte, los andlisis microbiolégicos se efacin sobre 5 sitios en junio 2008 y 11 muestras
en octubre 2012. Los resultados se presentan diaktdas 16y 17.

Con respecto a la calidad fisico-quimica, se olaservla Tabla 14 que el pH brindé un promedio
de 7,61 y se destaca la predominancia del aniGarbmwoato y los cationes calcio y magnesio. Los
diagramas hidroquimicos de las Figuras 33 y 34 pennwisualizar la composicion del agua y clasifiza
como bicarbonatada célcico-magnésica. Considergné@sta zona se ubica en la cabecera de la cuenca

del arroyo Languey, los parametros hidroquimiaiemininados coinciden con la presencia de una zona
de recarga subterranea.

Tabla 14. lones mayoritarios y pH en Don BoscoiqQl@008.

SioNo | pH HCO; | SC, Cr ce* Mg™ Na® K™
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1 7,23 | 263,40| 5,65 20,000 68,31 25,46 36,45 4,83
7 755 | 41580 6,72 17,99 93,44 32,59 42,65 7,66
10 753 | 277,40| 4,78 3799 53,18 15,68 34,88 6,82
12 7,95 | 33460 2,43 10,00 48,21 37,74 43,22  11)46
13 7,78 | 364,70 5,86 43,99 87,35 44,53 4720 8,56
Promedid 7,61 | 331,18| 5,09 2599 70,11 31,24 40,88 7,77

El estudio hidrogeolégico antes nombrado (CINEA)®O0determiné el contenido de arsénico en
10 muestras de esta zona y sus alrededores, entdoge en todos los casos concentraciones infedore
0,01 mg/L, valor recomendado por la Organizaciomtal de la Salud para consumo humano.
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Figura 33. Diagrama de Schoeller Figura 34. Diagrama de Piper para cinco muestras.
para cinco muestras. Barrio Don Bosco. Barrio Don Bosco.

Con respecto a la conductividad eléctrica (CE) cordirador de las sales disueltas en el agua, los
resultados presentados en la Tabla 15 indicarorefualor medio en las distintas fechas se aproxima
800 puS/cm. Los sitios de muestreo ubicados enria noéds alta del barrio (como los sitios N° 9 y 12)
presentaron los menores valores de CE. Los tenmdislevados ocurrieron en los pozos N° 4y 81En e
resto de los sitios los valores oscilaron entrey6800 puS/cm.

En los tres primeros muestreos se observa quesfitiemte de variaciéon entre 20 y 28% indica la
representatividad de la media respecto al conjdatdatos. Sin embargo, en el censo de octubrede 20
se produjo una mayor variabilidad de los datosjbbmmente debida a la importante ocurrencia de
precipitaciones en los meses previos (Tabla 6).

En algunos sitios se incrementaron los valoresal2608 a 2011, tales como el N°1 donde la CE
fue de 630 puS/cm en 2008, aumentando a 756 pS/cfebearo 2011 y 853 uS/cm en junio 2011.
Posteriormente, descendié a 720 uS/cm en octubBdt2. Se destaca el punto N° 4 por sus elevados
valores en todas las oportunidades de medicidanaémndo incluso 2.100 pS/cm en octubre de 2012.

Especificamente para febrero 2011, los resultad@3Kise presentan en el mapa de la Figura 35.
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Tabla 15. Conductividad eléctrica (CE) en puS/cnitnatos (NQ) en mg/L en Don Bosco.

Sitio NO Junio 2008 Febrero 2011 Junio 2011 Octubre 2012
CE Nitratos CE Nitratos CE Nitratas CE Nitratos
1 630 43,51 756 54,53 853 58,85 72Q 30,96
2 693 Sin dato Sin datg Sindato Sin dato Sin da8n dato| Sin dato
3 823 42,16 885 78,21 856 69,50 94Q 78,17
4 1.307 303,20 1.415 436,54 1.100 254,19 2.100 3608
5 827 85,55 735 32,46 700 24,67 89Q 35,24
6 627 10,48 Sin dato Sindato Sindato Sin dato dSin Sin dato
7 722 30,12 725 31,12 707 26,58 760 18,17
8 975 76,12 945 58,33 965 58,28 770 20,99
9 Sin dato Sin dato 479 9,51 484 2,68 470 4,24
10 613 26,66 844 55,48 812 53,29 940 28,87
11 Sin dato Sin dato 820 49,13 Sindato Sindato 0 80 20,79
12 637 19,44 515 11,17 Sindato Sin dato 290 7,20
13 871 61,37 808 34,81 768 23,67 510 10,00
14 Sin dato Sin dato 731 6,59 Sin dato  Sin dato 750 14,67
15 Sin dato Sin dato 935 31,22 730 19,65 Sin datoin d&o
Maximo 1.307 303,20 1.415 436,54 1.10D 254,19 2.100 408,36
Minimo 627 10,48 479 6,59 484 2,68 290 7,20
Promedio 825,50 84,45 814,85 71,49 797,60 59,13 ,382§ 56,47
eDs(ta;r:/cljc;r 226,81 99,84 228,23| 117,08 16589 71,84 44642 5012
CV% 27,48 118,23 28,01 163,74 20,8D 121,50 53,89 9,2¥

Figura 35. Mapa de isoconductividad para febrefdl28arrio Don Bosco.
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Con respecto al ion nitrato, los estadisticos taftns (Tabla 15) demuestran que la media no es
representativa del conjunto de datos en las distidportunidades de medicién. Esto se debe
principalmente a la elevada concentracion de pitlat sitio N° 4.

La Tabla 15 muestra que el nitrato presentdé cormeinphes cercanas a 10 mg/L en los sitios
ubicados en la zona més alta del barrio (Sitio9 N2 y 14), y por ende con menor afectacion desfoc
de contaminacion. A excepcién de dichos casos,dgonfa de las determinaciones superan los valores
antecedentes regionales de alrededor de 30 mg/L.

Nuevamente se detect6 el aumento de este pardemetacperforacion N°1, pasando de 43,5 mg/L
en 2008 a 58,8 mg/L en 2011, con un posterior asscen 2012 alcanzando 30,96 mg/L. Lo sucedido en
el sitio N° 1 denota que, a pesar de contar conpen@racion reciente con buen disefio y proteccién
(Tabla 12), el incremento de construcciones residéss en los alrededores con la consecuente
disposicién de efluentes y la presencia de la ehexperimental con cria de animales (sitio N° &aag
arriba, se presenta como la principal causa dealdaciones en la calidad y en los niveles fredtico

En los sitios de muestreo N° 1, 3, 4, 8 y 10 ebwalpera el limite de 45 mg/L de nitratos
recomendado por el Codigo Alimentario Argentino,akmenos dos de las mediciones realizadas entre
2008y 2012.

Se destaca el punto N° 4, el cual present6 en tagasediciones concentraciones superiores a 250
mg/L. Este elevado valor se corresponde con unkesi@iviendas mas antiguas del barrio, donde se
realiza cria de animales domésticos y se prodwsosiicion histérica de efluentes domiciliarios en u
pozo absorbente, ubicado cerca de la fuente déeabagento de agua que constituye un pozo cavado de
poca profundidad (Tabla 12), con deficiente pratetsuperficial y rodeado de animales domésticos.
Ademas, este sitio se ubica aguas abajo del antiguadero y basural a cielo abierto (Sitio N° 8nake
es posible que continlen existiendo lixiviados sgielesplacen acorde al sentido del flujo subtesrane

Las concentraciones de nitratos para febrero dé& 2@lpresentan en el mapa de la Figura 36.
Dicho mapa se elaboré con puntos mostrando séledloses, ya que se consideré mas apropiado que el
trazado de curvas de isoconcentraciones, debideedas mismas se verian muy distorsionadas por el
valor correspondiente al sitio N° 4.

Se observa la relacion existente entre el sent@esdurrimiento subterrdneo (Figuras 31 y 32)
hacia el N del &rea de estudio, coincidiendo carota topograficamente més baja y con mayor dehsida

de viviendas, y los valores elevados de CE y igréfeiguras 35 y 36).
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Figura 36. Mapa de concentraciones de nitratosfeararo 2011. Barrio Don Bosco.

Por otra parte, los andlisis microbiologicos de&§02012, presentados en las Tablas 16 y 17
respectivamente, mostraron casos en los que las aguresultaron aptas para consumo humano.

En la primera campafa (Tabla 16) se tomaron 5 maseske las cuales s6lo una resulté apta,
correspondiente al sitio N° 1. La muestra N° 4 [fuele mayor grado de contaminacion, debido a la

elevada cantidad de bacterias mesofilas y colifertmales, sumado a la presencia del patdégeno

Escherichia coli

Tabla 16. Andlisis microbiolégicos en Don Boscmidude 2008.

. Aptitud para
Sitio BaCt?r'as NMP E. coli/ 100| P. aeruginosd consumo
NP mesodfilas | Coliformes ml 100 ml humano
(UFC/ml) |totales/100 ml ,

(Segun CAA)

1 50 0 Ausencia Ausencia Apta
4 2.080 460 Presencia Ausencia No apta
5 515 73 Ausencia Ausencia No apta
6 1.930 93 Ausencia Ausencia No apta
7 130 4 Ausencia Ausencia No apta

Referencias: UFC: Unidades formadoras de colohidP?: NUmero mas probable;
CAA: Cadigo Alimentario Argentino
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En los analisis microbioldgicos de octubre de 20kbla 17) sélo dos muestras (18%) cumplieron
con la aptitud segun el CAA. En cuatro muestradbéderias mesofilas superaron ampliamente el nivel
permitido por el CAA. Con respecto a los coliforntetales, ocho casos se encontraron por encima del
valor permitido.Escherichia colise manifesté en dos de las muestr@sgudomonas aeruginosa fue
detectado. Los enterococos estuvieron presentges0asos mientras que los clostridios en cinomd
se anticip6 en el Marco tedrico, la presencia dstdtios da indicios de contaminacién que estégmie
en la zona hace un largo periodo de tiempo.

Se observa un alto grado de contaminacion del fuhtg en el que se detectaron concentraciones
de nitratos entre 254 y 436 mg/L y ademas preseEntooli en las dos oportunidades de andlisis, y

enterococos en la determinacion realizada en 2012.

Tabla 17. Analisis microbioldgicos en Don Boscotubee de 2012.

Bacterias NMP Aptitud para
Sitio e Coliformes | E. coli/ 100| P. aeruginosd - consumo
» | mesofilas Enterococos Clostridios
N (UFC/ml) totales/100 ml 100 ml humano
ml (Segun CAA)
1 70 0 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Apta
3 600 150 Presencig Ausencia Ausengia Presencia aptdo
4 1.395 1.100 Presencia Ausencia Presericia Ausericia No apta
5 625 4 Ausencia Ausencia Ausencia Presencia N apt
7 325 93 Ausencia Ausencia Ausenc|a Presencia o ap
8 80 0 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Apta
9 120 4 Ausencia Ausencia Ausencia Presencia N apt
10 675 240 Ausencia Ausencia Presencia Ausencia apiéo
11 235 0 Ausencia Ausencia Ausenc|a Ausencja Apta
13 1.140 460 Ausencid Ausencia Presencia Presencia No apta
14 795 4 Ausencia Ausencia Ausenc|a Ausencja Na apt

Referencias: UFC: Unidades formadoras de colohid?: NUmero mas probable;
CAA: Cadigo Alimentario Argentino

En el sitio N° 5 los propietarios manifestaron prgaacion por los resultados microbiolégicos y
efectuaron en marzo de 2013 la desinfeccion deb,poel tanque y las cafierias acorde a las
recomendaciones brindadas por la autora de ests. Tlasego de un mes se repitio el analisis
microbiol6gico en dicha vivienda cuyo resultadoiégddnuevamente la falta de aptitud para consumo
humano, superando los niveles méximos recomendil@sliformes totales e incluso con la presencia
de E. coli. Esta situacién pone de manifiesto que los casod&minacion detectados requieren una
serie de medidas correctivas y preventivas quemé alla de la desinfeccion periddica de los siagem
de distribucién y almacenamiento de agua.
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4.5.2.4 Transformaciones territoriales

Como se indic6 en el apartado 2.3.4 de Metodologia,este sector de trabajo se hizo el
relevamiento de los usos del suelo y se evaluaotrdnsformaciones ocurridas en el periodo 2003-20
La seleccion del mismo se debié a que trabajoscadémtes dan cuenta de transformaciones en la
ocupacion y utilizacion de las tierras (Miranda #&etsno y Ulberich, 2010), que en mayor o menor
medida impactan al sistema hidrico.

Para evaluar dichas transformaciones territori@kesleterminaron los usos del suelo considerando
la delimitacion del &rea de estudio indicada dridara 27 que ocupa una superficie de 77,39 hexgare

La Figura 37 muestra los usos del suelo en la derestudio para los afios 2003 y 2013 y la Tabla

18 presenta las superficies y variaciones paraasa&n el mismo periodo.

Figura 37. Usos del suelo y variaciones en Don 8d3eriodo 2003-2013.
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Tabla 18. Usos del suelo en Don Bosco. Periodo-2003.

2003 2013
Usos ha % ha %
Residencial 16,97 21,93 23,87 30,84
Turistico 2,08 2,69 6,32 8,17
Comercial 0,00 0,00 0,52 0,67
Educativo 6,23 8,05 6,23 8,05
Religioso 0,14 0,18 0,14 0,18
Recreativo y deportivo 1,98 2,56 1,98 2,56
Forestal 1,84 2,38 1,84 2,38
Agricola 26,34 34,03 7,50 9,69
Ganadero 16,11 20,82 18,85 24,36
Sin uso definido 3,64 4,70 8,08 10,44
Vial (acceso principal) 2,06 2,66 2,06 2,66
Total 77,39 100,00 77,39 100,09

El andlisis de la Tabla 18 y la Figura 37 permientificar los usos del suelo: residencial
(viviendas particulares), turistico (complejos dbarias), comercial (almacenes regionales, cas#sy,de
educativo (Chacra de la Facultad de Veterinariafijjioso (capilla Ntra. Sra. de las Sierras), eativo y
deportivo (campo de deportes Club El Pucard), fake@lantacion de pinos), agricola (cultivos),
ganadero (pastoreo y cria de animales), sin udoidef(lotes baldios), y las vias de acceso (Avenid
Don Bosco que conecta la zona con la ciudad pdryeton la Ruta Provincial 74 por el S).

Los usos que aumentaron en superficie fueronssaescial con un incremento del 8,91%, debido
principalmente a la construccion de viviendas paldires y la apertura de nuevos loteos para takfin
turistico en un 5,48% mediante el establecimiegaamplejos de cabafas; el comercial en un 0,67%
debido a la instalacion de un almacén y casas; @& ganadero en un 3,54% por la ocupacién dertesre
antes dedicados al uso agricola fundamentalmensin yso definido se incrementé un 5,74% por la
ocupacion de espacios destinados a usos agricgkasagleros.

Por otra parte, el uso agricola fue el que predamdayor disminucién, pasando de un 34,03% de
ocupacion al 9,69%, debido a que distintos sectfweson remplazados por otros usos, como el
residencial, turistico, ganadero e incluso lotesusp definido.

El resto de los usos mantuvieron la misma superélarante el lapso analizado.

Este analisis de los cambios de ocupacion detdgaien el periodo 2003-2013 permitié conocer
los usos del suelo y sus tendencias de crecimieatovariaciones se caracterizaron especialmemtel po
incremento del uso residencial y turistico-coméyrcias cuales no han sido acompafiadas por el
abastecimiento de los servicios sanitarios bastmap los de agua potable y cloacas.

Esta situacion pone de manifiesto la necesidadatgfigar la ocupacion del territorio en las zonas

periurbanas de la cuidad de Tandil, persiguiendaordéeccion del recurso subterraneo especialmente e
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zonas de cabecera de cuenca, y garantizando &leciim el abastecimiento de servicios sanitariges g

impactan directamente en la calidad de vida humana.

4.5.3 Maria Ignacia

La localidad de Maria Ignacia — Estacion Vela pds662 habitantes, segun datos brindados por el
Delegado Municipal a partir del Censo de Pobladifogares y Viviendas realizado en 2010.

Cuenta con Delegacion Municipal y brinda un corgudé servicios para los habitantes locales,
tales como un Hospital Municipal, establecimienéokicativos desde nivel inicial hasta secundario,
cobertura parcial de agua potable, electricidddfdria, televisién e internet, calles y accesogpial
asfaltados, entre otros servicios. Asimismo, nu@etividades de apoyo a las tareas rurales, como
comercios, talleres, depdsitos, Cooperativas deia¢dacinto, 2011).

La problemética vinculada al manejo de los recunsdscos en la localidad se posiciona como un
aspecto sustancial en relacion a las transformesioerritoriales que Maria Ignacia ha experimentado
durante la ultima década. Tal como lo plantea d@¢2011), uno de los principales cambios terrdes
se basa en la visualizacién de Maria Ignacia comegpacio de residencia alternativo a la ciudad de
Tandil, en donde la presion y la especulacion irlisolas fueron impulsando el incremento de los
precios del suelo. Los terrenos vacantes han $idmzados por un proceso de valorizacion inmolmliar
y de expansién del uso residencial. Por un ladosqzocesos fueron activados por la demanda de los
habitantes locales y por otro lado, favorecidoslagrroximidad y conectividad vial entre la localitly
Tandil.

El sector seleccionado para la presente invesfigagbarca la zona mas densamente poblada y

alrededores, como se presenta en la Figura 38.

Figura 38. Ubicacion de la localidad de Maria IgadEstacion Vela).
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4.5.3.1 Modos de uso y gestién del agua subterranea

Con respecto al abastecimiento de agua potableteaxna Cooperativa de servicios que brinda la
prestacion mediante perforaciones que explotasgfero freatico, abarcando aproximadamente al 80%
de la poblacion.

Sin embargo, tanto en el ejido principal como e dtrededores de la localidad los pobladores
utilizan perforaciones particulares hecho que, slarala inexistencia de sistema cloacal y la pieaen
de otras cargas contaminantes, genera el consuragu#eno apta poniendo en riesgo la salud de los
habitantes.

En noviembre de 2011 se desarrollé la primera relzopor la localidad y alrededores, relevando
35 perforaciones y efectuando cuestionarios a 3adores sobre sus modos de abastecimiento,
caracteristicas constructivas de las perforacioagstencia de focos contaminantes cercanos a las
mismas, sistemas de disposicién de efluentes, edeates de contaminacion del agua y/o enfermedades
de origen hidrico.

Por otra parte, se realizaron entrevistas a infotesaclave, entre los que se incluyo: el Delegado
Municipal de Maria Ignacia, Sr. Fabidn Riva; el dtente de la Cooperativa de provision de agua
potable, Sr. Jorge Ramos; y se interrog6 al petséaiaico de dicha Cooperativa sobre las caratiea$s
del sistema de explotacion, almacenamiento y Histidn de la red de agua potable. Ademas, se conto
con la colaboracion del personal del Hospital Mig@icRodriguez Larreta, quien a través de su Direct
Médico Matias Tringler, manifestaron su preocupa@@or la calidad del recurso en la localidad y su
posible relacién con patologias detectadas en diictspital.

Segun las entrevistas efectuadas al President@grsbnal técnico de la Cooperativa, se conocio
gue la misma funciona desde 1980, momento en queaked la primera perforacion. La Cooperativa es
coordinada por el Servicio Provincial de Agua Pletayp Saneamiento Rural (SPAR). Actualmente,
cuenta con dos perforaciones para el abastecimi@mtta localidad, cuyo disefio y construccion es
adecuado y verificado por el SPAR. A continuaciémlstallan ambas perforaciones:

- Pozo N° 1: tiene 59 metros de profundidad. Cortitrg@in 1980. Se ubica en el predio de la
Cooperativa en las calles Roca y San Martin (Sitfol en la Figura 42). Posee bomba
sumergible.

- Pozo N° 2: fue construido en 2007. Tiene 63 mateoprofundidad. También posee una bomba
sumergible. Se ubica en las calles Alberdi y Sartillaa unos 120 metros del pozo N° 1.

La Cooperativa posee un tanque de ?%ara el almacenamiento y posterior distribucidnicado
lindero al pozo N° 1. Previo a su almacenamieritagea recibe un proceso de cloracion automatica pa
garantizar la desinfeccion.

El servicio de agua potable cubre 512 bocas deetiasento (dato correspondiente a septiembre
de 2012), es medido y arancelado segun interval@®dsumo. El consumo poblacional medio es de 400

m°/dia.
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La Cooperativa remite informes mensuales y seniested SPAR, donde se indican las horas de
funcionamiento de las bombas y la calidad del agu&e otros datos. Andlisis recientes de calidad
existentes en la Cooperativa (fechados en abrijgsta de 2012) indican su aptitud para consumo
humano, tanto por sus caracteristicas fisico-qaisniomo microbioldgicas.

Por otra parte, el personal de la Cooperativa dédia problemética de la aplicacion de riego
complementario en el cultivo de papa en tierradadlas a la localidad. La preocupacién radica en que
esta actividad podria estar generando un descensosdhiveles fredticos en épocas de aplicacion de
riego.

En la entrevista realizada al Delegado Municipaladéocalidad, Sr. Fabian Riva, se pudo saber
que el Municipio de Tandil no tiene injerencia éservicio de agua potable de la Cooperativa, aersfu
recibe informes diarios y semanales del controlsdelicio. Riva informé que la mayoria de los vesin
estan conectados a la red e indico que en 2018adied la extension de dicha red hacia el NO de la
localidad, en cercania de las vias férreas. Silhiebra se encontraba finalizada en 2013, atabagjue
los vecinos se conectasen el servicio. Cabe mearcijure, a diferencia de lo indicado por el Delegado
Municipal, en los recorridos se detectdé que en mases domicilios han optado por mantener en uso la
perforacion o pozo domiciliario, y en algunos cagmfieren no conectarse a la red de agua potgable,
sea por razones econdémicas o porque les resultagrddable el sabor del agua de pozo y confiamen s
calidad.

El Delegado también indicé que no han existido lemls de calidad en el agua potable brindada
por la Cooperativa de servicios, como asi tampechasn manifestado quejas o reclamos respecto a la
aptitud de la misma en las perforaciones partieslaEn casos de viviendas con problemas de catidlad
Sus pozos, no existe una medida preventiva o ¢maesino que, segln Riva, se brinda agua sedloa s
en casos de inundaciones como la ocurrida en agdes&®12, llevando agua envasada a los domicilios
gue no poseen el servicio.

