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INTRODUCCION

Los acuiferos subterraneos al igual que los cauces superficiales estan expuestos a
la contaminacién producida por procesos naturales o por la accién antrépica. Las
propiedades del medio varian de un punto a otro, lo que hace variable el potencial
de un acuifero para protegerse, esto hace que algunas areas sean mas vulnerables
gue otras. La vulnerabilidad es, entonces, una propiedad intrinseca de los sistemas
de agua subterranea que depende de la sensibilidad de estos a los impactos
humanos y/o naturales y es funcion de los factores hidrogeolégicos que determinan
la inaccesibilidad de la zona saturada a la penetracion de contaminantes y la
capacidad de atenuacion de los estratos. El estudio y analisis de vulnerabilidad de
los acuiferos sirve de guia en la planificacion de actividades relacionadas con el
medio ambiente y el ordenamiento territorial, siendo una herramienta fundamental en
el desarrollo de politicas de proteccion de las aguas subterraneas subyacentes a la
superficie.

El presente trabajo tiene como objetivo principal proporcionar una herramienta con
sustento cientifico que permita la toma de decisiones sobre un planeamiento y
ordenamiento territorial adecuado, a la hora de establecer la distribucion urbana, la
radicacion de emprendimientos industriales o mineros y el tratamiento de efluentes

y residuos; de modo de preservar las condiciones naturales del reservorio
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subterraneo, asegurando la permanencia de una de las principales fuentes de agua
potable de la provincia de San Juan, como es el acuifero del Valle de Tulum.

De las diversas metodologias para caracterizar la vulnerabilidad de un acuifero, se
ha optado por el método denominado GOD, considerandose el primer paso para la
determinaciéon del riesgo de contaminacion de aguas subterraneas con el fin de
establecer prioridades y determinar la vulnerabilidad intrinseca, dado que no toma
en cuenta el tipo de contaminante. Para la evaluacion de la carga contaminante y el
riesgo de contaminacion se aplicé el método POSH, considerando como cargas
puntuales a las industrias establecidas en el Valle de Tulim y los reservorios de
residuos solidos urbanos.

La interaccidn entre la zona de influencia de las perforaciones para agua potable y la
ubicacion y nivel de carga contaminante determiné los puntos de mayor riesgo y a
los que la autoridad debera prestar mayor atencion en términos de control.
OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Proporcionar una herramienta de consulta y ayuda para el planeamiento y desarrollo
urbano bajo la premisa del manteniendo de la calidad del agua subterranea para
consumo humano, mediante la identificacion de zonas con diferentes
vulnerabilidades del agua subterrdnea a la accién antropica y la evaluacion del
riesgo de contaminacion por efecto de la existencia de focos contaminantes sobre
los acuiferos.

2.1. Objetivos Especificos

Disefiar el mapa de vulnerabilidad del Valle de Tulam.
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e Evaluar el riesgo de contaminacién por efecto de la existencia de depdsitos de

residuos sélidos domeésticos y por efluentes industriales.

e Establecer el riesgo de contaminacion o amenaza a la poblaciéon por la

contaminacion de las perforaciones para suministro de agua potable.

3. AREA DE ESTUDIO, UBICACION GEOGRAFICA, POBLACION Y USO DEL

SUELO

San Juan esta situada en la region de Cuyo. Limita al norte y este con la provincia

de La Rioja, al sureste con San Luis, al sur con Mendoza y al oeste con la Republica

Figura N° 1: Rios y Oasis de San Juan
Fuente Atlas Socioecondmico de San Juan

de Chile, cuyo limite esta determinado
por la cordillera de los Andes. Posee una
superficie de 92.800 km?, dentro de la
cual se destaca un relieve montafioso de
escasa vegetacion, fértiles oasis, rios del
deshielo  cordillerano, serranias e
importantes  yacimientos mineros y
paleontolégicos

La zona de estudio, el Valle de Tulim -
(Figura N° 1)- se encuentra ubicada en el
centro sur de la provincia de San Juan,

rodeado de un relieve montafnoso.

El clima de este valle se caracteriza por ser desértico, con escasas precipitaciones,

considerable aridez y una importante oscilacion térmica tanto anual como diaria.

El pricipal rio del Valle es el rio San Juan, el cual ha desarrollado un importante

cono aluvial, en cuyo apice se encuentra emplazada la presa Quebrada de Ullim,
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obra cabecera del sistema de riego del Tulim. El valle concentra aproximadamente
el 80% de la poblacién y de las actividades economicas y de servicios que se
desarrollan en la Provincia.

En la zona de estudio se asienta el conglomerado metropolitano denominado Gran
San Juan, que abarca la ciudad Capital y los sectores urbanos de los departamentos
aledafios. En cuanto a la provision de agua potable, la poblacion del mismo es
abastecida por los servicios que presta la empresa Obras Sanitarias Sociedad del
Estado.

La distribucién de la poblacién en el territorio provincial no es uniforme, debido a
causas naturales, histéricas y socioeconémicas. Entre las condiciones naturales se
encuentran las condiciones del relieve, que determinan una preferencia por
establecerse en los valles por la disponibilidad del agua, concentrada.

ANALISIS DE VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO

4.1. Aspecto Metodoldgico

Para el analisis de vulnerabilidad en la zona de estudio se ha adoptado la
metodologia GOD (Groundwater occurrence - Overall aquifer class — Depth). El
método GOD, es simple y sistematico y fue desarrollado por Foster, en 1987.

Es un método empirico que establece la vulnerabilidad relativa como la interaccién
entre la inaccesibilidad hidraulica y la capacidad de atenuacion; factores que poseen
relaciones complejas y dependen de gran cantidad de variables dificiles de
cuantificar. Para solventar este inconveniente la metodologia utiliza la clasificacion
de tres fases discretas que son la distancia del agua, la ocurrencia del agua

subterranea y el substrato litolégico.
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La vulnerabilidad segun el método se calcula como el producto de los siguientes
factores:

indice de Vulnerabilidad = G*O*D
Donde:
G = indice por condicién de confinamiento del acuifero u ocurrencia del agua
subterranea
O= Indice del substrato litolégico en términos de grado de consolidacién y
caracteristicas litologicas
D = indice por profundidad del nivel del agua o techo del acuifero confinado.
Cada uno de los factores posee valores entre cero y uno. A mayor valor