Sin embargo, en las viviendas visitadas se obgeeacupacion por la calidad en las perforaciones
domiciliarias, y particularmente en el sitio N° ridicaron haber realizado reclamos a la Delegacion
Municipal para el abastecimiento de agua seguia gohstruccion de una nueva perforacion, sin tener
respuesta.

Riva indicé que existen previsiones sobre el traatn de efluentes domiciliarios, contando con
un proyecto de sistema cloacal, cuyas primerasogest comenzaron a fines de 2008. La obra se
encuentra disefiada, aunque no se ha puesto enar@chificultades legales con el terreno donde se
ubicard la planta de tratamiento. Cabe sefalarlgusbra de cloacas fue disefiada por el SPAR y
dimensionada para unos 2.300 a 2.500 habitantemioCGe detall6 anteriormente, la localidad ha
presentado un incremento del 10% en la dltima @&&¢ad01-2010) por lo cual, si se mantiene esa
tendencia se superaria la capacidad operativa plariga cloacal en los proximos 15 a 20 afios. Bar o

parte, el Delegado aclar6 que si bien la obra eloaera financiada por el Gobierno Provincial, el
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Municipio debera disponer del terreno para la platg tratamiento y realizar el movimiento de sueio
dicho terreno y ademas aportar $1,5 millones @acdbla.

En cuanto a la situacion actual de los efluentesidbarios, la mayoria de las viviendas poseen
pozos absorbentes y la minoria letrinas. El Delegadic que con frecuencia se requieren servideos
camiones atmosféricos para el desagote de los pdmmsbentes. Normalmente se solicitan a camiones
provenientes de Tandil (48 km) y de Benito Juadb®zkim), con un elevado costo del servicio ($50Gcad
desagote en septiembre 2012). Ante esta situa@brylunicipio de Tandil adquiri6 un camién
atmosférico conjuntamente con los Bomberos.

Ademas, se consultd al Delegado Municipal sobrédadencias de crecimiento de la localidad, a
lo que respondi6 que no existe tanto un crecimieimo mas bien un cambio en la organizacién de la
localidad. Indico que:dueremos pasar de ser el patio de atras de la dwaer el jardity explicando
que se buscar generar una buena impresion a lEntes.

Una vez efectuados los recorridos y entrevistageteccionaron 16 perforaciones y pozos para
conformar la red de medicidn y muestreo. La TaBladtalla sus caracteristicas de disefio y congbrucc
y su cercania a focos contaminantes. Asimismouyecla descripcion del uso del recurso en cada
domicilio, diferenciando si consumen agua de redyakzo o de otra fuente.

La mayoria de los sistemas de extraccion son @ifimes someras, aunque también existen pozos
cavados, predominando construcciones antiguas atespke las recientes. La mayor parte tienen
profundidades entre 5 y 33 metros, a excepcidérmasi@értenecientes a la Cooperativa que alcanzgn 59
63 metros cada una. Para la extraccion de agusdiligan mayormente bombas de mano (41%) seguidas
por bombeadores automaticos ubicados en supeff2€igo) y molinos (17%). Es muy reciente la
colocacion de bombas sumergibles que sélo se eaconten una vivienda y en los pozos de
abastecimiento de la Cooperativa.

Se observaron importantes deficiencias en el djsediestruccion y proteccion sanitaria de las
perforaciones, siendo escasas las que poseenaai®eencamisado y sellado de las paredes del pozo.
Ademas, la gran mayoria de ellas no cuentan corrtoh superficial adecuada para impedir la
contaminacion, llegando incluso en muchos casasadencia de tapa o cubierta.

Con respecto a la presencia de focos contamineeteanos, se detecté que en el 81% de los casos
relevados, el distanciamiento entre los pozos akstes y las perforaciones es menor a 15 metros.
Considerando que distintos autores recomiendaantistmientos superiores a 25 y 30 metros (Romero,
1970; CoFAPyS, 1993), esta situacion pone de reteada posibilidad de contaminacién del agua de
consumo a través del flujo subterraneo originadapeertido de efluentes en pozos absorbentes.

Cabe sefialar que en agosto de 2012, las abungaetggitaciones caidas en la zona produjeron
anegamientos en sectores de la localidad. Debiddoase produjo el ascenso del nivel freatico que
favorecid la colmatacion de numerosos pozos abstabetal como lo indicaron los propietarios en el
sitio N° 8.
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Con respecto al uso del recurso, en el 65% deitios &l agua de las perforaciones particulares
constituye la Unica fuente de abastecimiento. @oslids ademas no poseen caferias de distribymén,
lo cual acarrean el agua desde las bombas manhadés el interior de los domicilios. En otras dos
viviendas se observaron cafierias externas defisient

El resto de los domicilios consultados accederadade agua potable y, como indica la Tabla 19,
en ellos se observa una gran diversidad de sitvegieferidas al uso del recurso. El sitio N° lizatia
red para el consumo, mientras que el agua de poaprbvecha en los sanitarios y para limpieza.lEn e
punto N° 5, la propietaria respondié que si biesede al servicio de red, prefiere beber agua eletadr
su bomba de mano debido a que su sabor le resGiaagradable, e indicé que tiene la precaucion de
limpiar y desinfectar el tanque de almacenamiemi@ wez por afio. Otra situacién es el sitio N° 4 que
accede al agua de red y la utiliza para limpiepeeparacion de alimentos, pero prefiere compraa agu
mesa envasada para el consumo familiar debido @asdethcionadas a la calidad del recurso.

Es importante mencionar que en el sitio N° 6 epigtario manifesté que esta preocupado por la
calidad del agua, y creyd conveniente cambiar fall@omanual por un bombeador, considerando que esa
modificacion puede mejorar su calidad.

Por otra parte, en el sitio N° 9 la propietariaighdque el aguatiene olor a podriddy que en
épocas de precipitaciones intensas la extraen aon.l5in embargo, a pesar de que viven dos nifios e
ese domicilio, no tienen acceso a un agua seguaasebaonsumo humano.

Este tipo de situaciones ponen de manifiesto etaeximiento de la poblacion respecto a las
interrelaciones del recurso subterraneo con lasidaties humanas potencialmente contaminantes, asi
como mantienen la idea de que existen otros aosif@as profundos de los cuales pueden extraer agua

de mejor calidad si profundizan su perforacionlocan una bomba de mayor capacidad o potencia.

Tabla 19. Caracteristicas de perforaciones y pdeda red de muestreo en Maria Ignacia.

Sitio _— Caracteristicas de disefio y Cercania a focos . -
Antigiiedad s - Situacion de uso del agual
No proteccion contaminantes
1 Reciente Perforacién. 33 metros |dBozo absorbente a 12Poseen agua de red que
profundidad. Sin encamisado himetros. Posible utilizan para el consump

sellado. Proteccion superficialingreso de agua phumano. El agua de pozo
inadecuada. Bombeador emtros elementos por lapropio la utilizan pars

superficie. boca del pozo. sanitarios y limpieza

2 Reciente | Perforacion. Sin dato dePozo absorbente a |9Poseen agua de red. El agua
profundidad. Proteccién metros. de pozo propio la utilizan
superficial inadecuada. Bomba para riego.
sumergible.

3 60 afios. | Perforacion de 5 metros deUbicado a 10 metros Poseen agua de red vy |la
profundidad. Sin encamisado hidel pozos absorbente| utilizan para todos los usas
sellado. Proteccion superficial domésticos.

inadecuada. Bomba manual.
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Al menos 12
afos.

Perforacioén. Sin selladg
Proteccién
inadecuada.

superficie.

superficial metros.
Bombeador en

.Pozo absorbente a 1

0Si bien

compran envasada para
consumo humano.

Antigua

Perforacion de 6 metros
profundidad. Sin encamisado
sellado. Proteccion superfici
inadecuada. Bomba manual.

d®ozo absorbente a
nimetros.
Al

8La vivienda accede al agu
de red. Sin embargq
prefieren consumir agua d
pozo por su sabor.

Antigua

Perforacién de
profundidad. Sin encamisado
sellado. Proteccion superfici
inadecuada. Bomba manual.

escas®os pozos absorbentg
ncercanos:
alabandonado

unq
a
metros y otro en uso
9 metros.

rgConsumen agua extraida p

5red no llega a su vivienda.
a

su perforacion. El agua d

2011

Perforacion de 12 metros
profundidad. Sin encamisado
sellado. Proteccion superfici
inadecuada. Bomba manual.

dBozo absorbente a 1
nimetros.
Al

vivienda. Consumen agu
envasada.

Incluye: a)
Molino:
Antiguo. b)
Perforacién:
Mas
reciente.

a) Molino: pozo cavado

Profundidad de 12 metros.absorbentes

Posteriormente encamisado

con bombeador en superficiese ubica a 4 metros d
Este encuentra esta vivienda.

Proteccién superficial

inadecuada. (Se utilizd paranismo

medir el nivel freatico)

b) Perforacion: encamisado. §
sellado. Proteccion superfici
inadecuada. Bombeador ¢
superficie. 25 metros d
profundidad. (Se utiliz6 para |
toma de muestras de agua).

.Existen 2  pozog

| la perforacion.
pozo sé
colmata y rebalsa co
ifrecuencia.
al
2N
e
a

=)

dlega a la zona en que

Antigua

Perforacién de escal
profundidad, sin dato precis
Sin encamisado ni sellad
Proteccién superficial
inadecuada. Bomba manual.

s&0zo absorbente a
D.metros.
prodeada de animale
| Criadero de cerdos €
las inmediaciones.

8El agua de red no llega

Perforacion vivienda. Consumen agua dle

5.su perforacion. No posee
ncaferias de distribucién, p
lo cual la acarrean al interid
del domicilio.

10

Antigua

Dos perforaciones de 7 y
metros de profundidad. Es
Ultima es la que utilizan par
consumo. Ambag
perforaciones: sin encamisa
ni  sellado, sin cobertur
superficial. Bombas manuales

lla perforacion que
tautilizan para consum
ase encuentra rodeag
5 de animaleg
d@lomeésticos y residuos
ay se halla a 7 metro
del pozo absorbente.

Consumen agua de
h perforacion. El sistema d
jadistribucion  consta
cafierias
s, servicio de red no llega
sesta vivienda.

11

Antiguo

Molino: pozo cavado. Si
proteccién superficial. Sin daf
de profundidad

nActividad agricola er
osus alrededores
Posible afectacién pg
agroquimicos.

.depende de una vivienda.
r

12

Incluye:
a) Molino
antiguo.
b)
Perforacién
antigua

a) Molino: pozo cavado. Si

proteccién superficial. Sin dafocercanos, uno en us
de profundidad (Se utilizd paraubicado a 10 metro

medir el nivel freatico)

b) Perforacién: sin encamisag®tro

ni sellado. Sin dato d
profundidad. Proteccié
superficial inadecuada

Bombeador en superficie. (S

nDos pozos absorbentg

de la perforacion
en desusa
o Abundante presenci
hde residuos y
chatarras.

e

2| serviciode red no llega
¢esta vivienda. Consume
sagua extraida por S
perforacién. El sistema d
_distribucion  cuenta co
pcafierias precarias.

utilizé para toma de muestra).

la vivienda esta
conectada al agua de red,

2| agua de red no llega a |a

de
precarias. E

El molino esta aislado, np

Consumen agua extraida por
en elsu perforacion. El agua d
yerreno, uno de ellosred de la Cooperativa n

a

n

Dr

=
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13

Antiguos
(Figuras 39
y 40)

Un aljibe y una perforaciérl, Existen

ambos de escasa profundid
Ademas, existe otra perforaci
de 30 metros de profundidaj
que es la utilizada pan
consumo. En los tres casos
proteccién superficial e
inadecuada. Amba,
perforaciones poseen bom
manual.

dos pozo
dibsorbentes, un
rubicado a 7 metros d
dla perforacién en uso.
a

la

5
5
ba

5 Utilizan agua de pozo parla
plimpiar y cocinar. Mientras
eque para beber obtienen agua
de red de otra vivienda de |a
localidad. No posee
cafierias de distribucion.
bien a fines de 2012 g
extendio la red por su frent
ain no se encuent
conectado.

U2

o Vo

14

48 afos

Perforacion. 25 metros
profundidad. Sin encamisado
sellado. Proteccion superfici
inadecuada. Bombeador ¢
superficie.

deozo absorbent
nalejado mas de 2
almetros. Posible acces
prole contaminacion
superficial a la
perforacion.

[

s El servicio de red no llega
Festa vivienda. Utilizan agu
ode su perforacion para todps
los usos domésticos.

D

15

Antigua

Perforacién de escd
profundidad, sin dato precis
Sin encamisado ni sellad
Proteccién superficial
inadecuada. Bomba manual.

s®0zo absorbente a
D.metros. En el mism
plote hay 3 viviendas
|l cada una con s
perforaciéon y su poz
absorbente.

gutilizan agua de |
» perforacion para todos Igs
usos domésticos. No posegn
ycafierias de distribucién, por
plo cual la acarrean hacia gl
interior del domicilio.

16

1980.
(Figura 41)

Perforacion. 59 metros d
profundidad. Encamisadc
Sellado. Adecuada proteccid
superficial. Bomba sumergida

eNo se evidenciarof
.focos contaminante
rcercanos.

n Pozo N° 1 de la Cooperatiya
sde servicios. En form
conjunta con el pozo N°
abastece a la red de agua

potable de la localidad.

Figura 39. Pozo N° 13. Maria Ignacia.

Figura 40. Pozo N° 13. Maria Ignacia.
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Figura 41. Pozo N° 16 (Cooperativa). Maria Ignacia.

4.5.3.2 Hidrodindmica subterranea
Las perforaciones y pozos detallados en la TablkeohStituyeron la red de medicion de los niveles
fredticos y de muestreo de agua subterranea. laid=4 presenta su distribucion en el sector delest
Cabe destacar que en el sitio N° 16 correspondienie perforacion de abastecimiento publico la
medicion hidrométrica se realiz6 en un pozo de mbsedn ubicado a 7 metros.

Las fechas de los censos hidrométricos correspoadsgptiembre de 2012, mayo y agosto de
2013. Los resultados de los niveles estaticoseseptan en la Tabla 20.

Figura 42. Sitios de medicion y muestreo en lalidad de Maria Ignacia.
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Tabla 20. Niveles estaticos (m) 2012-2013. Marfatig.

Sitio N° | Septiembre 2012 Mayo 2013 Agosto 2018 Promedio
1 217,04 215,46 215,63 216,04
2 215,98 215,28 Sin dato| 215,63
4 216,50 215,23 215,43 215,72
8 214,17 213,19 213,39 213,58
10 218,12 216,93 Sin dato 217,53
12 218,03 216,95 217,48 217,49
13 217,10 215,22 215,41 215,91
14 217,05 216,13 216,22 216,47
15 213,35 212,23 212,47 212,68
16 216,62 Sin dato 215,02 215,82

El mapa equipotencial para septiembre de 2012 (&igi8) indica que los niveles estaticos
oscilaron entre 213,35y 218,12 msnm. Por su pantenayo de 2013 se presentaron descensos erfire 0,9
y 1,88 metros, obteniéndose niveles estaticos &itPe23 y 216,95 msnm. El mapa equipotencial de
mayo de 2013 se presenta en la Figura 44. En agdes2013 se observaron variaciones menores respecto
a los datos medidos en mayo de 2013, detectdndossagnso freatico que rondo los 0,20 metros, a
excepcion del sitio N° 12 con un incremento de Gpg&os.

Los mapas equipotenciales para las tres ocasi@e®dicion presentan similares caracteristicas e
indican que el escurrimiento local tiene direcdi@tia el N del area de estudio, acorde al flujooreg
presentado en el Capitulo 3.

Como se manifestara previamente, las abundantespipseiones de 2012, totalizaron en el
periodo enero-septiembre 900 mm, elevando el fireélico a las cotas indicadas para septiembre de
2012 en la Tabla 20.

De esta manera, la medicién del nivel freatico abrdeterminar el espesor de la zona no
saturada la que en septiembre de 2012 resultéanfefl metro en la mayoria de los sitios, alcadaam
méaximo de 2,15 metros al NO del area de estudieniyiis que en mayo y agosto de 2013, por descenso
del nivel freatico, la zona no saturada aumentéspesor oscilando entre 1 y 3,15 metros. En Ias tre
oportunidades, los espesores menores corresporidao@a centro y N del &rea de estudio.

Esta escasa profundidad de los niveles freaticdsgda a una elevada vulnerabilidad del acuifero
a las cargas contaminantes, hecho especialmeatantt considerando la disposicidn tanto actualbbcom

histérica de los efluentes domiciliarios en poZmsoabentes y letrinas.
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Figura 43. Mapa equipotencial para septiembre d2.2@aria Ignacia.

Figura 44. Mapa equipotencial para mayo de 2013iaMgnacia.

4.,5.3.3 Calidad del agua
Las muestras de agua subterrdnea fueron obtenidda eed de medicién (Figura 42). Las
campafias de muestreo para determinaciones fisiowems fueron cuatro: noviembre de 2011,
septiembre de 2012, mayo y agosto de 2013. Lossiamgyoritarios y el pH fueron analizados en 5
muestras en noviembre de 2011 y los resultadosregsemtan en la Tabla 21. Por su parte, la
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conductividad eléctrica y los nitratos se determinaen todas las campafias y en todos los sitios con
acceso, cuyos datos se indican en la Tabla 22.

Al momento de analizar la calidad del recurso, catmesiderar la presencia de dos actividades
potencialmente contaminantes hacia el acuifere.lidna de ellas el Cementerio Municipal que seaubic
al S de la localidad, a sélo 1.000 metros al Esid N° 11. Esto significa que se ubica aguadbardel
flujo subterrdneo local. Por otra parte, los ressdgdlidos urbanos se disponen sin tratamientonen u
basural a cielo abierto ubicado al N de la locajdas6lo 400 metros del punto N° 8. Si bien easeital
esta situado aguas abajo del ejido urbano, copstitn importante foco contaminante del recurso.

Por otra parte, las determinaciones microbiologiuason realizadas en dos ocasiones: septiembre
de 2012 y agosto de 2013, cuyos resultados senpaesen las Tablas 23 y 24.

Comenzando por los iones mayoritarios (Tabla 2E)diagramas hidroquimicos de las Figuras 45
y 46 indican que la composicion predominante cporde al agua bicarbonatada magnésica. El pH vario
entre 7,2 y 7,6. Los contenidos de cloruros puedsse afectados debido a focos de contaminacion
puntual originados por heces humanas dispuestpezs absorbentes, presentando valores superiores a

los antecedentes regionales.

Tabla 21. lones mayoritarios y pH en Maria Ignaiaviembre 2011.

Sitio N° oH HCOy SC, cr Ce* Mg~ Na* K™
(mg/t) | (mg/lL) | (mg/L) | (mg/k) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1 7,5 524,60 | 25,64 49,95 33,45 42,85 28,65 8,52
2 7.6 463,60 | 22,68 41,95 36,43 35,86 27,94 7,20
3 7,2 597,80 | 37,84 61,94 42,35 47,58 58,64 11,48
5 7.4 549,00 | 12,17 27,95 37,31 33,95 28,495 9,72
7 7,5 646,60 | 38,12 59,94 26,75 47,61 63,48 9,33
Promedio| 7,44 | 556,32 27,29 48,34 35,25 41,56 41,87 9,25

Los resultados de la conductividad eléctrica (Taap variaron entre 580 y 2.120 uS/cm en los
distintos muestreos, obteniendo el valor medio edégado en la campafa de septiembre 2012 y el mas
bajo en mayo 2013. Los estadisticos indican queeldia es representativa del conjunto de datosddebi
a coeficientes de variacion menores al 50% en tlodosasos.

Comparando con lo determinado por Pessoldral (2012) para la cuenca del arroyo Chapaleofu
Chico, se advierten incrementos en la salinidad atpla que pueden ser indicadores de fuentes
contaminantes que afectan al acuifero.
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Figura 45. Diagrama de Schoeller Figura 46. Diagrama de Piper para cinco muestrasiav
para cinco muestras. Maria Ignacia. Ignacia.

Tabla 22. Conductividad eléctrica (CE) en uS/cnitratos (NQ') en mg/L en Maria Ignacia.

Sitio NO Noviembre 2011 Septiembre 2012 Mayo 2013 Agost@201
CE Nitratos CE Nitratos CE Nitratos CE Nitratgs
1 1.080 66,02 1.050 53,81 870 52,13 920 69,60
2 850 36,90 1.220 43,87 Sin datcSin dato | Sin dato Sin dato
3 1.270 93,90 1.820 185,93 Sin datSin dato | Sin dat¢ Sin dato
4 770 33,21 730 24,74 Sin ddtoSin dato 650 33,25
5 790 19,36 750 12,82 680 17,14 Sin dat8in dato
6 910 60,32 2.120 351,70 730 36,17 720 47,64
7 1.220 33,32 1.040 18,82 1.060 21,39 1.040 23,21
8 1.000 55,22 970 37,78 950 61,89 890 59,53
9 1.400 23,74 1.760 11,90 Sin datdBin dato | Sin dato Sin dato
10 820 55,73 1.070 101,78 700 43,71 68pD 50,16
11 780 50,65 810 28,87 680 40,69 Sin dat8in dato
12 1.060 90,13 1.040 31,27 840 45,68 83D 49,12
13 1.290 136,20 1.090 58,56 930 57,95 950 75,48
14 970 70,42 760 28,16 580 38,17 590 34,79
15 Sin dato Sin dato 1.160 45,65 87( 28,45 830 232,83
16 840 34,91 870 30,20 Sin datoSin dato 680 37,99
Méaximo 1.400 136,20 2.120 351,7( 1.060 61,88 1.040 75,48
Minimo 770 19,36 730 12,82 580 17,14 590 23,21
Promediq 1.003,33 57,34 1.141,2% 66,62 808,18 40,30 794,18 6,644
erg’r‘]’égr 208,76 31,16 410,27|  87,24| 144,83 1419 14358 1641
CV% 20,81 54,34 35,95 130,96 17,9 35,211 17,09 5,1
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En la Figura 47 se presenta el mapa de curvasadelises de conductividad eléctrica para
septiembre de 2012, en el cual se observan vatugsriores a 900 uS/cm en la mayor parte de la
localidad y con un marcado incremento hacia elultgmente de acuerdo al sentido de flujo subtesrane

presentado en las Figuras 43 y 44.

Figura 47. Mapa de isoconductividad eléctrica pa@tiembre 2012. Maria Ignacia.

Por su parte, los nitratos mostraron una granaséih en las primeras dos campafias (Tabla 22).
El coeficiente de variacion para ambas fechas dsiraugue el promedio no es representativo del
conjunto de datos. En noviembre de 2011 las coram@ahes variaron entre 19 y 136 mg/L (Figura 48),
mientras que en 2012 fluctuaron entre 12,8 y 36/L (Figura 49).

En particular en la campafia de septiembre 2012tsetdron dos muestras de los sitios N° 3y 6
con altas concentraciones de nitratos, alcanzaB8¢3 y 351,7 mg/L respectivamente. Se atribuyen
esos valores a las condiciones de las perforacigietslladas en la Tabla 19), la cercania de lasas a
los pozos absorbentes y la posibilidad de ingresagiia por la boca de pozo, que pueden haberse vist
afectadas principalmente por las elevadas precipitas previas a la toma de muestras (agosto 2012).

Los estadisticos calculadores para mayo y agosf0i@ indican menor dispersion de los datos.
En ambas fechas las concentraciones maximas fogerbajas, aunque cabe destacar que no fue posible
tomar la muestra en el sitio N° 3 que en las caagpaiiteriores de 2011 y 2012 presentd concentegion
de nitratos de 93,9 y 185,93 mg/L, respectivamente.

En las Figuras 48 y 49 se presentan las conceniexide nitratos para la zona de estudio en
noviembre de 2011 y septiembre de 2012, respectimancon un incremento de los valores hacia la
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zona centro-N del sector. EI mapa de concentrasideenitratos se elaboré con puntos mostrando sélo
los valores, debido a que se consideré mas apmgisel modo en lugar de curvas isoconcentraciones
porque las mismas se verian distorsionadas anpeekencia de valores muy disimiles entre sitios de

muestreo ubicados a corta distancia.

Figura 48. Mapa de concentraciones de nitratosipargmbre 2011. Maria Ignacia.

Figura 49. Mapa de concentraciones de nitratosgepembre 2012. Maria Ignacia.
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Comparando con el nivel maximo de nitratos recoradagor el Cédigo Alimentario Argentino se
observa que en 2011 el 60% y en 2012 el 37,5% denieestras resultaron no aptas en funcién de su
contenido. En mayo de 2013, 4 de 11 puntos (368%¢graron el nivel de 45 mg/L, mientras que en
agosto de 2013 el 50% de los sitios muestreadesiexon dicho nivel.

La muestra N° 16 corresponde al Pozo N°1 de la €atipa de Provision de Agua Potable, cuyo
contenido de nitratos alcanzo entre 30 mg/L y 3T@@L. Sin embargo en pozos particulares ubicados
en las cercanias, tales como el sitio N° 1 dist20@ m del sitio N° 16, los contenidos del anion
alcanzaron un méaximo de 69,60 mg/L. Asimismo, enditios N° 12 y 13 localizados en un radio de
aproximadamente 600 m desde el sitio N° 16, logrémnsuperaron lo recomendado por el CAA en la
mayoria de las campafias de medicion.

Con respecto a los andlisis microbiolégicos efattagen septiembre de 2012, la Tabla 23 indica
que sélo 3 (18,75%) de ellas resultaron aptas paraonsumo humano segun indica el Cadigo
Alimentario Argentino, siendo una la de abasteant@iepublico (sitio N° 16). Cabe aclarar que dicha
muestra fue tomada directamente del pozo, en fgmaaa a la cloracion. Los otros dos casos son de
viviendas que consumen agua de sus perforaciomesitarias.

Por consiguiente, se determind que el 81,25% esoltapto para consumo humano, destacandose
qgue en 8 de esos 13 puntos el agua extraida getmgaciones y pozos particulares constituye iaain
fuente para dicho uso. La mayoria de las muest@ed® los valores de coliformes totales y de bade
aerdbicas mesofilas. Se destaca la determinacidEsdberichia colien 3 sitios (N° 6, 9 y 10)
considerando la peligrosidad que implica la preisetie esta bacteria en aguas de consumo. Portsy par
Pseudomonas aeruginosao fue detectada en los casos analizados, mieniaslos enterococos
estuvieron presentes en cinco muestras y los iclmstren dos de ellas.

Se enfatiza que los puntos N° 3, 6 y 10 presentaaos la misma fecha elevadas concentraciones
de nitratos (185,83 mg/L; 351,70 mg/L y 101,78 mg#spectivamente), y resultaron también con alto
grado de contaminacidon microbiol4gica, evidencipdeala presencia de al menos uno de los siguientes

agentes patdgends: coli,enterococos o clostridios.
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Tabla 23. Andlisis microbiolégicos en Maria IgnaS8aptiembre de 2012.

Bacteriag| NMP . . Aptitud para
o g Coliformes| E. coli/ 100| P. aeruginosd - consumo
Sitio N° | mesdfilas Enterococos Clostridios
(UFC/ml) totales/100 ml 100 ml hu[nano
ml (Segun CAA)
1 11.000 43 Ausencia Ausencia Presencia Ausencia apio
2 4.210 460 Ausencia Ausencia Presencia Presencia o apté
3 1.330 460 Ausencia Ausencia Presencia Ausencia apiio
4 505 0 Ausencia Ausencia Ausencia Ausenc|a No apta
5 55 0 Ausencia Ausencia Ausencig Ausencia Apta
6 2.500 93 Presencia Ausencia Ausencia Presencia  aptéo
7 485 1.100 Ausencia Ausencia Ausencia Ausengia apNa
8 0 4 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia No apta
9 0 9 Presencia Ausencia Ausencja Ausendia No apta
10 90 1.100 Presencia Ausencia Presencia Ausencia o0 aptd
11 13.790 4 Ausencia Ausencia Ausencia Ausengia aa
12 10 9 Ausencia Ausencia Presendia Ausengia No apt
13 150 4 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencja Na apt
14 100 240 Ausencia Ausencia Ausencja Ausengia pte a
15 50 0 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencla Apta
16 (pozo) 100 0 Ausencid Ausencia Ausencia Ausencia Apta

Referencias: UFC: Unidades formadoras de colohidP?: NUmero mas probable;
CAA: Cadigo Alimentario Argentino

Por otra parte, los andlisis microbiol4gicos desagde 2013 (Tabla 24) indicaron que el 72,7% de
las muestras resultd no apta para consumo humanmayoria excedieron el contenido de coliformes
totales, mientras que so6lo una preséhtéeruginosaen otra se detect. coliy en dos se determinaron
clostridios.

En agosto de 2013 la muestra N° 16 correspondi@ni@ozo de abastecimiento publico fue
determinada como no apta para su consumo pordenoa dé. coli. Sin embargo, en forma simultanea
se tomd una muestra proveniente del mismo pozepost la cloracion, la cual present6 0,15 mg/L de
cloro residual y resultando apta segun lo indidadligo Alimentario Argentino (Tabla 24).

Cabe comentar que en el sitio N° 6 los propietarasifestaron preocupacion por la calidad del
agua que le fue informada luego de los analisi@E2. Por ello, realizaron modificaciones en la
captacion, reemplazando la bomba manual por un eadds automatico, y los antiguos cafios metélicos
por plasticos. Ademas, adoptaron las recomendaxignbre la desinfeccion del pozo, tanque y las
caferias, e informaron que periédicamente agrelgao en el tanque de almacenamiento. En relacién a
estas medidas, pudo observarse que el resultddamlgestra N° 6 determinado en agosto de 2013 4Tabl

24) presenté un menor grado de contaminacion mimldica que en septiembre de 2012 (Tabla 23).
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Tabla 24. Andlisis microbiolégicos en Maria Ignadgosto de 2013.

Bacterias NMP . . Aptitud para
. P Coliformes| E. coli/ 100| P. aeruginosd - consumo
Sitio N° | mesdfilas Enterococos Clostridios
(UFC/ml) totales/100 ml 100 ml humano
ml (Segun CAA)
1 10 0 Ausencia Ausencia Ausenciga Ausencia Apta
4 20 0 Ausencia Presencia Ausencja Ausengia No apta
6 120 43 Ausencia Ausencia Ausencia Ausendia Na apt
7 140 0 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencja Apta
8 10 0 Ausencia Ausencia Ausenciga Ausencija Apta
10 310 9 Ausencia Ausencia Ausencia Ausendia Na apt
12 40 4 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencja No apta
13 140 9 Ausencia Ausencia Ausencla Ausencia Na apt
14 380 23 Ausencia Ausencia Ausencja Presencia pko a
15 10 460 Ausencia Ausencia Ausencja Presencia pko a
16 (pozo) 20 4 Presencia Ausencia Ausencia Ausengia No apta
16 (tanque 0 0 Ausencia | Ausencia Ausencia Ausencia Apta

Referencias: UFC: Unidades formadoras de colohi&P: NUmero mas probable;
CAA: Cadigo Alimentario Argentino

4.5.4 Gardey
El paraje se ubica al O de la ciudad de Tandil yepo640 habitantes, segun el relevamiento

realizado por la Delegacion Municipal. El sectongiderado para la presente investigacion, queyaclu

el area mas densamente poblada, se indica endeafsg.

Figura 50. Ubicacion de la localidad de Gardey.

Gardey cuenta con un conjunto de servicios papmldacion local, entre los que se incluyen una

Sala de Atencién Primaria a la Salud, establecitogeaducativos (Jardin de Infantes, Escuela Pranyari
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Escuela Secundaria Técnica), Delegacion Municipatros como electricidad, cobertura parcial deaagu
potable, telefonia, y acceso principal asfaltadimBién agrupa actividades vinculadas al ambitd,rura
entre las que se destaca una empresa productoagrdguimicos ubicada lindera a la estacion del

ferrocarril.

4.5.4.1 Modos de uso y gestidn del agua subterranea

En octubre de 2009 la autora realizé el primer mébo por la zona con visitas a viviendas e
instituciones relacionadas a la gestion del aguse gstablecié contacto con habitantes e inforrmante
clave. En esa fecha se relevaron 28 perforaciong®zos, en cuyos domicilios se efectuaron
cuestionarios sobre sus modos de explotacion y Ademas, se realizaron entrevistas al Delegado
Municipal, Sr. Matias Meli, y al personal técnic®@bras Sanitarias Tandil sede Gardey.

En la localidad existe cobertura parcial de agueedea cargo de Obras Sanitarias Tandil. El ente
cuenta con dos perforaciones ubicadas en la plehtma de Gardey, ambas de similares caractesistica
construidas en 1999. Los detalles de la perforadfoh se muestran en la Tabla 25. La perforacié@ N°
se encuentra fuera de servicio por problemas deidnamiento en la bomba sumergible. Segln la
entrevista al personal técnico, la red de agudecter abarca 210 bocas de abastecimiento. El cansum
estimado es de 60-70°fdia.

El caudal extraido de ambas perforaciones es almadoeen un tanque ubicado en el sitio N° 1
(Figura 51). El agua recibe un proceso de desiitffeqmor cloracion, tras el cual ingresa a las daSete
distribucion. El personal técnico entrevistado @ddjjue no tienen certezas del contenido de clsidual
gue existe en los extremos de las cafierias dédistin.

En la entrevista al Delegado Municipal, éste indijcé la cobertura de agua de red es del 100%.
Sin embargo, en los recorridos por la zona se bortbque el abastecimiento es inferior, debido @ qu
numerosas viviendas se aprovisionan del recurstersébeo a través de pozos particulares al no
encontrarse dentro de la zona del tendido. Aderuss,cuestionarios realizados a los habitantes
demostraron que algunos prefieren mantener enusspazos particulares por distintas razones, una de
ellas es la preferencia del agua de pozo por metdrganolépticos relacionados al cloro, a lo que se
suman los cortes frecuentes en el servicio y l@xistencia de tanques de almacenamiento en algunas
viviendas.

El Delegado Municipal informé que desde OST realizantroles periédicos de la calidad del agua
de la red y que no han existido reclamos al resp@cmo asi tampoco referidos a las perforaciones
particulares.

Por otra parte, en la localidad no existe servigiaed cloacal y no se conocen proyectos sobre su
futura realizacion, por lo cual la disposicion de Efluentes liquidos se efectia en su mayorisoeosp
absorbentes, existiendo también letrinas.
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Se seleccionaron 16 perforaciones y pozos paracuaf la red de medicion y muestreo. En la
Tabla 25 se presentan las caracteristicas de digsefimstruccion de los mismos, incluyendo una de
abastecimiento publico (N° 1). Se describe la p@aede focos contaminantes cercanos, y se defalla
uso del agua en cada sitio, indicando si se congimecurso de la red municipal o de su perforacion
particular.

Se detect6 una predominancia de perforaciones ssrgegn menor medida de pozos cavados. Las
profundidades indicadas por los propietarios vadaime 6 y 48 metros, siendo las perforaciones mas
profundas las de Obras Sanitarias Tandil y el Bl#i&, ambos de reciente construccion.

En cuanto al disefio de las perforaciones y poeosnsontrd que la mayoria no cuenta con cafieria
de encamisado ni sellado del pozo. Asimismo, laedaba superficial es en general inadecuada o nula,
permitiendo el ingreso de agua y otras sustandmperforacion o pozo.

Para la extraccion coexisten en igual medida bonsoasergibles, bombeadores automaticos,
bombas manuales y molinos, también se encontrarealfibes en desuso.

Se relevaron los focos contaminantes dispuestodasiercanias de las perforaciones y pozos,
encontrando que existen pozos absorbentes queales lws casos se ubican a distancias inferiords a 2
metros, valor recomendado por CoFAPYS (1993). Adersé detectaron otros focos como la presencia
de animales en cercanias de las perforacionesslblg afectacion por agroquimicos aplicados emzon
agricolas, una laguna de efluentes de un tamb etnbs.

Tabla 25. Caracteristicas de perforaciones y pdeda red de muestreo en Gardey.

Sitio _— Caracteristicas de disefio y Cercania a focos . -
Antigliedad s . Situacion de uso del agual
Ne proteccion contaminantes
1 1999. Perforaciéon. 45 metros dePozos absorbentesPerforacion que pertenece|a

(Figura 51) | profundidad. Encamisado y cgrcercanos de  las OST Gardey para abastecef a
adecuada proteccion superficialviviendas vecinas al parte de la localidad.

Bomba sumergida. predio de OST.

2 Antiguo Aljibe. Pozo cavado. 15 metrp§e encuentra a [fPoseen agua de red
de profundidad. Sin encamisadometros del poza municipal y la utilizan para
Cobertura superficial inadecuadaabsorbente. el consumo.

Se encuentra fuera de uso. (Se
utilizdé  solamente para Ia
medicion del nivel freatico)

3 Antiguo Perforacion. Sin  dato  deSe ubica a 10 metrgsConsumen agua de la red
profundidad. Sin encamisadpdel pozo absorbente] municipal.
Cobertura superficial adecuada.
Se encuentra fuera de uso, |no
posee sistema de extraccion |de
agua. (Se utiliz6 solo para Ja
medicion del nivel freatico)

4 Antiguo | Perforacion. 13 metros deSe encuentra a 11Consumian agua de pozo,
(Figura 52) | profundidad. Sin encamisado himetros del pozq debido al olor a cloro de Ia
sellado. Proteccion superficialabsorbente. red. En 2009 a partir de las

inadecuada. = Bombeador en resultados de esta

superficie. investigacién, comenzaron |a

consumir agua de red.
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5 2006 Perforacion de 48 metros [dBo se observaron Complejo de cabafas cin
profundidad. @ Encamisado |yfocos contaminantesfines turisticos. La re
sellado. Adecuada proteccigrcercanos. municipal no llega a este
superficial. Bomba sumergida. domicilio. Utilizan agua de

pozo para todos los usos.

6 Reciente. | Perforacion. Sin dato dPozo absorbente a 10ElI tendido municipal nd
profundidad. = Encamisado |ymetros. Se ubica a 50llega a este domicilio, por 1p
sellado. Adecuada protecciormetros del arroyg cual utilizan el agua de poZo
superficial. Bombeador enChapaleofd  Chico} para todos los usos.
superficie. En 2012 las elevadas

precipitaciones
inundaron la
vivienda y se produijg
el ingreso de agua ja
la perforacion.
7 Antiguo. | Aljibe. Pozo cavado a pico y palaNo se observaronLa vivienda posee agua de
(Figura53)| Sin  dato de profundidad.focos contaminantesred municipal y la utilizar)
Cobertura superficial inadecuadacercanos. para el consumo.
Actualmente se encuentra fuegra
de uso. (Se utilizoé solamente para
la medicion del nivel freatico)

8 Antiguo. Perforacion de escasa |dBozo absorbente a9La red no llega a esta
profundidad. Sin encamisado himetros de lal vivienda, por lo cual utilizan
sellado. Proteccion superficialperforacion. el agua de pozo para todps
inadecuada. Bomba manual. los usos.

9 Antiguo. Perforacion de escasa |dAnimales en lag Se utiliza exclusivamente
profundidad. Sin encamisado ncercanias del pozo. | para la bebida de animales.
sellado. Proteccion superficial
inadecuada. Bomba manual.

10 Incluye: | a) Perforacion. 6 metros dePozo absorbente a 19.a red no llega a esta

a) profundidad. Sin encamisado himetros de lal vivienda, por lo cual utilizan
Perforacion| sellado. Proteccion superficialperforacion. el agua de la perforacién ()
reciente. | inadecuada. Bombeador  en para todos los usos. Kl
b) Molino. superficie. (Se utiliz6 para Ia mqlino se usa para bebida ge
Antiguo. toma de muestra) animales.
b) Perforacién con molino. Sin
dato de profundidad. Proteccion
superficial inadecuada. (Se utiliz6
para medir el nivel freatico)
11 Reciente. | Perforacion. 30 metros deEl sitio corresponde El agua de pozo se utiliza
10 afios. | profundidad. Encamisadg.a una empresa depara la limpieza del predio y
(Figura 54) Sellado. Proteccion superficialacopio de cereales.maquinas. Para el consumo
inadecuada. Bomba sumergida.| Se observd el ingresohumano utilizan agua de red
de cereales por lamunicipal.
boca del pozo.
12 Incluye: | a) Perforacion. Sin dato deExiste un tambo en Utilizan agua del pozo (b
a) profundidad. Encamisadg.las cercanias, cuyapara todos los  usgs
Perforacion| Sellado. Proteccion superficiallaguna de efluentesdomésticos y también para el
reciente. | adecuada. Bomba sumergida. | se ubica a 20 metrgsfuncionamiento del tamba.
b) Molino. | b) Pozo cavado con molino. sirflel . molino (b) La perfor.acién (a) se utiliza
Antiguo. | dato de profundidad. Protecci fPosible afeptacmr para el riego de cultivos de
superficial inadecuada. por agroquimicos en papa.
la perforacion (a)
13 Antiguo Perforacion con molino. Sin dgtéctividad agricola en EI molino est4 aislado, np

de profundidad. Sin encamisal
ni sellado. Proteccion superfici

Heus alrededores
alPosible  afectacion

inadecuada.

por agroquimicos.

.depende de una vivienda.
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14 Antiguo. Perforacién.  Sin  dato  diéPozo absorbente al8La red no llega a esi?
profundidad. Sin encamisado himetros de lal vivienda. Consumen agua de
sellado. Proteccion superficialperforacion. su perforacion. No posegn
inadecuada. Bomba manual. cafierias, acarrean agua |al

interior de la vivienda.

15 Antiguo. Perforacién con molino. Sin dat®ozo absorbente a 18El servicio de red no llega |a
de profundidad. Sin encamisaganetros. Actividad| esta vivienda. Consumgn
ni sellado. Proteccion superficialagricola en  susagua extraida por su
inadecuada. Recientemente |salrededores. Posibleperforacion.
incorporé una bomba sumergidafectacion por
en la perforacion. agroguimicos.

16 Antiguo. Perforacién con molino. Sin dat®ozo absorbente El servicio de red no llega ja
de profundidad. Sin encamisagd@bandonado a 14esta vivienda. Consumgn
ni sellado. Proteccion superficialmetros. Actividad| agua extraida por su
inadecuada. agricola en  sus perforacién.

alrededores. Posible
afectacion por
agroguimicos.
Figura 51. Pozo N° 1 Obras Sanitarias sede Gardey. Figura 52. Pozo N° 4. Gardey.

Figura 53. Pozo N° 7. Gardey.

Figura 54.

Pozo N° 11. Gardey.
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4.5.4.2 Hidrodindmica subterranea
Los niveles freéticos fueron medidos en las peciores de la red de muestreo detallada en la
Tabla 25, cuya ubicacidn en el sector de estudissyalrededores se presenta en la Figura 55.
Las fechas de medicion correspondieron a septiehdr2009, junio de 2010, febrero y julio de
2011 y octubre de 2012. Los resultados de los esvestaticos calculados se exhiben en la Tabla 26.

Figura 55. Sitios de medicion y muestreo en Gardey.

Tabla 26. Niveles estéaticos (m) 2009-2012. Gardey.

Sitio N° | Septiembre 2009 Junio 2010 | Febrero 2011 Julio 2011 | Octubre 2012 Promedio
1 168,50 168,74 169,02 169,15 Sin datg 168,85
2 168,52 168,65 169,19 168,79 170,16 169,06
3 168,67 168,82 Sin dato 168,88 169,95 169,08
4 168,74 168,80 169,36 168,87 170,50 169,25
5 165,77 166,21 166,67 166,37 167,63 166,53
6 169,19 169,59 169,92 169,79 170,28 169,75
7 170,95 171,17 171,70 171,37 172,26 171,44
8 171,19 171,38 171,90 171,80 172,84 171,82
10 Sin dato Sin dato 170,75 170,78 171,23 170,92
11 168,10 169,18 169,78 169,65 170,79 169,5
12 174,86 176,61 Sin dato 176,87 Sin dato 176,11
13 167,18 167,60 167,98 Sin dato 168,64 167,85
15 171,06 171,26 171,26 171,45 171,88 171,38
16 169,00 169,30 169,15 Sin dato Sin dato 169,1‘{)
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Los niveles estaticos presentaron valores mediwe €66 y 176 msnm. Se observé el incremento
de los niveles en la mayoria de los sitios desd® 202012, alcanzando un maximo en 2012 por las
elevadas lluvias caidas en invierno de ese afio.

El mapa equipotencial para septiembre de 2009 sered en la Figura 56. El flujo subterraneo
tiene sentido hacia el N acorde a la pendient@nadli aunque se presenta una distorsion causadsa por
menor nivel estatico del sitio N° 5. En las mediei® hidrométricas realizadas en 2010, 2011y 2612 s
corroboré el sentido de flujo. EI mapa equipotenpara octubre de 2012 (Figura 57) demuestra los

mayores niveles estéticos determinados para edsa fecasionados por la recarga directa por
precipitaciones en ese afio (Tabla 6).

Figura 56. Mapa equipotencial para septiembre §9.2Gardey.

El espesor de la zona no saturada oscildé entrg 8,6 metros para los distintos puntos y en la
mayoria de las mediciones. Los mayores espesometeetaron en la zona de mayor densidad de pozos
de explotacion, mientras que los menores en laswcis del arroyo Chapaleoft Chico. En particear,
octubre de 2012 se observaron menores espesoresigoaximo de 6,8 metros, acorde a los ascensos
fredticos registrados en esa fecha.

Nuevamente se destaca que la escasa profundidad déveles freaticos da lugar a una elevada
vulnerabilidad del acuifero a las cargas contantésgrespecialmente teniendo en cuenta la dispaosicio

de efluentes domiciliarios en pozos absorbentesguauchos casos entran en contacto con la superfic
freatica.
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Figura 57. Mapa equipotencial para octubre de 2G&2dey.

4.5.4.3 Calidad del agua

Las muestras de agua subterranea fueron tomadaseshde medicion y muestreo antes detallada
(Figura 55). Para las determinaciones fisico-qudmjiclas muestras fueron recolectadas en 5
oportunidades: septiembre 2009, junio 2010, febygrdio 2011 y octubre 2012. Los iones mayoritario
se analizaron en septiembre de 2009 y los resgltadopresentan en la Tabla 27. La conductividad
eléctrica y los nitratos se analizaron en todaddaebas y en todos los sitios de muestreo con acces
cuyos valores se incluyen en la Tabla 28. Cabeadasstque el sitio N° 13 solo fue accesible en la
campafia de septiembre de 2009.

Por su parte, los andlisis microbiolégicos se efaon sobre 7 muestras en septiembre de 2009 y
en octubre 2012, cuyos resultados se presentas drablas 29 y 30, respectivamente.

El pH presenté valores entre 7,2 y 7,5. Los arslg# iones mayoritarios y los diagramas
hidroquimicos (Figuras 58 y 59) demuestran una osion bicarbonatada magnésica en su mayor
parte, con presencia en menor medida de los i@le® ¢ sodio, dando a las aguas un caracter jpeen
su escaso tiempo de permanencia en el acuiferoiadsoa la ubicacion del sector en la cabecera de
cuenca del arroyo Chapaleofi Chico y su cercamidasozonas de recarga en areas serranas.

En las muestras N° 8 y 11 los contenidos de clersuperan los valores regionales de 30 mg/L,

pudiendo deberse a la disposicidrsitude heces humanas en pozos absorbentes.

152



Tesis de Doctorado en Ciencias Naturales - Coria&Rlodriguez

Tabla 27. lones mayoritarios y pH en Gardey. Sapie 2009.

sitono| pn | HCOs [ SCr cr Ce~ Mg™ Na" K
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1 7.2 41480 | 417| 3399 3841 28,73 52,7 579
8 7.4 41480 | 27,96 42,99 34,46 38,86 29,66 820
9 7,5 439,20 | 14,91| 26,99 39,89 2589 5272 7,66
11 7.3 561,20 | 42,21| 749§ 3929 4848 67,36  11/43
15 7,5 463,60 | 13,60 28,99 4851 33,79 3127 7,02
Promediq 7,4 458,72 | 20,57| 41,59 40,11 35,15 46,16 8,02

Figura 58. Diagrama de Schoeller Figura 59. Diagrama de Piper para cinco muestras.
para cinco muestras. Gardey. Gardey.

Con respecto a la conductividad eléctrica (CE)jl@sntre 670 uS/cm y 1.760 puS/cm en las
distintas oportunidades de medicién. Los valoresliose variaron entre 867,92 y 1.014 uS/cm,
alcanzando el promedio mas alto en octubre de 2042 .estadisticos muestran que el coeficiente de
variacion (CV) oscilé entre 19,33 y 35,59%, indidanque la media de la CE es representativa del
conjunto de datos.

El mayor tenor de CE en 2012 puede deberse a inlpasntaminacion de las aguas subterraneas
ocasionada por las elevadas precipitaciones cafdase afio, que generé el ascenso freético y aton
de la superficie freética con los pozos absorberfedesborde de dichos pozos en algunos casos, asi

como el ingreso de agua y otras sustancias pobdaas de los pozos con inadecuada proteccion
superficial.
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En algunos puntos de muestreo (N° 1, 5, 12, 15)yséprodujo un incremento gradual de la CE
desde 2009 a 2012. Por otra parte, se destacgoeN$i4, que en todas las mediciones presentGeslo
superiores a 1.000 uS/cm, pudiendo deberse adamria de un foco de contaminacién puntual.

En los mapas de isoconductividad para septiemb2088 (Figura 60) y febrero de 2011 (Figura
61) se observa el incremento de este pardmetra lEcNE, coincidiendo con la zona de mayor

concentracion de poblacién y por ende de pozogiadstes.

Tabla 28. Conductividad eléctrica (CE) en puS/cnitnatos (NQ) en mg/L en Gardey.
Septiembre 2009 Junio 2010 Febrero 2011 Junio 2011 Octubre 2012

CE Nitratos| CE Nitratos| CE Nitratos| CE Nitratos| CE Nitratos
763 60,40 755 55,43 812 52,52 8156 53,76 900 37,22
1.758 | 386,61 1.617, 324,59 1.028 147)08 Sindgiodato 1.310 | 150,09

1

4

5 599 39,46 674 42,53 672 42,17 822 48,70 780 28,16
6 716 12,18 762 18,12 762 3,54 742 96,58 840 12,51
8 840 64,12 830 61,65 777 62,41 814 53,81 1.020 0944,

9 715 52,96 747 56,64 687 56,24 714 26,74 760 36,31
10 672 34,28 707 43,84 676 37,86 672 37,29 980 9,1
11 1.273 | 147,03 1.331 210,25 1.267 19042 1.236 ,3529 1.250 91,67

12 980 90,61 1.179 88,21 1.198 86,87 1.1p0 85,330 d&to| Sin dato

13 725 41,98 | Sin datdSin dato| Sin dato| Sin dato| Sin dato| Sin dato| Sin dato| Sin dato

14 791 30,20 764 37,99 744 38,49 Sin d&@m dato| Sin dato| Sin dato

15 773 39,90 826 98,76 868 112,60 9311 92,47 1.1202,187

16 820 94,20 837 37,33 924 6,72  Sin déBin dato, 1.180 51,96

Maximo | 1.758 | 386,61 1.617 324,59 1.267 190{42 1.23629,35| 1.310| 150,09
Minimo 672 12,18 674 18,12 672 3,54 672 26,74 760 12,51
Promedio| 878,85| 84,15| 919,08 89,61 867,92 69,74 874,00 69,28.014 57,34
Desvio | 312,78/ 97,39 29511 89,30 200/66 55/85 889,83,36 | 196,03 39,41
CV% 35,59 | 115,74 32,11 99,65 23,12 80,08 2172  $8,119,33 68,74
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Figura 60. Mapa de isoconductividad para septier@b6®. Gardey.

Figura 61. Mapa de isoconductividad para febrefil2Gardey.

En Gardey, los tenores de nitratos variaron enfe/ 210 mg/L, con excepcion de la muestra N° 4
que supero los 300 mg/L en dos ocasiones de madicas estadisticos muestran que la media no es

representativa del conjunto de datos, debido a&boeeficiente de variacion es superior o muy ceva
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50% en todas las campafias. La elevada dispersidosddatos se debe especialmente a las altas

concentraciones detectadas en los sitios N° 4 y 11.

Figura 62. Mapa de isoconcentraciones de nitredaos geptiembre de 2009. Gardey.

Figura 63. Mapa de isoconcentraciones de nitredos febrero 2011. Gardey.
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En las distintas campafias se obtuvo que entre%ly38| 58% de las muestras present6 valores
superiores a 45 mg/L, nivel maximo recomendadoep@AA para el consumo humano. En los mapas de
isoconcentraciones de nitratos para septiembr@d@ Y febrero de 2011 (Figuras 62 y 63), se obselrva
incremento en la zona densamente poblada, coinddieon el comportamiento de la conductividad
eléctrica.

Cabe destacar que el sitio N° 1 corresponde arfarpeion para abastecimiento de agua en la red
municipal, presentd valores superiores a 45 mg/lnittatos en cuatro de las cinco campafas, con un
méaximo de 60,4 mg/L en septiembre de 2009.

Respecto a la calidad microbioldgica, de las 7 maganalizadas en 2009 sélo 2 resultaron aptas
para consumo humano, siendo una de ellas la déeala®nto publico. Las restantes superaron las
recomendaciones del CAA para alguna de las bastergduidas. En la Tabla 29 se indican los resokad

para cada sitio y su aptitud o ineptitud para stsamo segun el Codigo Alimentario Argentino.

Tabla 29. Andlisis microbiolégicos en Gardey. Saptire de 2009.

Bacterias NMP Aptitud para
Sitio meséfilas Coliformes | E. coli/ 100 | P. aeruginosd consumo
N° (UFC/ml) totales /100 ml 100 mi humano
mi (Segun CAA)
1 <10 0 Ausencia Ausencia Apta
4 2.900 460 Presencia Presencia No apta
5 2.695 210 Ausencia Ausencia No apta
6 85 0 Ausencia Ausencia Apta
8 105 43 Ausencia Ausencia No apta
10 110 43 Ausencia Presencia No aptal
14 1.850 75 Ausencia Presencia No apta

Referencias: UFC: Unidades formadoras de colohi&P: NUmero mas probable;
CAA: Cadigo Alimentario Argentino

La Tabla 29 indica que en 3 muestras las bactenestfilas superaron ampliamente el nivel
recomendado. Con respecto a los coliformes tot8lede ellas se encontraron por encima del valor
permitido. Escherichia colifue detectada sélo en la muestra N° 4. Esto dasterpresencia de una
contaminacién puntual por disposicion de excrefas.otro ladoPseudomonas aerugino$ae hallada
en los puntos N° 4, 10 y 14.

En la Tabla 30 se presentan los resultados denl@lssis microbiolégicos realizados en 2012. Se
observa que la muestra 1 correspondiente a larpeidm de abastecimiento publico es la Unica que
resultd apta para consumo humano. En dos casossengaron valores superiores de bacterias aesobica
mesodfilas. Seis muestras tuvieron NMP de coliforrmaperiores a lo recomendado por el CAA.
Escherichia coliestuvo presente en 5 muestradsgudomonas aeruginosa una.

En octubre de 2012 se incorporé el analisis denisgas enterococos y clostridios, los cuales

fueron detectados en la muestra N° 4, justamembésima que presentd. coliy P. aeruginosa
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Se destaca el alto grado de contaminacién del phitel que superd todos los parametros
microbiol6gicos analizados y también fue la de maymductividad eléctrica y contenido de nitratos e
todas las oportunidades. Como se anticipd en l&aT2H) los propietarios de la vivienda correspomidie
a la perforacion N° 4 comenzaron a consumir aguadia partir de las recomendaciones brindadakpor
autora de esta investigacion, ante los resultadogiodentes obtenidos en los distintos analisiagie

subterranea.
Tabla 30. Analisis microbioldgicos en Gardey. Octudle 2012.
Bacterias NMP Aptitud para
. e Coliformes | E. coli/ 100| P. aeruginosa - consumo
Sitio N° | mesdfilas Enterococos Clostridios
(UEC/mI) totales /100 ml /100 ml humano
ml (Segun CAA)
1 60 0 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Apta
4 2.250 460 Presencia Presencia Presencia PresenciaNo apta
5 40 23 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia No apta
6 140 93 Presencig Ausencig Ausengia Presencia ptdo a
8 1.300 1.100 Presencia Ausencia Ausencia Ausencia No apta
10 10 9 Presencia Ausencia Ausencia Ausencia N apt
15 90 23 Presencig Ausencig Ausendia Ausencia Mo ap

Referencias: UFC: Unidades formadoras de colohid?: NUmero mas probable;
CAA: Cadigo Alimentario Argentino

4.5.4.4 Transformaciones territoriales

En la localidad de Gardey se ha estado produciandwroceso de transformacion territorial dado,
principalmente, por la creciente ocupacion de Igtesa la construccion de viviendas. Villalba al.
(2012) dan cuenta de los distintos cambios teiaites en la localidad, que evidencian el posicideato
de Gardey como espacio de residencia permanemimal’o a la ciudad de Tandil, incluso con la
instalacion de habitantes del Area Metropolitana Bieenos Aires. Esta transformacion se debe
principalmente a la presion y especulacion inmabdi ocurrida en la ciudad de Tandil, sumada a la
proximidad y conectividad entre dicha ciudad y Ggrd

Para analizar las presiones que dichos cambiosayesebre los recursos hidricos subterrdneos en
la localidad se analizaron los usos del suelo digito un area para el calculo de 1,38 Kma Figura 64
presenta los usos del suelo y sus variacionesl@auafios 2002 y 2012, mientras que la Tabla 31ldeta

las superficies y porcentajes de cada uso par@éselarperiodo.
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Figura 64. Usos del suelo y variaciones en Gardesiodo 2002-2012.

Tabla 31. Usos del suelo en Gardey. Periodo 2002-20

2002 2012
Usos ha % ha %
Residencial 26,57 19,26 35,15 25,47
Comercial 0,83 0,60 1,29 0,93
Educativo 0,48 0,35 0,80 0,58
Religioso 0,12 0,08 0,12 0,08
Industrial 2,45 1,78 2,45 1,78
Agricola 3,26 2,36 14,35 10,40
Turistico 5,97 4,33 5,97 4,33
Forestal 7,29 5,28 5,70 4,13
Recreativo y deportivo 4,06 2,94 6,47 4,69
Vias férreas y predio Ferrocarri 8,17 5,92 8,17 925,
Institucional 0,21 0,15 0,21 0,15
Vial (acceso principal) 2,03 1,47 2,03 1,47
Sin uso definido 76,56 55,48 55,29 40,07
Total 138 100,00 138 100,00

El andlisis de la Tabla 31 y la Figura 64 indice tps usos del suelo detectados fueron: residencial
(viviendas particulares), comercial (estacion dentaede combustible, Cooperativa de cereales,
almacenes), educativo (escuelas primaria y secizgngadardin de infantes), religioso (Capilla San

Antonio de Padua), industrial (planta de fabricadi@ agroquimicos ASP), agricola (cultivos), turdst
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(Cabafas El Ota y Antiguo Almacén Vulcano), fore§téantaciones), recreativo y deportivo (plaza San
Martin, predios deportivos de los clubes Racingeyrdviarios de Gardey), institucional (Delegacion
Municipal, Centro de atencién primaria a la sal@hras Sanitarias y corralébn municipal), sin uso
definido (todos aquellos lotes baldios o libresudeuso especifico), vias férreas y predio de Farribc
del Sud, vias de acceso (Avenida Tandil y accegiongaitado que conecta con la Ruta Nacional N° 226).

Los usos que aumentaron en superficie fueron:salencial en 6,21% debido principalmente a la
apertura de loteos, venta de lotes sin uso y amwén de viviendas particulares sobre todo al BE d
area de estudio; agricola en 8,04% en terrenodapmemte sin uso definido. También aumentaron,
aunque en menor medida, el uso comercial motivadapdesarrollo de la Cooperativa de cereales, el
educativo por la construccion de un Jardin de tefaen un predio sin uso definido y el recreativo-
deportivo debido a la construccion de una pista paptos. Por otra parte, disminuyeron aquelloslote
baldios o sin una utilizacion definida que représem un 15,4% menos que en 2002, y en menor medida
el uso forestal. El resto de los usos mantuvitaanisma superficie durante el periodo analizado.

Ante el crecimiento poblacional de la localidad &4 habitantes en 2001 a 640 en 2010) y el
incremento en el uso del suelo residencial, y avesu relacionando estas transformaciones con los
resultados de calidad del agua, se pone de maaiflasnecesidad de acompafar dichos cambios
territoriales con medidas vinculadas al abastecitniele servicios sanitarios. La necesidad de digar
infraestructuras de servicios basicos, principatmegua y red cloacal a la localidad, se encueoinda
dificultad que significa afrontar los costos de stouccion de dichos servicios con respecto al narder
usuarios beneficiados.

Hasta el momento de finalizacidon de la presentesiigacion, no se conocieron proyectos o
avances en la ampliacion y mejora del tendido dedacomo asi tampoco en la construccion de sistema

cloacal.

4.5.5 Andlisis comparativo entre casos de estudio

Se comparan los cuatro sectores de estudio inadsiig mediante el andlisis de distintas variables
centrales, como lo son el modo de abastecimientagiea en cada sector, las cualidades socio-
econGmicas mas relevantes, las caracteristicassdeetforaciones y sus problemas para la extradeion
calidad del recurso detectada en cada caso yiludgales focos contaminantes presentes.

Del andlisis comparativo presentado en la Tablae32esprende que la problematica hidrica en
estos casos de estudio tiene causas comunes, thetgaspor la cobertura parcial o ausencia de dgua
red, la inexistencia de red cloacal en los cuatisps y el escaso conocimiento sobre el funciondamien
del sistema hidrico subterraneo. La conjuncionideas causas junto al incumplimiento de las nordeas
seguridad ambiental entre los sitios de captacidescarga de los efluentes domiciliarios determima

ciclo local de extraccion-transporte-disposicidly@uesultado inevitable es la contaminacion delaagu
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evidenciada a través de los contenidos de nitratss microorganismos patégenos que exceden lo
recomendado por la legislacidén argentina. Estoifsigngque se evidencia una vinculacion hidrodinamic
entre los sitios de disposicidn de efluentes ypkx$oraciones de abastecimiento, poniendo de reatufi
qgue la degradacion de la calidad del agua subtaréstd relacionada a la dispersion de los
contaminantes acorde al flujo subterraneo natpexrlp también se ve afectada por la existencia, y en
muchos casos gran densidad, de pozos de extrapoidalteran el flujo natural y lo concentran.

Ademas, los modos de uso se caracterizan porlizagidon de pozos y perforaciones particulares
con importantes deficiencias en su disefio y pr@iacganitaria. En las localidades rurales dondstexi
cobertura parcial de agua de red, cuyas perforesieon de adecuada construccion, simultaneamente se
produce el uso del recurso en forma particular.

Los problemas detectados en las perforacionesekepcia de focos contaminantes y el consumo
de agua no apta ocurren independientemente daiguasmiento socioeconémico de la poblacion. La
principal diferencia radica en que los sectoresné@r nivel socioeconémico pueden acceder a realiza
nuevas y mejores perforaciones asi como poseensistde cafierias y tanques de almacenamiento en

buen estado, e incluso adquirir agua potable edegsara el consumo humano.

Tabla 32. Andlisis comparativo de los casos dedastu

Cerro Los Leones Don Bosco Maria Ignacia Gardey

<

> Hasta el 2010 seExclusivamente Una parte de laUna parte de la

g realizaba en sl mediante perforaciongslocalidad posee agualocalidad posee agua
o 'g totalidad por| particulares. de red a cargo de unade red a cargo de OST
ﬁ = perforaciones Cooperativa y el restpy el resto extrag
S -g particulares. Desde ese extrae mediante pozgsmediante perforaciones
§ ‘5 afio hay cobertura particulares. particulares.

2 | parcial de agua de red|a

%ﬁ cargo de OST.

Poblacion de nive| Poblacion de  nive| Poblacion de nivel | Poblacion de nive
.g socioecondmico medip socioeconémico medig- socioeconémico medip socioeconémico medio
2w y _bajo. Predominan _bajo, ju_nto ala re_cientay_ _bajo. Predominan y _bajo. Cons'_[rl_Jcciér
9 8 viviendas de  uso instalacion de habitantgsviviendas de  uso reciente de viviendas
SE permanente, algundsde nivel socioeconémicp permanente, comercigsde clase alta
28 comercios y| alto. Coexisten viviendasy actividades| Predominan viviendas
23 actividades vinculadasde uso permanente corvinculadas al ambitg de uso permanente,
§ o a la construccién y 4l alojamientos turisticog. rural. comercios V|
8 ambito agropecuario | Presencia creciente de actividades vinculadas
actividades turisticas y al ambito rural.
recreativas.

8 é Deficiencias en e| Deficiencias en el disefip Adecuado disefio en lgsAdecuado disefio en lgs
2 g | disefio y construcciony construccion en lasperforaciones de laperforaciones de OST,
@ > |en las perforacionesperforaciones Cooperativa. aunque una esta fuera
a2 3 domiciliarias. particulares, Deficiencias en €| de funcionamiento
o5 especialmente las madisefio y construccion Deficiencias en e
% 3 antiguas. en las perforacionesdisefio y construccion
85 domiciliarias. en las perforaciones
S ga_ domiciliarias
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ﬁ Pozos absorbentes.Pozos absorbentes.Pozos absorbentes.Pozos absorbentes. Un
" & Criaderos de animales.Antiguo basural y| Criaderos de animales.tambo. Planta de
8 g Depositos de residuos|anatadero abandonados] Basural a cielo abiertq. fabricacion de
g IS cielo abierto. Cementerio. agroguimicos.

8

Secado de pozos @nSecado de pozos erSin  problemas al Sin  problemas @
épocas de escasagpocas estivales y derespecto. respecto.

precipitaciones escasas precipitaciones| Las autoridades de |
Cooperativa atribuyen
el descenso de nivelg
a los cultivos de pap
realizados en la zona.

)

2]

Problemas en la
extraccion del
agua

jer)

Problemas de calidadProblemas de calidadEl agua de red resultbEl agua de red supera

g quimica y| quimica y| apta para consumpel valor maximo
IS microbiolégica en| microbiolégica en pozos humano. Problemas derecomendado de
g pozos particulares particulares calidad quimica y nitratos para consump
. microbiolégica en humano. Problemas de
g pozos particulares calidad quimica
g microbioldgica en

pozos particulares

No existe sistems| No existered cloacaly | No pose red cloace. | No existe sisteme

g = cloacal y no se conocegnno se conocen proyectosExiste un proyecto de cloacal y no se conocen
ol proyectos al respecto. | al respecto. tendido cloacal proyectos al respecto.
.‘mﬁ % aprobado, cor

dificultades para s

inicio. T

4.6 USO Y GESTION DEL AGUA EN ACTIVIDADES AGROPECUA RIAS

4.6.1 Manejo del agua en el cultivo de papa bajoego

La produccion de papa se realiza en el partido adil principalmente al SE del mismo, en
cercanias del partido de Balcarce, asi como tanabiEry N del distrito.

A pesar de las posibilidades de desarrollo delveubhajo condiciones de secano, desde 1975 se
realiza la aplicacion de riego complementario eadidvidad debido al aumento de los rendimientas qu
segun los productores, ronda entre 40 y 60%.

En base a la informacion recabada en las entre\astategrantes de Centro de Productores de Papa
de Tandil, la variedad mas utilizada en la zon8mmta. Se realiza la produccidn semitardia yelalsia
comienza alrededor del 15 de octubre, transcumidrad dias hasta la cosecha, que ocurre alredetior d
15 de febrero.

Los productores de papa de Tandil generalment@jtnaben unidades de aproximadamente 50
hectareas, las cuales son mayormente arrendadesgmiodo de una campafia.

La aplicaciéon de riego complementario totaliza entd y 60 dias en la campafia, comenzando
generalmente el 10 de noviembre, hasta una feclitiandel 30 de enero. Segun los productores, la
modalidad de aplicacion no es variable de afio en Béto se debe a que los productores no realizan
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mediciones de la humedad del suelo, sino que lledatente la aplicacion de riego complementario con
caracter empirico.

El sistema de riego mas utilizado en la zona esppersion, incluyendo dos tipos de equipos. Por
un lado, los sistemas formados por cafierias demievio manual, que se disponen en el piso y salre |
cuales se colocan los aspersores. Estos rieganraan en forma circular y, luego de un tiempo
determinado, se traslada todo el equipo a otra deharea cultivada, es decir que constituyen stersia
portatil. El otro sistema de riego es el formado po cafidn regador con un pico aspersor de mayor
diametro y un enrollador de la tuberia. Este siatpwsee un motor que enrolla la tuberia a medida qu
riega un area determinada en forma circular. Capépe cubre, mediante el movimiento manual o
mecanizado, un area aproximada de 40-45 hectéareas.

Segun los productores, la aplicacion de riego largo de la campafa desde octubre a febrero se
distribuye de la siguiente manera: no se realizegos en octubre, luego se aplican unos 50 mm en
noviembre, mientras que en diciembre y enero oouog mayores riegos alcanzando 110 mm en cada
mes, y posteriormente no se riega en febrero. lieaan media es de 275 mm para toda la campafia.

Para obtener el agua para el riego, se realizaorpeiones para extraer el recurso del acuifero
freatico. Como se anticipé en el apartado 1.9 Mdregal, la Ley 12.257 regula la realizacién de
perforaciones para riego y especifica que se debetar el permiso de perforacion y gestionar una
concesion. Ademas, dicha Ley indica que el solititale la concesion tiene la obligacion de inforear
la Autoridad del Agua (ADA) sobre su proyecto dpteaion.

Sin embargo, los productores no informan acercaweonstruccion al ADA por lo cual no
efectian el estudio hidrogeoldgico requerido nigaco reciben controles por parte de dicho organismo
sobre la obra de captacién. En los recorridos depoay mediante los testimonios de informantes se
corroboré que las perforaciones en general no estlizadas con criterios adecuados en su disefio y
mayormente no poseen caferia de encamisado. Adeoésn hacerse varias perforaciones dentro de
una misma unidad de produccion, decidiendo el lugrubicacion por cercania o comodidad, sin
mantener distancias respecto a otros pozos, acidgragua o a fuentes de contaminacion.

Ademas, como muchas unidades son tierras arrengemtaperiodos de un afio, una vez que
finaliza la campafia, muchas perforaciones quedandaimadas y sin proteccion superficial, incluso se
conocen casos en que las perforaciones son refleramh residuos de distinto origen, favoreciendo la
contaminacion del acuifero.

Segun los productores, en general se extraen emudake oscilan entre 80 y 120 m3¥hora. Es
importante destacar que en los campos donde santdspersores y cafierias de movimiento mansal, la
aplicaciones de riego se extienden por aproximadsemE8 horas al dia, lo cual implica entre 1.440 y
2.160 m3/dia de agua. En cambio, en los camposejuélizan un cafién regador con un enrolladog est
equipo permite una utilizacién continua las 24 Bp®n lo cual el caudal aplicado puede alcanzae en
1.920 y 2.880 m3/dia.

163



Tesis de Doctorado en Ciencias Naturales - Coria&Rlodriguez

La autora de esta investigacion en su Tesis dentiakira (Rodriguez, 2005) determiné las
necesidades de riego complementario para el culévpapa, diferenciando los valores por cada una de
las fases que atraviesa el cultivo semitardio, elesctubre a febrero. Dichas necesidades fueron
estimadas para distintos tipos de suelos. Tal cagriadico en la caracterizacion del area de estlmso
suelos predominantes en las zonas llanas y penserrdel partido de Tandil son Argiudoles tipidas.
Tabla 33 presenta los resultados de las necesidddesiego para tres unidades cartograficas
predominantes en la zona (determinadas para uodeede retorno de 4/5 afios). Para la presente
investigacion, se considera como valor medio desidades de riego el equivalente a 198,1 mm.

Asimismo, Rodriguez (2005) calculd la evapotrargpdn del cultivo (ETc) para cada fase del

mismo, obteniéndose un valor de ETc total de 510 mm

Tabla 33. Necesidades de riego del cultivo de gepatardia. Fuente: Rodriguez (2005)

Necesidades de riego (mm)
Unidad . . -
g Tipo de suelo Octubre  Noviembre Diciemhre Enero  réeb Total
cartografica
Az 12 Argiudol tipico (100%) 0 0 84,7 79,9 31,8 196,4
Ta 19 Argiudol tipico (100%) 0 0 86,8 80 31,8 198,6
Ta 20 Argiudol tipico (100%) 0 0 86,8 81,5 31 199,3

En este punto y como aporte a esta investigacidrasstimado, como indicador del uso del agua
en el cultivo de papa, su huella hidrica segun &gaip y Orr (2009) a partir de los antecedentes v |
informacién antes descripta. Dicha estimacion éys s6lo un componente dentro de la huella hadric
del partido de Tandil, ya que deberian considerbrsedistintos usos antrépicos del recurso. En ese
sentido, se espera seguir trabajando en futurastigaciones.

Como se indico en la Metodologia, en primer lugadsterminé el volumen de cultivo producido
(Pc) en t/ha correspondiente a la campafia 2011-2ZRd440in la informacion brindada por el Ing. Agr.
Carlos Herrera de la industria Mc Cain, en la cdimp2011-2012 se cosecharon 210.000 toneladas de
papa, las que fueron obtenidas de una superficle3® hectareas. Entonces:

Pc =210.000t/ 4.300 ha = 48,83 t/ha

Seguidamente se calculé el volumen de agua usada produccion del cultivo (UAc). Dicho
volumen esta compuesto de dos partes:

UAc (m*/ha) = UAevaporacién + UAno-evaporativo

Para determinar UAevaporacion se calcularon prireesodos componentes:
1) UAverde: evaporacion de las precipitaciones asisobre la superficie cultivada. Este dato

equivale a la evapotranspiracién del cultivo (ETc).
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Segun Rodriguez (2005) la ETc para todo el peréledeultivo de la papa (octubre a febrero) es de
510 mm. Ese valor expresado en volumen por hectépeasenta el uso del agua verde (UAverde):
UAverde = 5.100 i/ ha

Una vez obtenido el valor de UAverde se lo relagioon el rendimiento obtenido en t/ha (Pc) para
determinar el agua virtual contenida “verde” (AV@ie).

AVCverde = UAverde - Pc

AVCverde = 5.100 ritha / 48,83 t/ha = 104,44°m

2) UAazul: evaporacion del agua de riego aplicadaesla superficie cultivada.

Para determinarlo, Chapagain y Orr (2009) indicae gquivale a la suma de las necesidades de
riego minimas mas la irrigacion efectiva. Las nitzetes de riego son de 198,1 mm (Rodriguez, 2005).
Por su parte, la irrigacion efectiva equivale aafdicacion promedio de 275 mm en cada campafia
octubre-febrero afectada por un coeficiente deesfitta del método de riego. Considerando que gbrie
por aspersion tiene una eficiencia del 67% (Doavenp Pruitt, 1990), la irrigacion efectiva es del 18
mm.

La suma de las necesidades de riego con la iréigagfiectiva totaliza 382,1 mm. Ese valor debe
ser convertido a volumen teniendo en cuenta larBojgesembrada de 4.300 ha. Entonces:

UAazul = 3.821 i/ ha

Una vez obtenido el valor de UAazul se lo relaciooa el rendimiento obtenido en t/ha (Pc) para
determinar el agua virtual contenida “azul” (AVCBzu

AVCazul = UAazul - Pc

AVCazul = 3.821 ntha / 48,83 t/ha = 78,25%t

3) UAgris: Como se anticipd en la Metodologia, &xisn tercer componente que es el “uso del
agua gris” (UAgris). Dicho componente ha sido deteado a partir de la aplicacion del fertilizante
nitrogenado ureay su incorporacion al agua suébies.

Considerando la aplicacion de 150 kg/ha de uresenmal y teniendo en cuenta que el 46% de la
misma estad compuesto por nitrdgeno, se obtieneefj@porte es de 69 kg N/ha. Ese contenido de
nitrégeno expresado como nitrato alcanza 310,5@®g/Ma.

Para diluir ese contenido de nitratos al valor geibie de 45 mg/L se requiere un volumen de
6.900.000 L/ha, que equivale a 6.908Hm.

Entonces:

UAgris = 6.900 m/ ha
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Una vez obtenido el valor de UAgris se lo relaciona el rendimiento obtenido en t/ha (Pc) para
determinar el agua virtual contenida “gris” (AVCri

AVCgris = UAgris - Pc

AVCgris = 6.900 nYha /48,83 t/ha = 141,30°m

De este modo se estimo la huella hidrica (HH) délvo de papa en Tandil, que equivale a una
relacion de volumen en base al cultivo producido.

HH = AVCverde + AVCazul + AVCgris

HH = 104,44 ¥ t + 78,25 nV t + 141,30 ri¥t= 323,99 n¥ t

Este dato final aqui obtenido es acorde al deteuairpor Mekonnen y Hoekstra (2011), en cuyo
trabajo indican valores promedio a nivel globalalbuella hidrica de cultivos (periodo 1996-200 ta
la papa, obtuvieron que la suma del agua virtualezoda azul, verde y gris alcanzé 287tm

El resultado de la huella hidrica constituye unartgmnte indicador del uso del agua subterranea en
Tandil. Sin embargo, se requiere ademas la corsier de otros indicadores referidos a la gest#in d
recurso, como se plantea en el Capitulo 5.

Considerando que el cultivo de papa se realizaoeaszde piedemonte y llanuras dentro del partido
de Tandil, se estimé la relacion entre la extrat@él agua para riego y la recarga subterraned.anua
Tomando como antecedente lo estimado por Barraogeieal. (2012a) para la cuenca del arroyo
Langueyd, la recarga en areas de piedemonte yrélasacila entre el 15 y el 10% de la precipitacion
total. Teniendo en cuenta un valor medio del 12y58e acuerdo a la precipitacion media anual para
Tandil de 838 mm, se obtiene una recarga de 10vi@&fio. Por lo tanto considerando que el cultivo de
papa abarco 4.300 has en la campafia 2011-2012aefren se produciria una infiltracién neta de unos
4,5 hni. Al mismo tiempo, en esa superficie los productcegtrajeron agua del acuifero para riego
aplicando una lamina media de 275 mm, que muléighcpor el area del cultivo brinda un total de
extraccion de 11,82 hin

Como se puede observar el volumen de extracciéagde para riego de papa (11,82°hes
ampliamente superior al volumen de recarga espanifinte considerando el area cultivada (4,8.hm
Obviamente hay que tener en cuenta que el recinlsadsubterrdneo se alimenta regionalmente ea tod
el area del partido de Tandil (4.935%ry que esta estimacion es una simplificacion perga estan
siendo considerados los procesos de transmisidéhdgua en el acuifero, no obstante no habria que
perder de vista que al menos localmente, al sugemrvolumen de las reservas reguladoras, pueden
manifestarse ciertos problemas debidos al desceekmivel freatico a partir del uso intensivo del
acuifero mediante esta actividad.
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4.6.2 Modos de uso del agua en tambos

Como ya ha sido comentado, otra actividad de imapor& en la zona en relacion a la gestion del
recurso hidrico la constituyen los tambos. En kialdecimientos visitados (Figura 65) la extracalén
agua subterranea se efectla en su totalidad megarfioraciones con bombas automaticas, la mayoria
colocadas en superficie y en menor medida sumerg®tso en un caso se utiliza un molino. Se detecté
que el 66,7% de las perforaciones posee encamigaddoniras que solo el 46% presentd una cobertura
superficial adecuada para la proteccion sanitaga.profundidades de las mismas oscilaron entrd® y
metros, aunque en la mitad de los sitios se destmese dato.

Con respecto a la proteccidn sanitaria de las mifnes, se evidenciaron casos con posibilidad
del ingreso de sustancias desde la superficieué se agrava cuando ademas estan ubicadas en las
cercanias a los sitios de circulacién de animales.

En cuanto a la presencia de focos contaminantearues a las perforaciones, se destacan las heces
animales en los corrales de encierre, los sitiosetédo de efluentes y los pozos absorbentes sle la
viviendas o establecimientos. En ese sentido, wetbeque las perforaciones se encuentran en togdos
casos a menos de 15 metros de los corrales decorfdégntras que las distancias de las mismas respec
a los lugares de vertidos de efluentes varian @8tge500 metros, siendo en el 61,5% de los casp®m
a 100 metros. Asimismo, los pozos absorbentes isarulentre 8 y 50 m respecto a la perforacion de
abastecimiento, observandose que en 9 casos g¢iokos distan menos de 15 metros.

El escaso distanciamiento entre las fuentes contarteés y las perforaciones facilita la
comunicacion a través del flujo subterrdneo deolgtaminacion originada por los vertidos posibilitan
el deterioro de la calidad tanto quimica como nfiidgica del recurso.

Entre los principales usos del agua dentro dealmbos se incluyen, en primer lugar, las placas de
enfriamiento de la leche, cuyo efluente es agugpitinon la misma calidad con la que ingreso, aunque
con mayor temperatura, poniendo de relevancia sibitidad de recuperacién y redso.

En segundo lugar de importancia, se utiliza padaripieza de los corrales de ordefie, la cual se
realiza mediante una manguera a presion dos vexedig con una duracién promedio de 40 minutos
cada vez. Esta situacion implica un importante eomsde agua y una elevada generacion de efluentes
con alto contenido orgénico proveniente de las fi€eeanimales. En las Figuras 66 y 67 se presentan
corrales antes y después de su limpieza. Seguny®G2008), el volumen requerido para este uso tiene
un valor estandar de 50 litros/animal/dia. Tenieadauenta que el nimero de animales en los tambos
visitados oscil6 entre 130 y 600 cabezas de gamaclmo, se estima un volumen que varia entre %500
30.000 litros diarios en cada uno de los sitiosc@isumo de agua en este uso podria ser reducido
mediante la utilizacion de otras técnicas de limgiecomo por ejemplo una limpieza mecénica y

recoleccién de los excrementos previo al lavadaaebo.
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Figura 65. Ubicacion de los tambos visitados.

Figura 66. Contenido de heces en corrales de eacier Figura 67. Corrales de encierre luego del lavagio co
(Sitio N° 1) manguera a presion (Sitio N° 4)

En las entrevistas realizadas, los encargados sléalnbos respondieron que desconocian los
volimenes consumidos en los distintos usos. Estielse a que no existen caudalimetros ni mediciones
de ningun tipo. Por esto, se indagd sobre el tiedgfuncionamiento de las bombas de agua, obtemiend
un minimo de 6 horas diarias y un maximo de 24,wwopromedio de 13,5 horas de bombeo.
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En todos los tambos se determiné que la fuentgda para consumo humano es la misma que se

utiliza en el manejo del establecimiento. Por entlerece especial atencion su calidad para tal uso.

4.6.2.1 Manejo de efluentes
En todos los tambos visitados no se realiza traatmide efluentes, sino que éstos se vierten
directamente en cavas o superficialmente. Una vezsg lleva a cabo la limpieza de los corrales de
encierre con agua, los efluentes circulan por glasidacia cavas o zonas bajas (Figuras 68 y 69).
Seis de los establecimientos utilizan dos cavas Iparvertidos (Figura 70), mientras que otros seis
poseen una sola. Por otro lado, dos tambos (N° 10) y\derraman sus efluentes directamente sobre el

terreno mientras que en el sitio N° 7 los viertemie cuerpo de agua superficial (Figura 71).

Figura 68. Compuerta para salida de efluentes sgbre Figura 69. Salida de efluentes desde el corrabHaci
terreno hacia las cavas (Sitio N° 4) cava (Sitio N° 5)

Figura 70. Presencia de dos cavas paralelas Figura 71. Vertido de efluentes en un cuerpo deagu
(Sitio N° 3) superficial (Sitio N° 7)
Con respecto a las dimensiones de las cavas, sevatmn tamafios desde 166 masta 3.500 fry
se registraron profundidades de hasta 6 metros.
Como resultado de las mediciones del nivel freaicdas perforaciones se obtuvo que el espesor

de la zona no saturada vario entre 4 y 7,2 m. iBdioa que existen sitios en los que la profundideda
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cava es mayor que el espesor no saturado, conaloetefluente esta en contacto con la superficie
fredtica y por ende genera la contaminacion dehagu

Si bien los efluentes son vertidos sin tratamiesgajetectaron algunas diferencias entre los tambos
visitados. En el sitio N° 5 la cava se encuentraeimmeabilizada mediante un material plastico, por |
cual funcionaria como una laguna de oxidaciénikmadion hacia el suelo. Por otra parte, en elt@iN®
4 los efluentes se dirigen hacia dos cavas, enrfeepa quedan alojados los residuos sélidos y glualse
los liquidos pasan hacia la segunda. En este ssticetiran peridodicamente los residuos solidosade |
primera cava y se acumulan en monticulos, al ladidagnbo (Figura 72). Este material sélido es dejad
secar y luego se utiliza para la fertilizacion oes$. Por otra parte, considerando que uno ddllesnées
mas importantes de los tambos resulta del procesenftiamiento de la leche, se detect6 que éste es

también vertido junto a las heces animales (Fig@j)a

Figura 72. Acumulacion de excrementos en cercaniasrigura 73. Vertido del efluentes de enfriamiento de
del tambo N° 4 leche junto a los excrementos (Sitio N° 2)

4.6.2.2 Calidad del agua

Los resultados de los analisis fisico-quimicosresentan en la Tabla 34. Cabe mencionar que se
requieren investigaciones mas detalladas sobraliliad del agua en este tipo de actividad, coneitkr
la presencia de otras sustancias, asi como latedracion de los contaminantes existentes en los
efluentes de tambos y su transporte hacia el aouife

La conductividad eléctrica (CE) present6 valoresee06 y 1.358 S/cm, con un promedio de
867,4 S/cm. Considerando los antecedentes enunciaddsCGapéulo 3 sobre el partido de Tandil, los
valores superiores a 806/cm dan indicios de una posible contaminacion yainiSe destaca que en
nueve sitios la CE fue superior a dicho valor.

Los iones mayoritarios indican que las muestras lsioarbonatadas de dos tipos: soédicas y
magnésico-calcicas. La diferencia cationica presebedece a la localizacion de los tambos, yaapie |
muestras bicarbonatadas magnésico-calcicas s& stua@l centro del distrito coincidente con la zona
serrana de cabecera de cuencas, como lo son lbegar? 11 a 15; mientras que las bicarbonatadas
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s@dicas corresponden a sitios ubicados aguas dba@s cuencas de los arroyos Langueyu, Chapafeofu
Napaleofu (Tambos N° 3, 6, 8, 9y 10) y la presedei sodio es indicadora del mayor recorrido ypiem
de contacto del agua subterranea. Las Figuras7B8tpresentan los diagramas hidroquimicos para diez

muestras en los que se observan los dos gruposierados.

Tabla 34. Resultados fisico-quimicos en los tambos.

SiioNe| o CE | HCO; | SCs cr Ce® | Mg~ | Na K NOs
(uS/cm)| (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mgiL)
1 7,22 895 | 47580 531 44,99 76,01 43,99  40)56 810,567,82
2 7,41 724 | 43920  4,53| 22,99 32,95 2151 44)56  7,2540,83
3 7,40 825 | 427,00 1451 47,99 3823 17,61 77,85 3 6[1 58,59
4 706 | 1.358| 47580 27,83 126,96 150,53 3308  35,067,63 | 197,93
5 7,33 976 | 451,40 22,00 73,98 31,34 14,04 52|27 5 8l4 34,08
6 7,35 948 | 536,80 2,98 4898 32,85 2279 92]75  83%0,78
7 7,20 883 | 536,80 7,12| 4499 36,05 6,19 10853  7,7610,95
8 7,18 706 | 402,60 2,98 3499 17,94 1549  69)88  7,3815,64
9 7,17 729 | 46360 6,35 37,99 12,19 12,33 77,44  8/4913,34
10 7,19 855 | 524,60 9,07| 3599 18,62 1945 82/60 6 7/0 14,79
11 7,64 726 | 549,00 4,86 20,99 37,04 2645 3445 7610, 25,89
12 7,89 796 | 500,20 6,00 32,99 4598 37,16  30[93 4 4[7 69,19
13 7,80 766 | 561,20 10,00 27,99 3833 32,62 34|81 157 18,57
14 770 | 943 | 646,60 8,00 39,99 43,87 51,87 30/12 1 7/9 70,11
15 7,72 881 | 58560 8,66 56,98 46,81 33,28 4688 8 7|2 49,63
Promedio| 7,42 | 867,40| 505,08 9,35 46,59 4392 2582 57]25 9 7[7 47,21

En el caso particular de los cloruros, se detestéeoores que oscilaron entre 20,99 y 126,96
mg/L. Comparando con los antecedentes regionatasgbpartido de Tandil que indican concentraciones
de 30 mg/L, se determind que trece tambos supernieel, de los cuales cinco poseen valores 88tre
y 40 mg/L y los ocho restantes superan 40 mg/L.

Por otra parte, los nitratos presentaron concedntras entre 10,95 y 197,93 mg/L. El coeficiente
de variacion calculado (96,27%) indica que la medias representativa del conjunto de datos debido
la gran amplitud entre los valores maximos y misimbeniendo en cuenta los valores regionales que
oscilan en 30 mg/L, se observa que en nueve siosupera ese nivel. Ademas, en siete tambos los

tenores de nitratos exceden el maximo recomendadd dng/L para consumo humano.
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Figura 74. Diagrama de Schoeller para 10 muestras. Figura 75. Diagrama de Piper para diez muestras.

Se considera que esta situacion de elevados tesmoies cloruros y los nitratos estd causada por la
disposiciénin situy sin tratamiento de excrementos animales cos altatenidos de cloro y nitrégeno.

Se destaca el tambo N° 4 que posee los valoresieéados de CE, cloruros y nitratos, dando
indicios de contaminacion del acuifero en forma tpalhh Como se indicé antes, esto se debe
principalmente a que en ese sitio se depositaexaementos sobre el terreno formandose montidgos
gran tamafio. Asimismo, se pudo observar que lagsd#nen la misma profundidad que el nivel freatic
del lugar, por lo que el agua subterranea esté@acto con los vertidos, produciéndose de esteorzod
contaminacién directa del recurso. Por otro lado,este tambo se aplica fertilizacion a los suelos,
actividad que también favorece por su lixiviadinatemento de nitratos en el medio subterraneo.

A modo de conclusion de este apartado, se congigeréa principal causa de las alteraciones en la
calidad del agua subterranea en los tambos sealleb&nejo de los efluentes. Su vertido sin tratatoie
sobre el terreno se agrava debido a que en muelsos se genera el contacto directo con la superfici
freatica. A lo que también se suma el escaso distaniento entre las pistas y corrales de ordefasy |
zonas de disposicién de efluentes con respectperfaracion de extraccion de agua.

Este andlisis pone de relevancia la necesidad derafu investigaciones basadas en la

caracterizacion de los efluentes generados y sgdaate en el flujo subterraneo.
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CAPITULO 5

ENFOQUE SISTEMICO Y PAUTAS DE GESTION SUSTENTABLE

En este Capitulo se desarrolla el andlisis sistére la problemética abordada, para lo cual se
interrelacionan las variables naturales, sociaesndémicas y politico-institucionales caracterizaddo
largo de la investigacion. De dicho andlisis surtgenpropuestas para el manejo sustentable del agua
subterranea en el partido de Tandil. Estas inclugemplicacion de indicadores de sustentabilidas, |

actividades de educacién ambiental y un conjunfpadias de gestiébn ambiental.

5.1 ANALISIS DAFO SOBRE LA GESTION DEL AGUA SUBTERR ANEA

El andlisis DAFO, explicado en el apartado 2.5&mitio identificar las fortalezas y debilidades
internas del area de estudio referidas al mandjaglea subterrdnea y las oportunidades y amenazas
provenientes del ambito externo. Los resultadgeesentan en la Tabla 35.

Este analisis facilito la interrelacion de puntoerfes y débiles de la gestion y la determinaci&n d
oportunidades externas que pueden ser aprovechalléss fortalezas internas y maximizarse al super
las debilidades internas, asi como también recodageesencia de amenazas que pueden contraseestar
gracias a las fortalezas internas y a la superat@das debilidades.

En ese sentido, se destaca como una de las piagigaortunidades, la existencia de legislacion
qgue rige sobre distintos aspectos hidrolégicosp prryo aprovechamiento requiere trabajar en la
regulacion y control de dichas reglamentacionesioflo de ejemplo, en el caso de la construccidasie |
perforaciones para distintos usos, se requieretlaacion de actores clave como los encargados de la
ejecucion de las obras que deben exigir los pemegerforacion previamente a su construccion.

Otra oportunidad externa es la creacion de la lreyiRcial de Paisaje protegido N° 14.126/2010,
la cual puede favorecer la planificacién en el gmedegida, contribuyendo al ordenamiento de las us
del suelo y a la preservacion del recurso hidrigmiesraneo, considerando especialmente que dielaa ar
abarca toda la ciudad de Tandil y coincide conalecera de cuenca del arroyo Langueyl y en menor
medida de los arroyos Tandileofu y Chapaleofu.

La principal debilidad del area de estudio con eepa la gestién del agua es la ausencia de una
adecuada planificacion territorial que regule lsesudel suelo y establezca zonas fragiles queerui
una proteccion especial, como lo son las cabeckrasiencas. Ademas, el ordenamiento territoria¢ deb
orientar las obras e infraestructuras publicasahatiabastecimiento de servicios sanitarios basoos
forma previa a la construccion y desarrollo urbanaectores no planificados. Para superar esthddebi

se requiere enfrentar la dificultad de trabajar ena multiplicidad de organismos gubernamentales qu
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abordan distintas cuestiones vinculadas a la temdtidroldgica y lograr la participacion y actuacio

conjunta de actores a nivel local, provincial yiaaal.

Tabla 35. Analisis DAFO de la gestion del aguaeubhea en Tandil.

FORTALEZAS DEBILIDADES
Disponibilidad de agua subterrdnea  Crecimiento poblacional que genera mayor consumo de
cuyas calidad natural es apropidda agua y generacién de efluentes.
para distintos usos antrépicos. - Falta de planificacion territorial a nivel local.
Crecimiento de la cobertura de- Desarrollo urbano en zonas de cabecera de cuencas.
servicios de agua corriente |y. Transformaciones territoriales que demandan | el
cloacas en la ciudad de Tandil. abastecimiento de servicios sanitarios.
Movilizaciones sociales por €l. Ausencia o cobertura parcial de agua de red eroresat
o acceso al agua potable. periurbanos y localidades rurales.
E Investigaciones en la UNICEN. Abastecimiento de agua de red en sectores urbarsizpc
] sobre el recurso subterraneo, $us no cumple con pardmetros recomendados para consumo
E caracteristicas y usos. humano.
" Reposicionamiento de lgs.  Numerosas perforaciones particulares para uso diria
& asentamientos de rango menor del y/o agropecuario sin control en su disefio y constém.
= partido de Tandil. . Falta de medicién de consumos de agua subterramea e
<ZE distintos usos.
< Ausencia de sistema cloacal en sectores periurbgnos
rurales.
Alta demanda de agua para usos agropecuarios.
Vertido de efluentes de distinto origen (doméstico,
agropecuario e industrial) sin depurar sobre ektery en
cursos de agua.
Escaso espesor de la zona no saturada y elevada
vulnerabilidad del acuifero freatico ante las carga
contaminantes.
Escasa participacion de actores en la gestiongiel. a
OPORTUNIDADES AMENAZAS
Existencia de legislacion - Presiones inmobiliarias y apertura de nuevos loteos
o regulaciones sobre el uso del agha, zonas sin ordenamiento de usos del suelo y siricgEs\
Z su calidad y preservacion. sanitarios.
% Sancion de la Ley provincial N°-  Desarrollo turistico que favorece la urbanizacidrsectoreg
= 14.126 para la preservacion del serranos coincidentes con cabeceras de cuencas.
E paisaje protegido “la poligonal”. | - Ausencia de aplicaciéon y control de las regulacdne
) Potencial turistico que favorece |la  vigentes sobre construccion de perforaciones y alasd
N preservacion de los recursps extraidos, y sobre el vertido y tratamiento deesftes.
21 naturales. - Uso intensivo de las tierras agricolas que favorkce
Z aplicacion de agroquimicos, fertilizantes y riggo
< complementario.
Multiplicidad de actores de nivel normativo y dentol y
yuxtaposicion de competencias que dificulta la cagiion
de regulaciones.

El desarrollo de la actividad turistica se presepta un lado, como una amenaza externa que
fomenta los emprendimientos hoteleros y gastrondsnén zonas serranas y de cabecera de cuenca, pero
ademas, constituye una oportunidad porque ponelenles recursos naturales, especialmente eljpaisa
y es un motor para el desarrollo de los asentaogetd rango menor. Por lo tanto, esta actividadieeg

de especial atencion y la regulacion de su creaitmien pos de preservar el sistema.
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Las movilizaciones sociales en relacién a los mmsurhidricos representan una fortaleza que
contrarresta la escasa participacion de los actocates en relacion al agua, y contribuye a leeggsion
de conciencia ciudadana sobre su importancia yedalmecesidad de abastecer de servicios sanjtarios
particular agua potable, a todos los sectoreslsscia

Otra fortaleza del area de estudio es la existeteigrupos de investigacion de la Universidad
Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aaefcados al diagndstico del sistema hidroldgico y
sus potenciales cargas contaminantes, asi comodahamiento territorial. Esta fortaleza debiera ser
aprovechada por los organismos gubernamentaleglpsaarollar una adecuada planificacidn territgrial
encaminarse hacia la gestion integrada de lossestnidricos.

Por otra parte, es necesario superar un conjuntieliidades relacionadas al elevado consumo de
agua subterrdnea en las actividades agropecuesia®, los casos analizados en esta Tesis sobre $ambo
y cultivo de papa bajo riego, y al vertido de efiies sin depurar en suelo. Se requieren medidasale
eficiente del recurso y, considerando la elevadiaevabilidad del acuifero freatico, se pone de fiesid
la necesidad de alternativas para el tratamienttosleefluentes domiciliarios y de tambos, asi como

controles y regulaciones en el uso de agroquingnda agricultura.

5.2 INDICADORES DE SUSTENTABILIDAD DE LOS RECURSOS HIiDRICOS

Como se indicé en el apartado 1.8 Marco Teoricososicepto de sustentabilidad se refiere al
proceso de cambio temporal que atraviesa el sisemiaiental, por lo cual se vuelve relevante el
establecimiento de indicadores de sustentabilidad permitan la caracterizacion, evaluacién y
seguimiento de una problemética ambiental. Si biésten diversos tipos de indicadores, en estasBesi

analizan dos de ellos.

5.2.1 Indicadores PER

Se proponen indicadores sencillos segun el modeésidh-Estado-Respuesta (PER) con el
proposito de evaluar y monitorear, con la inforrdadisponible, la intensidad de la intervencién hoa
sobre el recurso hidrico subterrdneo en el areastiedio, las caracteristicas y calidad ambiental
resultantes de sus modos de uso, y las respuestiistohtos actores socioecondmicos sobre esaadalid
ambiental. De ese modo, en la Tabla 36 se preséogaimdicadores PER basados en la informacién

recabada en la presente Tesis.
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Tabla 36. Indicadores PER para la gestion de aguzerraneas.

Tipo Indicador Descripcion Variable Frecuencia
Los usos del suelo y sus variaciones indican las
tendencias de desarrollo territorial. Es importamieocer | Tipo de uso Y
S g - Cada 10
Usos de suelo el avance de la urbanizacion en relacion al superficie afios
abastecimiento de servicios sanitarios y la prodecde (hectareas)
cabeceras de cuenca.
El porcentaje y la distribucion de la poblacion sin | % poblacién
Cobertura de - L !
servicios cobertura de servicios de agua potable y cloachsan sin agua de Anual
- sanitarios las zonas que utilizan perforaciones particulares y red y sin
O aquellas que vierten los efluentes domiciliafiositu cloacas
ﬂ La identificacion y caracterizacion de las cargas Tipoy
g Cargas contaminantes hacia el acuifero representa lagcadies | extension de Anual
W | contaminanteq €Onimpacto realy potencial sobre el recurso stdrieo la carga
a y las zonas mas afectadas. contaminante
ﬂ Caracteristice | El disefio,construcciory estad: de las perforacion son Estado de la
% de las relevantes para conocer la posibilidad de contaciéna erforacion Anual
A perforaciones desde la superficie asi como en profundidad. P
< ~ - — —
o El caudal extraido en las perforaciones indicadsipn o Caudal
&) Caudales stress al que esta sometido el recurso subtersaseo 31 Mensual
; q hase (m¥dia)
Z extraidos relaciona con la posicion de los niveles freaticos.
Distancia entrd El escaso distanciamiento entre perforaciones d
perforaciones y ~ €xtraccion de agua y los focos contaminantes fali Metros Anual
focos transporte de las cargas contaminantes a travélsijgel
contaminantes subterraneo afectando la calidad del recurso.
La huella hidrica representa la cantidad de aguaadié
Huella hidrica| en todas las etapas productivas de un bien. Cayestitn m>/t Bianual
indicador del uso intensivo del recurso hidrico.
Profundidad La pr_o,fund|dad del r_1[vel frea_t|co y sus variaciofiese
. relacion con la presion ejercida por las perfonaesode .
del nivel > . o Metros Trimestral
@) o extraccion de agua. Ademas, puede facilitar elaziatde
a freatico . o
< los efluentes con el nivel freético.
v | Conductividad La conductividad eléctrica expresa indirectameate |
L eléctrica del salinidad del agua y da una idea general de sdachli pS/cm Trimestral
"'DJ agua fisicoquimica y su posible contaminacion.
ﬂ Concentracion La presencia del i6n nitrato en agua subterranea es
14 A indicador de contaminacién antrépica. Si se supkera . .
O del ion nitrato | o dabl I leqislacion ari mg NGy/L | Trimestral
A en agua valor maximo recomendable por la legislacion arigent
6 el agua no es apta para consumo humano.
a Aptitud La presencia de microorganismos patégenos en agya Parametros
Z | microbioldgica subterrdnea determina su aptitud o ineptitud para . .
regidos por e| Trimestral

para consumo
humano

consumo humano, en funcién de lo establecido en €

Cddigo Alimentario Argentino (CAA).

l CAA
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Tipo Indicador Descripcion Variable Frecuencia
. La generacién de nuevas normas a nivel local, potsi
Creacion y . N - 0 s
ey o nacional y la aplicacion de las existentes stzbre N° y tipo de
aplicacion de . ! g ~ Anual
; - gestion del recurso subterraneo indican una forena d| normas/ afio
legislacion P
respuesta gubernamental ante las problematicasdsdr
Proyectos y La planlflcacm'n. y ejecucion Qe Qbras y medldaatlﬁea NO y tipo de
|<£ obras de las probleméticas hidricas indican el compromiso de rovectos Anual
0 . actores gubernamentales e instituciones ante énaias proy >
0l saneamiento d s N L . obras/ afo
) e servicios sanitarios y el crecimiento pobladiona
o = = -
%) q . Las campafias de educacion ambiental y sus alcancesye y tipo de
lfJI:J Izmulggcr:]gl expresan el cork?pro:nlso de distintos _a}ct%rels para actividades/| ~ Anual
w concientizar sobre el uso y preservacion del agua. afio
8 La aplicacion de medidas preventivas y correctpa:
W | Acciones de log  Parte de los pobladores tendientes a la mejorasde | | N° y tipo de Anual
% habitantes | condiciones de .expllqtaciér! y uso del agua es upaddr | acciones/ afig
o de la concientizacién social por el cuidado delirsa.
< . . . .
O Las manifestaciones sociales y reclamos vecinalesl|
% Movilizaciones acceso al agua potable también dan cuenta de | N°y tipo de Anual
= sociales concientizacion social por el cuidado del recurém y | acciones/ afid
demanda de cobertura de servicios sanitarios [ssica
La publicacion y difusion en medios locales, gradiy N° v tino de
Difusion y audiovisuales, de temas relacionados al agua sahésr y ipo
SO , ) - publicacio- Anual
publicaciones| en el area de estudio, dan cuenta de la relevaacial de ~
o P nes/afo
la problemética hidrica.

5.2.2 indice GSII

El indice GSII, propuesto por Pandalyal. (2011) y detallado en el apartado 2.5.3, fuecagh al
partido de Tandil y se refiere a la existenciaa@®ocimientos, practicas e instituciones tendieatiegrar
la sustentabilidad en el uso del agua subterranea.

Segun los autores, el indice se conforma con @oogponentes que se desagregan en indicadores.
Uno de los componentes es el monitoreo de las agu#srraneas, el cual permite un entendimiento a
largo plazo de la disponibilidad del recurso y #&fscantrépicos sobre el mismo. Por su parte, el
componente referido a la generacion y divulgaciéh abnocimiento ayuda a facilitar la evaluacion,
planificacion y gestion de aguas subterraneas,istsioncontribuye a construir la confianza entre los
actores para alcanzar la meta de la sustentahilitlddrcero se refiere a las intervenciones regriks y
apunta a asegurar la sustentabilidad a través dmnisenos como licencias, impuestos, subsidios,
mercados de derecho de agua u otros instrumentasiaBEo componente se aboca a la participacion
publica, considerando que la misma posibilita lmaade decisiones informada y ayuda a prevenir los
conflictos y maximizar los distintos beneficios. &ltimo componente considera la responsabilidad
institucional, referida a la existencia del poden enandatos claros, recursos suficientes y magal le

gue incremente la fuerza y liderazgo instituci@rakl manejo del agua.
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Cabe sefalar algunas especificaciones acerca detdagenciones regulatorias que no han sido
abordadas hasta el momento en esta Tesis. Podonuaa modalidad de intervencion son los sistemas
de derechos de agua que se aplican mediante ghot@nto de derechos de uso de ciertas cantidades d
recurso, que incluso pueden formar parte de unaderd&n Tandil no se aplica este tipo de intend@nci
debido a que el agua es considerada un bien pldsimciado a la posesion de la tierra. Otra forma es
regulacion mediante licencias o permisos, que eprdaincia de Buenos Aires esta regulado por el
Cddigo de Aguas pero su aplicacion aun no es efean todos los casos de construccion de
perforaciones. Una tercera modalidad son los ingnios econdémicos, tales como tarifas, impuestos o
subsidios orientados a regular el uso del recursa preservacion. En el apartado 5.4.6 se retoman y
detallan estas modalidades como propuestas démyssistentable.

En la Tabla 37 se presentan los 16 indicadoregndéale, los valores adjudicados a cada uno y su
justificacién. Como se indico en el apartado 2de3Metodologia, todos los componentes tienen pesos

iguales (0,20) y fueron valorados en una escale ény 1.

Tabla 37. Aplicacion del indice GSIlI para el pastde Tandil.

Componente Indicador Valor Justificacion del valercada indicador
[7a)

Existen mediciones de niveles freaticos en perfores de OS’
cuya informacion no es accesible. No se realizadicianes a escala
de partido de Tandil ni tampoco en forma contiritla&CINEA realiza
mediciones en sectores de interés dentro del partid

No existe control de los caudales extos en las perforacion:
particulares, tanto de uso domiciliario como agoogeio. Sélo un
0,10 | sector de la ciudad de Tandil posee medidores glacansumo de
agua potable. Ademas, no se llevan registros dmnatruccion de
perforaciones particulares ni sus caudales extsaido

Desde el CINEA se ha investigado sobre la calidad rdcurso
subterrdneo. Ademas, existen antecedentes pungetesados en la
0,30 | Direccion de Bromatologia municipal. Sin embarga existen
estudios coordinados por entes gubernamentales oloalidad de
agua en el area de estudio.

1. Nivel de agua

subterranea 0.30

2. Extraccion de
agua subterranea

3. Calidad del
agua subterranea

Monitoreo de las aguas subterranea

Valor medio del

0,23
componente

Investigaciones desarrolladas por el CINEA sobre returso
1. Generacion de subterrdneo. Desde el ambito gubernamental, existstdios

S 0,50 o .
conocimiento puntales para el abastecimiento de agua en ciedasas o la
realizacion de nuevas perforaciones.

2. Compilacién
almacenamiento y 0.10 Informacién no sistematizada sobre el recurso gifieil acceso para

manejo de datos Y los distintos actores sociales.

conocimiento

Iniciativas del CINEA desde 2008 incluyendo actadds de
extension y divulgacién para comunicar los conoeittos sobre
0,50 | recursos hidricos en lenguaje sencillo y a todesalttores. Existen
programas municipales de educacién ambiental @méito formal
desde 2005 pero no todos los afios se basan endtida hidrica.

0,36

3. Provision para
la integracién y
divulgacion del
conocimiento

Generacion y divulgacion del
conocimiento

Valor medio del
componente
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No existen regulaciones y practicas sobre derecties agua
0 subterranea, sino que el agua es considerada pariaativa comag
S 1. Derechos del - S ; . S
= agua subterranea 0 un bien publico y se encuentra asociada a la poseés la tierra. Po
% 9 ende cada habitante tiene derecho a utilizarlay para ello depende
= de que esté disponible en su tierra.
2 La Ley Provincial N° 12.257 indica que deben stdise permisos
= . . (licencias) para perforar y utilizar el agua sutdteea. Sin embargo,
4] 2. Licencias de P . - L
Q . 0,30 | en la practica se aplica y controla solamente stasr@erforaciones
c agua subterrdnea e - . X . /
o de abastecimiento publico y de ciertas industriasasi en las de ugo
2 domiciliario y en las dedicadas al riego.
g En general no se aplican instrumentos econdmitasilizacion del
< 3. Instrumentos P . . . .
Q L 0,20 | recurso hidrico. Sélo existe un sistema de tafifas por el uso de
= econdmicos A . -
= agua de red en el &mbito urbano (uso domésticdusirial).
Valor medio de
componente 0,16
o Preocupacion en sectores periurbanos sobre laniisidad y la
- 1. Conciencia 0,30| calidad del agua subterranea. Movilizaciones sesial respecto.
O
= ) Demostraciones puntuales de interés por partiépdas decisiors,
‘3 2. Interes en 0,20 | principalmente en respuesta a hechos puntualegs tabmo
< participar problemas de calidad del agua en sectores sircEE ganitarios.
'g No se han instaurado mecanismos formales pararti@ipacion. La
2 3. Disponibilidad Unica experiencia reciente consisti6 en los talleparticipativos
o . 0,20 . - L )
s de mecanismos organizados por el OPDS en relacién a la creacbdrma protegida
cfE en el area “la poligonal”.
Valor medio del
componente 0,23
o No se tecta un liderazgo institucional en la gestién dgla
Q 1. Disponibilidad 0.20 subterranea. Varias areas gubernamentales tiemepetencia en el
§ de la autoridad ’ tema (Apartado 4.1 Actores involucrados). Sin embaen Tandil
7 no existe un programa tendiente a su manejo indegra
£ Existen normativas provinciales y nacionales qugulen los
= 2. Marco legal 0,70| recursos hidricos (Apartado 1.9 Marco legal). Smbargo, se
= evidencian falencias en su aplicacion y control
9 No existe una autoridad especifica pzestionar eagua subirrdnea.
] . L. . . .
0 3. Capacidad Escasos recursos econdmicos y humanos destinaipgestion. Ng
c N 0,20 - . .
o institucional se detectan esfuerzos en el fortalecimiento deodickcursos, asi
7 como en investigaciones sobre la temética hidrobgi
& Valor medio de 0.36
componente '

El célculo del indice GSII que se detalla a cordmién, considerando la escala planteada por
Pandeyet al. (2011), indica que la infraestructura para laesubilidad del agua subterranea en Tandil es
pobre.

GSll=(,2-0,23+0,2-0,36 +0,2-0,16 + 023+ 0,2 - 0,36) /1= 0,268

Cabe sefalar que la informacion necesaria parealaacion de los indicadores descriptos incluye
variables cualitativas ademas de las tradicionakediciones cuantitativas, hecho relevante considera

las dimensiones social, econdmica y politico-instgnal que confluyen en el manejo del agua.

179



Tesis de Doctorado en Ciencias Naturales - Coria&Rlodriguez

Este conjunto de indicadores propuestos constithy@mamientas sencillas y Utiles para los
tomadores de decisiones con el propésito de meait@ manejo del agua subterranea y, a partiiae e

plantear pautas de sustentabilidad de los rechfdasos que orienten hacia su gestidn integrada.

5.3 EDUCACION AMBIENTAL Y CAPACITACION

En este apartado se presentan las actividadesudaadih ambiental y capacitacion desarrolladas
en ambitos formales y no formales de los sectogasstlidic?

En el ambito de la educaciéon no formal, se elaboranformes con los resultados de los andlisis
microbiol6gicos y el contenido de nitratos paraacddmicilio, los que fueron entregados en todos los
sectores de estudio, acompafados de una explicaghiye la calidad del agua en su perforacion y las
posibles causas de su deterioro (Figuras 76 VEf7)os casos en que se encontraron bacterias patfige
se ofrecié a los pobladores un documento detalibedta metodologia para realizar la desinfeccion de
tanques, pozos y cafierias.

Como se anticip6 en el apartado 4.5, en los distiséctores de estudio hubo domicilios donde los
propietarios llevaron adelante las recomendaciatesdesinfeccion, asi como otros que decidieron
cambiar la fuente de agua para consumo a partirsdesultados de calidad de sus pozos particulares

Figura 76. Entrega de informe en complejo de cabariaFigura 77. Entrega de informe en domicilio parteul

Por otra parte, en espacios educativos formalegesarrollaron encuentros con alumnos de los
establecimientos de las localidades rurales bajaies En Maria Ignacia se desarrollaron actividaele
las Escuelas Primaria N° 13 (Figura 78) y SecuadBésica y de Adultos N° 5 (Figura 79) durante
octubre y noviembre de 2012. En Gardey se realizao junio de 2013, encuentros con alumnos de la

Escuela Secundaria Técnica N° 4 (Figura 80) y destaiela Primaria N° 19 (Figura 81). Cabe sefialar

19 Se conté con la colaboracién especial de la Magitriana Alejandra Diaz y el Magister Robertoean
Miguel, ambos integrantes del CINEA.
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gue en el barrio Cerro Los Leones se realizarantgst de tareas en 2008 las cuales fueron dedslled
la Tesis de Maestria de la autora (Rodriguez, 2010)

Se trabajé sobre la temética hidrogeolégica, hddeénfasis en comprender qué es el agua
subterranea, donde se encuentra, cOmo se mueveny poede ser afectada su calidad mediante las
actividades antropicas. Asimismo, se abordo lasién del recurso hidrico subterraneo en cadaitzzhl
y se trabajd sobre las tareas que pueden llevdardaddos habitantes ante la problemética detectada
Ademas, se hizo hincapié en la importancia ded&ehe personal y de los alimentos, asi como egltar
derroche de agua y proteger las perforaciones derieaminacién. También se realizaron experimentos
didacticos con los alumnos, basados en la intergidet de la disposicién del agua en el subsuelo, as
como la determinacién de la conductividad eléctrica

A partir de estas actividades, los docentes seegdeon en la temética y solicitaron material para
trabajar con los alumnos en el aula. Por tal moteoentregaron recursos educativos propios yrds ot

autores a los docentes participantes.

Figura 78. Actividad en la Escuela Primaria N° 13.  Figura 79. Charla en la Escuela Secundaria N° 5.
Maria Ignacia. Maria Ignacia.

Figura 80. Encuentro en la Escuela Técnica N° 4.  Figura 81. Tareas en la Escuela Primaria N° 19.
Gardey. Gardey.
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5.4 PAUTAS PARA LA GESTION SUSTENTABLE DEL AGUA

En este item se proponen un conjunto de accioresagas para la gestion sustentable del agua en
el partido de Tandil, las cuales hacen énfasisusnaspectos sociales, econémicos, institucionales y

técnicos, y se enmarcan en la legislacion vigeatalcance nacional y provincial.

5.4.1 Capacidad de gobernanza del agua subterranea

Retomando lo abordado en el Marco Tedrico, la gabera del agua implica la democratizacién
del poder sobre el recurso. Para alcanzar esaenetandil y la region, se requiere crear capacklade
institucionales a nivel de cuenca y contar con ddigpacion de todos los actores, para regular las
intervenciones sobre los recursos hidricos y miramiios conflictos e impactos ambientales.

En ese marco, y considerando que en el partidaaddilly en la regién no existen organizaciones
de cuenca, se propone la creacion de un organismaeahca que permita una efectiva gobernabilidad de
agua.

Como el area de estudio es cabecera de ocho cugueasenen continuidad aguas abajo hacia
otros distritos limitrofes, se considera apropitdereacion de un comité que pueda coordinar laéges
del recurso. Una posible modalidad de funcionarnieast que el comité incluya comisiones de trabajo
para cada cuenca o grupo de cuencas, como porlejampa comisién que se aboque a las cuencas de los
arroyos Chapaleoful y de los Huesos, en las quensele Tandil con los partidos de Rauch, Azul y
Benito Juarez; otra comision que trabaje sobreclemcas de los arroyos Langueyd, Tandileofu y las
Chilcas, donde se relacione Tandil con Ayacucharg dedicada a las cuencas de los arroyos Napaloef
y Quequén Chico, en la que articule Tandil cordistritos de Balcarce, Loberia y Necochea.

Esta opcién de distribucién en comisiones obeddaeubicacion de cada cuenca y su vinculacion
principal con un partido limitrofe, y se considéaamas apropiada teniendo en cuenta que no seria
operativo ni factible la existencia de siete comié cuenca.

De acuerdo con las pautas generadas por la OrgamizBlundial del Agua (GWP, 2009), los
organismos de cuenca deben ocuparse de tres fesqiimcipales. Una de ellas se basa en el moaitore
e investigacion sobre los recursos hidricos y lawtcacién de esa informacion relevada. Otra de sus
funciones se refiere a la planificacion de los udelsagua, la definicion de criterios para su aiee
distribucion, y garantizar la financiacion de laslifcas hidricas. Como tercer elemento, las
organizaciones de cuenca deben construir y mantaniaefraestructura hidrica, garantizar el accdso a
agua para los distintos usuarios, y proteger losistemas relacionados al recurso.

De concretarse esta propuesta, el funcionamiento cdenité de cuenca favorecera la
descentralizacion y desconcentracion de la gesgbnecurso y permitira delegar funciones de cdmtro

fiscalizacién de aspectos locales.
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El funcionamiento del organismo de cuenca en Tangiartidos limitrofes constituira una ardua
tarea, que demandara el convencimiento por parte¢odes los actores sobre su necesidad de
funcionamiento y la necesidad de poseer un poddrde decision. Ademas, se debera elaborar una
reglamentacion que rija su accionar y defina swyrslis atribuciones. Asimismo, estas organizaciones
requeriran financiamiento continuo para su ejecudi@nto para la instalacion y operacion de ureisiat
de monitoreo hidrolégico y el manejo de toda lainfacién generada, asi como recursos humanos
capacitados para tales fines. Este funcionamientalebe tener una duracion determinada, sino que
requiere continuidad en el tiempo, y su fuentendgeisos puede provenir de instrumentos econdmicos
implementados para tal fin, como se detalla a naation.

Por lo antedicho, se pone de manifiesto la priaride convertir a los recursos hidricos en foco de
las politicas publicas de Tandil y la regidon y debéjar en la vinculacion de todos los sectores que

confluyen en el manejo del agua, en pos de tensiergabernanza y su gestion integrada.

5.4.2 Planificacion estratégica y acciones a nivéd cuenca

La gestion integrada de los recursos hidricos enliTg la region demanda la puesta en marcha de
un proceso de una planificacion estratégica, cgetigbs a largo plazo y vinculando las accioneslies
con las politicas a nivel regional y nacional. Ademdicha planificacion debera ser flexible para
adaptarse a los cambios que puedan surgir en Ggeladi manejo del recurso y a la informacién
disponible. Se acuerda con la Asociacion Mundialfdria (GWP, 2009) que una estrategia regional de
este tipo deberia abarcar periodos de 10 a 20eaimauir planes de accién detallados a nivel denca
de menor duracién, que podrian variar entre 3fygs.a

La planificacion estratégica de los recursos hédriclebe necesariamente estar vinculada al
ordenamiento territorial y ambiental. Como se caiiem el diagndstico realizado en esta investigacio
en Tandil la ocupacién y transformacién del teriitano estan orientadas hacia un desarrollo sdseeni
debido a que no se compatibilizan los interesefoeoanémicos con las condiciones naturales y su
capacidad de soporte, asi como con el marco leigatitucional existente. Por ello, para tenderidée
gestion sustentable del agua en el area de estadiequiere la elaboracion e implementacion delam
de ordenamiento territorial que proteja especiatmdas zonas de recarga de aguas subterrdaneas y
conservar areas ecologicamente relevantes. Coasilteique la ciudad de Tandil se sitia en la cabecer
de la cuenca del arroyo Langueyu, es prioritartal#ecer zonas de proteccion que se basen en las
caracteristicas de los ecosistemas y la preservdeidos recursos naturales, y no en limites arint de
indole administrativa o politica como es el cadcadea protegida “la poligonal” antes mencionada.

En ese marco, los planes de accién a corto y medizo deberan incluir las metas, objetivos y
acciones, combinando medidas estructurales y ntra&structurales, y detallando los recursos neiossar

la modalidad de ejecucién de las acciones, y céenlbegara a cabo la divulgacion de los resultados a
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toda la comunidad. Ademas, es necesario incorpoeanismos para la resolucion de conflictos y las
sanciones a aplicar en casos necesarios.

Para evitar el manejo inadecuado de recursos ygteh@miento de la planificacién, se vuelve
necesario un sistema de evaluacion, con presentdeitnformes y rendiciones de cuentas, asi corao un
actualizacion a medida que surja nueva informacion.

Esta Tesis brinda informacion util para contribair el proceso de planificacion estratégica,
considerando que la misma requiere conocer lacgituaeal de los recursos hidricos en el area de
estudio, detectar y caracterizar los problemagimiados a la gestion del agua y conocer las datiés
econdémico-productivas con mayor impacto sobre kmai

En el area de estudio, se destaca como meta @inaipecesidad de conformar un organismo de
cuencas que impulse el ordenamiento territoriah yzdnificacion de usos del suelo tendientes a la
preservacion del recurso hidrico. Ademas, se r@dmeruna serie de acciones tendientes a la

participacion, comunicacion y capacitacion de lesanios, que se detallan a continuacion.

5.4.3 Participacion en la planificacion y la toma d decisiones

Como se anticipd en las anteriores propuestasjretafental contar con la participacion de la
“comunidad de pares extendida” mencionada en ekd&gorico, constituida por los distintos actores
intervinientes en la gestién del agua en el partidoTandil dentro de los procesos de planificacion
estratégica y la toma de decisiones.

Se propone la integracién de representantes daliftsmtos sectores sociales, econdmicos e
institucionales del &rea de estudio y la vinculaaion los distritos limitrofes con los que se corgra
las cuencas, como se detall6 en el apartado 5.4.1.

Como primera instancia, se destaca la implementaié Banco Unico de Datos de Usuarios de
los Recursos Hidricos (BUDURH) detallado en el &uhr 1.9 Marco legal, debido a que permitira
conocer la diversidad de usuarios del recurso grémera la participacion de los mismos en la geste
los recursos hidricos.

El logro de la participacion efectiva de la socteglalel Estado permitird tomar decisiones con una
visién compartida y favorecera la equidad en Issiltados de las acciones llevadas a cabo. Para<llo
fundamental la disponibilidad y comunicacion denfarmacion hidrologica, para que los participantes
puedan decidir basados en conocimientos realeblef, como se aborda en la siguiente propuesta.

El proceso de participacion posee aspectos claree qaejecucion, entre los que se destacan la
importancia de que la mayoria de las partes egjgregentadas y la transparencia de dicho proceso.
Asimismo, es posible establecer distintos mecargstgoparticipacion, mas alla de los tradicionalment

conocidos que se basan principalmente en la difudgdnformacion.
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Como propuesta para el area de estudio, una demtmfalidades de participacion es la
conformacion de un grupo consultivo, que constituyegrupo independiente cuya funcidn es asesorar al
organismo de cuenca sobre distintos aspectos Yepnab vinculados al agua, asi como sus opciones de
solucidon o mejora. Se conforman con representadgekas partes involucradas, tanto de los ambitos
privados como publicos, de sectores especificooaeria comunidad en general, entre los que pueden
incluirse empresarios agropecuarios, institucignésicas vinculadas al agua, empresas y organisi®os
provision de servicios sanitarios, autoridades t@lgts consejos profesionales y docentes de
universidades con injerencia en la tematica, omgaines no gubernamentales, comisiones vecinales,

entre otros.

5.4.4 Sistemas de informacién y monitoreo del agusabterranea

Otra de las estrategias necesarias para el éxita destion integrada del agua es contar con
informacién sobre el estado de los recursos hisligécoel area de estudio, conocer sus modos de $1s0 y
relacion con otros recursos naturales. Dicha infmiom debe ser confiable y accesible para todos los
actores.

Para ello, en primer lugar se debe identificar @gala informacion necesaria y es fundamental
orientar el monitoreo hacia los objetivos de lanffleacion estratégica elaborada para el area elies
En ese sentido, se propone incluir en la planificacin plan de monitoreo del agua a nivel de cugnca
que vincule y coordine la informacién proveniengedistintos sectores (usuarios, autoridades logales
regionales, organismo de cuenca, centros de igeeshin, entre otros), y que emplee herramientas gdar
facil y adecuado manejo y consulta de los datds;amso para su difusion.

A la hora de difundir la informacion hidrolégica propone realizar la comunicacion a través de
un conjunto de indicadores de los recursos hiddooo los detallados en el apartado 5.2, que ezéult
Utiles para evaluar el uso y manejo del agua ambgoara tomar decisiones ante los posibles cambios.
Asimismo, los mecanismos de comunicacion consdituirna modalidad de participacién, debido a que
informaran a la comunidad sobre el proceso de @estifomentaran el intercambio de datos con los
distintos usuarios. De ese modo, se generard unesponsabilidad entre decisores y usuarios seabre |
generacion y utilizacion de la informacion hidrakzgnecesaria para la sustentabilidad del agua.

Esta estrategia requiere de recursos humanosae$tifuctura para la recoleccion, procesamiento y
comunicacion de la informacion, lo que se traduce necesidad de financiamiento, cuestiones
previamente tratadas en relacion a importanciarelar ¢/ fortalecer las capacidades de gobernanza del

agua. Por ello, es fundamental que se monitorieddemacion adecuada, necesaria y asequible.
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5.4.5 Educacion ambiental y comunicacion

En relacion a las pautas antes descriptas, secddatmecesidad de actividades de capacitacion y
educacion a los distintos usuarios del agua sabeelscuado manejo y preservacion. Los programas de
educacion ambiental y los sistemas de informac@rstituyen mecanismos cruciales para fomentar la
participacion publica y promover la concientizacida la poblacién, y al mismo tiempo impulsan el
apoyo de la comunidad al proceso de gestion del.dg@ considera apropiado que ambas actividades,
educativas y de comunicacion, sean coordinadoslyganismo de cuenca.

Para el logro de esta meta en el area de estwdprpponen distintas modalidades. Una de ellas se
basa en la elaboracién e implementacién de prograleaducacion ambiental referidos a los recursos
hidricos y su realidad local. En ese sentido, stada la importancia de la continuidad de las sadea
extension realizadas desde el CINEA que han temygmacto a nivel local y la consideracion de la
temética hidrologica dentro de los programas decaddn ambiental del Municipio de Tandil. Otra
modalidad que puede realizarse en simultdneo sotelapanas de generacion de conciencia publica, que
pueden ser encaradas por los organismos de cuenaaéa de los medios de comunicacion y también
mediante folletos o boletines informativos. Estampafias pueden abordar la tematica hidrolégicaedesd
distintas Opticas, tales como: medidas para eeitaterroche de agua en domicilios, consejos para la
desinfeccion del agua en viviendas con perforasigragticulares, difusion de las normativas vigentes
sobre la construccion de perforaciones, entre aspsctos. Ademas, puede considerarse la realizdeio
consultas publicas, convocadas por el organismoudaca ante un problema vinculado a los recursos

hidricos.

5.4.6 Instrumentos de manejo

Existen un grupo de instrumentos de manejo cuydeimgntacion en forma conjunta con las
propuestas antes detalladas, pueden favorecesti@myetegrada de los recursos hidricos.

Dentro de este conjunto se propone la utilizac®imdtrumentos regulatorios basados en controles
directos por parte del organismo de cuenca o aarcompetente. Estos pueden ser aplicados a través
de estandares, tales como controles de caudalesides, limites para descargas en cursos de agua,
exigencias de uso de tecnologias especificas, emtos. Este tipo de instrumentos se consideran
apropiados para el area de estudio, considerarglelqiliagnéstico realizado en esta Tesis indicongue
existe control de caudales en perforaciones delos@stico y agropecuario, asi como sobre vertigos d
efluentes en viviendas y tambos, ni tampoco regutas especificas sobre sistemas de tratamiento de
dichos efluentes. Asimismo, este tipo de contrpi@sde implementarse en el rea de estudio mediante
regulacion de los usos del suelo y la protecci6aréas criticas, cuestion que se destaca comandtev

considerando la urbanizacion creciente en las eahgcde las cuencas de los arroyos Langueyl y
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Tandileofd. Otro ejemplo de controles directos $o® permisos de perforacién, que se encuentran
regulados por la Ley Provincial N° 12.257 pero adrsplementan en la practica en las perforaciones
domiciliarias y para uso agricola. Ademas, se pregda aplicacion de otro mecanismo de control lasad
en el establecimiento de perimetros de protecapegforaciones de abastecimiento publico, situacié
gue no es tenida en cuenta en el rea de estudio.

Un grupo de herramientas de manejo posibles deaaph el area de estudio son los instrumentos
econdmicos, los que pueden brindar incentivos aisomrios para el cambio de conductas en el uso del
recurso y generar una recaudacion para el funciemaoy operacion del organismo de cuenca. Como se
indic6 en el apartado 1.9 Marco legal, el Decrét8/2013 establece la instrumentacion y aplicacin d
canon mensual por el uso del agua en el ambita gedvincia de Buenos Aires, como medio para
solventar los gastos originados por la gestibnodeécursos hidricos. Dicho Decreto indica la fodea
determinacion del canon y es interesante destamaugo de los pardmetros considerados es la huella
hidrica resultante de la produccién de bienes yides, y también se deben tener en cuenta las
caracteristicas de la fuente de agua, tales condisponibilidad, estado o vulnerabilidad. La agdiéa
de este instrumento resulta sumamente interesanéetender hacia la sustentabilidad en el uso gle lo
recursos hidricos. Sin embargo, se reconoce lasitgek de realizar estudios e investigaciones que
brinden la informacién necesaria para el calculovééor del canon, asi como la implementacion de
medidas en los establecimientos productores dedigrservicios, tales como los tambos o el culdieo
papa abordados en esta Tesis, para posibilitaraatificacion de la huella hidrica y ademés pandeea
la minimizacion de los consumos y asi abonar unomealor del canon.

Continuando con la aplicacion de instrumentos ecicds, y considerando que en la mayor parte
de la ciudad de Tandil no existe control sobrecloissumos domiciliarios de agua de red, una proguest
es la colocacion y mantenimiento de medidores gs&blecimiento de precios y tarifas de agua para
reducir los volumenes de consumo. Hasta el momelitbp instrumento se aplica s6lo en un pequefio
sector de la ciudad de Tandil y en la localidadvidgia Ignacia, mientras que el resto de la pobitacié
abastecida paga una tasa fija por el servicio da agrriente. Otras propuestas de aplicacion detipst
de instrumentos incluyen: el cobro de impuestosaalyrtos o procesos que dafian el ambiente, por
ejemplo en industrias que generan efluentes contartés que son vertidos a cursos de agua
superficiales, pudiendo asi alentar el uso de wodugcidn alternativa y de sistemas de tratamidato;
aplicacion de subsidios para fomentar la utilizadé una tecnologia més eficiente en el uso datsec

como por ejemplo un sistema de reutilizacion dabade enfriamiento de leche en los tambos.

5.4.7 Medidas estructurales y técnicas

Ademas de todas las medidas de gestion previardeateiptas, se presenta la necesidad de aplicar

distintas medidas estructurales y técnicas a mhatia evaluacion del uso del agua en la zona.
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Una de las principales propuestas esté vinculadigsafio y construccion de las perforaciones de
captacion, referido a todos los requisitos baspara su realizacion, incluyendo criterios técnicosno:
la localizacién, especialmente con respecto a fecogaminantes; la construccién adecuada segun el
caudal de extraccion y la geologia, prestando édpatencion al didmetro y la profundidad del pdao;
eleccion de los materiales segun condiciones deteasia y durabilidad, asi como las caracteristiz
los filtros y la necesidad de prefiltro de gravamploteccion del pozo de toda fuente de contandnaai
partir de la utilizacion de cafieria de encamisé@ementacion del espacio anular entre la caiflleria
encamisado y las paredes del pozo, y una cormttanacion superficial.

Asimismo, es necesario que cada vivienda o esiafilgtto cuente con un adecuado sistema de
distribucion y almacenamiento del agua. En logsitelevados en esta investigacion se detectasws ca
de viviendas que no contaban con cafierias o lananigran deficientes, posibilitando la contamiracio
del recurso, especialmente en forma microbiologndas etapas de trasporte y almacenamiento.

Para garantizar el consumo de agua provenienteetfergciones particulares que no presente
microorganismos patdgenos, es fundamental la desiidin de los pozos, tanques y cafierias asi como la
utilizacién de clorinadores para la dosificacioncttzo en los sistemas de almacenamiento. La étorac
es un método utilizado en el area de estudio, reinaego para la correcta aplicacion de esta medida e
necesario el asesoramiento a la comunidad sobre ogatizar la desinfeccion, debido a que la cldraci
doméstica presenta la dificultad del control dedaificacion. La sobredosificacion puede conduda a
ocurrencia de problemas estomacales o dérmicoggnlaracion de un sabor poco agradable.

En cuanto a las concentraciones de nitratos eadaas subterraneas, la principal propuesta se
orienta a evitar o minimizar las fuentes de contation. En el area de estudio se detectaron tederes
nitratos superiores al valor maximo recomendada pansumo humano, ante lo cual se puede optar por
sustituir las fuentes de obtencién de agua posatom menores contenidos de nitratos, aunque puede
resultar costoso al requerir nuevas perforacionefigriasOtra alternativa incluye el mezclado, es decir
la reduccion controlada de nitratos a una conceibtrtaaceptable por la dilucion del agua con otna co
menores tenores. Esta préctica la realiza Obraisaias Tandil para el abastecimiento en deternusad
sectores de la ciudad, como se detalldé en el Gapfturambién existen opciones de tratamiento, como
intercambio i6nico y ésmosis inversa, las cualeseggn un alto costo financiero. Se debe atender
especialmente a las viviendas cuyas perforaciomescplares brindan agua no apta para consumo
humano tanto quimica como microbiol6gicamente, émteual una medida puede ser el suministro de
agua segura ya sea embotellada o mediante canuish@®a, garantizada por el gobierno municipal.

Otro grupo de propuestas técnicas se orienta aidaogicion y tratamiento de efluentes
domiciliarios, considerando que su adecuado maagjoda a reducir la contaminacion del agua
subterranea. La solucion necesaria y mas pertirenta conexion al sistema cloacal, con el posterio

tratamiento necesario previo a su vertido. Antalfisultades en la implementacién a corto plazesia

188



Tesis de Doctorado en Ciencias Naturales - Coria&Rlodriguez

medida en sectores periurbanos y rurales de Tasgliluelve relevante abordar la correcta constincci
de sistemas domiciliarios de vertido de efluentes.

Dichos sistemas deben construirse segln criter@ogrdteccion del recurso subterraneo. Es
fundamental la utilizacion de cadmaras sépticas cpnimoera etapa del tratamiento, para favorecer la
digestion de los sdlidos, la reduccion del conteradganico del efluente y la separacion de grasas y
aceites. Los pozos absorbentes utilizados en la derestudio son especialmente aptos para suelos-ar
arcillosos o loess arcillosos y para recibir |[dsesites provenientes de una camara séptica origsneal
una vivienda familiar. Requieren proteccion y pagatos de ladrillos, piedras u hormigdn armado, para
evitar el desmoronamiento del pozo y permitir etgpa del efluente hacia el terreno. Ademas, la
ubicacion del pozo absorbente debe ser decididianein de un distanciamiento minimo con respecto a
las perforaciones de captacion para consumo humano.

Cabe sefalar que diversos autores proponen siswen#astamientos de efluentes domiciliarios
para pequefias escalas, tales como Herndndez Mtabz2004) y Marifielarena (2006).

Pasando al ambito agropecuario, se requieren negata la disminucién de los consumos. En el
caso de los tambos, se destaca como principal estpevitar el vertido del agua de enfriamientdade
leche, la cual no sufre cambios en su calidadpjahtefluente organico. Se propone su recoleccion y
posterior reutilizacion en otras etapas de la proidnm, como por ejemplo en bebederos, lavado de la
zona ordefie y pista de animales, entre otras datles. Asimismo, el volumen consumido en la limgpiez
del sector de ordefie y la pista podria ser reduciddiante la utilizacién de una limpieza mecanica y
recoleccién de los excrementos previo al lavaddatabo, en lugar del uso de una manguera con agua a
presion. En lo que se refiere a los cultivos biagga, se propone el monitoreo de la humedad enedb s
y el asesoramiento tanto agronémico como meteacmdgferido a las necesidades de riego del cuitivo
la planificacion del mismo teniendo en cuenta leecipitaciones. En el caso de Tandil, se considera
fundamental la vinculacion de los productores pagpeon grupos de investigacion de la UNICEN vy del
INTA que trabajan sobre estos temas, en pos dmizati en forma conservacionista el uso del agua en

esta actividad.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

6.1 CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las principales coimhes de la Tesis. Ante todo la investigacion ha
determinado que el manejo del agua subterranebpamtielo de Tandil se realiza sin una vision inbetp
gue contemple los diversos aspectos que componsisteina ambiental y que afectan a los recursos
hidricos. La gestion del agua se encuentra sigpadaina compleja red de actores, entre los que se
destacan los numerosos entes publicos de nivadmelciprovincial y local, que tienen competenciasae
tematica. Esta situacion demanda una actuacidrdic@ala a través de un organismo transversal a los
distintos &mbitos normativos y que cuente con tigigacion de todos los actores.

La evaluacion ambiental del uso y gestion del m@n el &mbito urbano, ha determinado que en
la ciudad de Tandil el sistema de abastecimierdegar agua que, en la mayor parte del &rea de oohert
excede el valor recomendado de nitratos para com$umano. Asimismo, en los parajes rurales Maria
Ignacia y Gardey, existe cobertura parcial de atpueed, que en el segundo caso también superaetl ni
recomendado de nitrato.

En las zonas no abastecidas con el servicio decmgtiante el recurso proviene de perforaciones y
pozos particulares, en las cuales se han detectagortantes deficiencias constructivas y en la
proteccion sanitaria de las captaciones, asi contasesistemas de distribucion.

Al mismo tiempo, en los sectores periurbanos ylegranalizados la disposicién de efluentes
domiciliarios se realizan situ a través de pozos absorbentes. Esta situaciorefavta generacion de un
ciclo local de extraccion-transporte-disposiciori dgua que ocasiona la contaminacion quimica y
microbioldgica del recurso utilizado para su congufste hecho ha quedado evidenciado a través de la
determinacion de la presencia de microorganismaeSdgpaos y contenidos de nitratos superiores al
méaximo recomendado. Estos hechos destacan la img@tdel tendido cloacal en las zonas periurbanas
y rurales, y la implementacion de tratamiento digegites previo a su vertido.

Ademas, los cambios de usos del suelo en la Uliéeada dan cuenta del incremento del suelo
residencial y turistico-recreativo en detrimentdeteenos sin uso o agricolas, poniendo de matufies
creciente presion sobre el recurso subterranedeleiada por la degradacion de la calidad del gdos
descensos del nivel freatico.

Por otra parte, se analizo el uso del agua enatodédades agropecuarias de importancia local. Se
determin6 que en los establecimientos tamberosistea sistemas de gestion del recurso, ni corstrole
de caudales utilizados y se generan importantedmeies de efluentes cuyo vertido se realiza sin

depurar sobre el terrero, especialmente en cauaenmo entrar en contacto con el nivel freatiom. S
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evidenciaron ademas alteraciones puntuales en pa@sfisico-quimicos del agua subterranea, que se
asocian al vertido de efluentes. En lo que sereefiela aplicacion del riego en el cultivo de pagm,
detect6 que no existen controles de las regulasieristentes sobre las perforaciones para riegolgsd
caudales extraidos. Asimismo, los productores apl& riego sin considerar las necesidades reales d
agua del cultivo. La huella hidrica, incluyendousb del agua verde, azul y gris alcanz6 324por
tonelada de papa producida.

En los casos analizados de usos del agua doniwiljaen tambos se evidencid la vinculacion
hidrodindmica entre los sitios de disposicion deegftes y las perforaciones de abastecimiento.aDich
vinculacion posibilita la dispersion de los contaamtes de acuerdo al flujo subterrdneo naturaby per
también se ve afectada por la alteracién del fhajmral ocasionada por los pozos de extraccion.

La problemética de gestion no integrada del aguaceepafia de un escaso conocimiento en la
comunidad sobre el sistema hidrico, en especialesebrecurso subterraneo. La poblacién no logra
interpretar las vinculaciones que dicho recursoetieon respecto a otros componentes del sistema
ambiental, y por ende hace dificil la toma de maslioreventivas o correctivas ante la problematica.

El analisis sistémico da cuenta de un conjuntoatglidades y fortalezas de la gestion del agua
subterranea en el area de estudio, las cualesraetarizan principalmente por una falta de capakida
institucional para el desarrollo e implementaciérud programa de gestion, asi como la falta deaont
cumplimiento de las normativas vigentes sobre @ldes recurso.

Por lo tanto, el diagndstico realizado pone devegieia la necesidad de generar y poner en accion
una serie de pautas para la gestién sustentablgdalsubterranea acordes a la realidad locakbsTabi
que se establecieron, por un lado, un conjuntondeadores sencillos, Gtiles para los tomadores de
decisién a la hora de monitorear el estado delrsecy las respuestas sociales e institucionales lant
problemética hidrica. Por otro lado, se efectuactividades de educacion ambiental en cada seetor d
estudio, las que requieren ser continuadas.

Ademas, se propusieron pautas de gestion refesidasmportancia de fomentar la capacidad de
gobernanza del agua subterranea, mediante la @nedeiorganismos de cuenca que constituyan entes de
regulacion y control del uso del recurso. Tambinesjuiere el monitoreo de informacion hidrologaa,
procesamiento y comunicacidon a todos los sectomsales. Es necesaria la elaboracion e
implementacion de una planificacion estratégicaesebuso y la asignacion de los recursos hidriqos,
dé lugar a la participacion de los actores invados y contemple actividades de educacion y
capacitacion tendientes a la preservacion del dggta. tipo de planes de accion debe estar acompafiad
de la utilizacién de instrumentos de manejo, tal@so las evaluaciones de impacto ambiental o la
implementacion de tarifas en la utilizacion delurso, y también por una serie de medidas estruestura
basadas en la construccién, mejora y mantenimigletoperforaciones de captacion, sistemas de
distribucion y almacenamiento de agua, y de traatoide efluentes tanto en el ambito doméstico como

agropecuario.
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Este conjunto de pautas requiere de voluntad paltide participacion social, en pos de lograr una
co-responsabilidad tanto en el manejo como endsgpvacion de los recursos hidricos, para el usalac

y el de las generaciones futuras.

6.2 COMENTARIO FINAL

En este apartado se resaltan algunos aspectodigaddesarrollo de la investigacion y su
continuidad futura.

En primer lugar, cabe sefialar que la Tesis se zéealin un Centro de Investigacion
interdisciplinario, cuyo grupo de trabajo aporta umirada sistémica a las investigaciones, circao&a
que permite trabajar y comprender las cuestiortrslidigicas desde una perspectiva mas amplia y ecord
a la complejidad ambiental.

El Centro de Investigaciones y Estudios Ambient&@&HNEA) funciona desde el afio 1999 y se
encuentra en pleno crecimiento en cuanto a laocacion y formacién de recursos humanos y también
en lo referido a la disponibilidad de infraestruaty financiamiento. Esta situacion pone de releieala
dificultad para disponer equipamientos y recursosnémicos para desarrollar ciertos aspectos de la
investigacion. Por ello, en lo que respecta a lodlisis de aguas, el CINEA se ha vinculado con
laboratorios de la UNICEN, en los que se efectudajgacitacion de la autora para el desarrollo dasto
las determinaciones quimicas y microbiolégicasuidels en la Tesis. Por otra parte, al no contarucon
vehiculo institucional para el trabajo de campo,uskzaron vehiculos particulares, lo que a veces
ocasiona demoras o inconvenientes en la ejecu@diasdicampafias. En este sentido, se espera seguir
fortaleciendo estos aspectos para continuar ddélsadto investigaciones relacionadas a los recursos
hidricos en Tandil y la region.

En este marco de crecimiento institucional, calbalae que la Tesis constituye una de las primeras
investigaciones de nivel doctoral desarrolladasgimente en el CINEA.

En otro orden de cosas, se sefialan algunos heamsocurrieron en el desarrollo de la
investigacion, que enfatizan una vez mas la imporgade la gestion integrada del agua y, en péaticu
la educacién y comunicacion sobre los recursosdofsir

Se detallan a continuacion algunos comentario®slddbitantes en los domicilios visitados. En
uno de ellos, se considerd que el agua de unarpeida domiciliaria era de buena calidad s6lo gor e
hecho de ser transparente. En otros casos, losogeananifestaron que durante toda su vida habian
bebido el agua de sus perforaciones, por lo quesstlegan la posibilidad de la presencia de
microorganismos patdgenos que afectaran su salleimAs, se encontraron testimonios que indican que
distintos profesionales médicos de Tandil atribugela calidad del agua como la causa de diversas

afecciones a la salud, tales como distintos tippscdihcer, pérdidas de embarazos, malformaciones
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congénitas, entre otras; sin embargo, no existefaedil registros epidemiolégicos que constituyaa u
evidencia cientifica para tales aseveraciones.

Otro hecho recurrente es la creencia de la existelecrios subterraneos, situacion que favorece la
fundamentacién de que algunos domicilios puederaeximas agua que otros incluso situados en la
misma zona, sin considerar que puede haber ozases basadas en las caracteristicas hidrogeaogica
yl/o de las perforaciones o bombas.

Respecto a las tareas educativas se detectd gakiosos de la escuela primaria de Maria Ignacia
habian trabajado en clase en temas de hidrolopiarsainea, especialmente sobre el acuifero Guarani,
creyendo que de alli se extrae el agua que ellosucsen. Esta respuesta de los alumnos se bas&en qu
los manuales escolares incluyen informacién solmeodacuifero, poniendo de manifiesto la necesidad
de abordar la educacion ambiental basada en idaddbcal.

Por otra parte, como una dificultad encontrada,destacan los problemas de acceso a la
informacién generada en el &mbito gubernamentatspecial, para obtener datos provenientes de Obras
Sanitarias Tandil sobre la calidad del recursaaed de abastecimiento.

Para finalizar, teniendo en cuenta que esta Tésisimente no abarca la totalidad de los aspectos
ambientales vinculados a los recursos hidricoxjp@mente debido a la complejidad de su evaluacion
se pone de manifiesto la necesidad de continubajimado en el abordaje sistémico de las aguas
subterraneas. Es asi como surgen de la investigasjgectos interesantes para seguir profundizamdo e
instancias postdoctorales. Entre ellos se indicarodo de ejemplos: la realizacion de nuevos asélisi
calidad de aguas, incluyendo elementos minoritarilasidentificacion de parasitos; la determinaaién
perimetros de proteccion de perforaciones de abasémto plblico, basadas en las caracteristicas
locales del medio subterraneo y las cargas congarén presentes; la cuantificacion de la huelladsd

generada por distintos procesos productivos; entos.
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ANEXOS

ANEXO I: PLANILLA DE RELEVAMIENTO DE PERFORACIONES DOMICILIARIAS

Sitio Ne:
Fecha del censo:

1. Datos generales

Propietario

Domicilio

Coordenadas X = Y =

2. Perforacion y bomba

Tipo de punto de agua

Estado

Fecha de construccién

Profundidad de la perforacion

Tipo de bomba

Disefio del pozo Encamisado Cementacién Otro:
Sellado

Proteccion superficial de la perforacion

3. Toma de muestra y medicion del nivel freatico

Medicidn del nivel freatico Cota de boca de pozo (2)

Profundidad del agua (h)

Altura de boca de pozo (hbp)

Muestra N° Conductividad

4. Observaciones

Accesibilidad

Posibilidad de toma de muestra

Posibilidad de medicién del nivel

Focos contaminantes cercanos

Otros
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ANEXO II: CUESTIONARIO PARA LOS HABITANTES EN CADA SECTOR DE ESTUDIO

Sitio Ne:
Fecha:

Datos generales

Nombre:

Direccidn/ubicacion

¢,Cuantas personas habitan en
la casa?

¢ Qué edades tienen?

Salud

Adultos

Nifios

¢Han tenido vémitos—diarreas—gastroenteritis?

SI

\ NO Sl

NO

¢Cuando fue la Gltima vez?

¢,Con qué frecuencia ocurre?

Maternidad

¢Hay en la vivienda algun8&l NO

mujer embarazad

De dénde saca el cocinar?

para

agugbeber?

limpiar?

Agua corriente

Pozo con bomba automatica

Pozo con bomba manual

Aljibe/ Jaglel

Agua de lluvia

Compra agua envasada

Recibe agua por camiones
cisterna*

Otra

Perforacion:

* Si recibe agua por camiones cisterna

¢, Qué volumen
recibe?

de ag

Lia

¢, Con qué frecuencia?

¢Debe pagar por recibir
agua? ¢Cuant

el

¢Para qué la usa?

¢, Quién le brinda el agua?

¢,De qué zona de la ciudad

se

obtiene ese agua?

¢, Qué tipo de bomba posee para extraer i

Manua

Automatic:

Fecha de construccion de la perforacion

No sabe

Profundidad de la perforacién

No sabe

¢ Esta encamisada?

Sl

| NO

No sabe

¢ Posee cementacion o sellado?

No sabe

¢ Realiza saneamiento o desinfeccidn del pozo

SI

NO

¢,Cuando lo hizo por dltima vez?

¢,Con qué frecuencia lo realiza?

¢Ha recibido informacion sobre cémo hace
saneamientc

Skl ¢ Quién le informé?

NO

Observar y registrar condiciones de la perfora|
(proteccion, posible contaminacion superficial).

cion

Observar distancia de la perforacion con respe
focos contaminantes (animales, residuos, etc.)

cto a
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Almacenamiento del agua

¢ Posee tanque de almacenamiento?

SI

NO

¢Realiza limpieza del tanque de agua?

Sl

NO

¢,Con qué frecuencia?

¢, Qué producto utiliza para la limpieza?

No sabe

¢Ha recibido informacién sobre como hacer

desinfeccion?

Sh
¢ Quién le informd?

NO

Distribucion del agua

¢ Posee cafierias de distribucidn del agua en gbin

de la vivienda?

8l NO

distribucion del agua?

JComo  realiza

¢Llega el agua por cafierias al bafio?

Sl

NO

¢Llega el agua por cafierias a la cocina?

SI

NO

Andlisis antecedentes

¢Ha realizado analisis del agua que consume?

Sl |

NO

¢Cuando fue la Gltima vez?

¢,Con qué frecuencia los realiza?

¢, Qué tipo de andlisis fueron?

Fisica
quimicos

Bacterioldgicog

Ambos

No sabe

¢,Qué resultados se obtuvieron?

No sabe

¢Recibié informacion acerca de los resultados?

¢ Qlién le informd?

NO

¢, Qué tipo de informacion le brindaron?

Efluentes domiciliarios:

¢,Doénde se disponen los efluentes?

Pozo
absorbente

Céamara séptica

Pozo absorbente cq

hetrina Otro

¢Ha tenido que desagotar el pozo?

Sl. ¢ Corrgoédencia?

| NO

¢ Existe algun pozo ciego que fuera de uso?

gDoénde se ubica?

No sabe

NO |

¢A qué distancia esta la perforacion del g
ciego?
(Tener en cuenta los pozos vecinos)

0z0

¢, Qué posicion tiene el pozo ciego con respe
la perforacion?

cto a
Aguas arriba

Aguas abajo

Observar y registrar las caracteristi

constructivas del pozo ciego

cas

Observaciones

(Accesibilidad, posibilidad de toma de muesg
posibilidad de medicion del nivel freatig
existencia de otras cargas contaminantes,
datos de interés)

Croquis del sitio

t(kBsquema de ubicacion de la perforacion,
@bsorbente y la disposicion de otras cargas congantés)
ptros

el 1

DOZO
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ANEXO Ill: PLANILLA DE RELEVAMIENTO PARA TAMBOS

Tambo N°
Fecha:
1. Datos generales:
Establecimiento
Propietario
Ubicacion
Coordenadas: X= Y =
Medicidn del nivel Cota () 5
freatico Profundidad del agua (h)|=
Altura de boca de pozo (hbp) =
N° de muestra Conductividad =
pH =
Temperatura F
N° Animales:
2. Perforacion y bomba
Tipo de punto de agua
Estado
Tipo de bomba Manual | Automética
Horas de funcionamiento diarias Litros/hora =
Fecha de construccion No sabe
Profundidad de la perforacion No sabe
Disefio del pozo Encamisado CementacionOtro:
Sellado

¢ Realiza saneamiento o desinfeccion? Sl NO No sabe

¢,Con qué frecuencia

lo realiza?
¢ Ha recibido informacion sobre como realizg®l NO
el saneamiento? ¢ Quién le informé?
Registrar a qué distancia esté la perforacién Tambo vivienda efluentes
con respecto a:

Proteccion superficial de la perforacion

Focos contaminantes cercanos

3. Consumo humano

¢, Cudl es la fuente de agua para consumo humano?

Z0 pRapio

Agua envasad

a Otro

¢ Existen antecedentes de andlisis de calidad daPag

Si

obtuvieron?

¢, Qué resultados

No

No sabe
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4, Efluentes del tambo:

¢,Como realiza la limpieza del tambo?

Manguera sidore Otro:

¢,Cuantas veces por dia?
¢ Cuantos minutos tarda?

¢, Donde vierte los efluentes?

Cava o laguna aafific Otro:

N° de cavas o lagunas =

Indicar las dimensiones de la laguna o

pileta
¢A qué distancia de la perforacion esta la zopa
de vertido?
¢ Realiza algun tipo de tratamiento? Si No
Jcual
¢ Realiza separacion de los sélidos? Si No
¢, Donde los deposit
5. Pozos absorbentes
¢ Existen pozos absorbentes o “ciegos” | Si NO
cerca de la perforacio Cuéntos
¢A qué profundidad estéa el pozo ciego? No sabe
¢Ha tenido que desagotar el pozo? Sl NO
¢, Con qué frecuencia?

Registrar la distancia existente entre la
perforacion de abastecimiento y el pozo
ciego

Observaciones:

(Accesibilidad, posibilidad de toma de muestra,
posibilidad de medicion del nivel freatico, existien
de otras cargas contaminantes, otros datos désijite

Croquis del sitio:

(Esquema de ubicacion de la perforacion, el siio
disposicion de efluentes y el/los pozos absorbgnt

eS
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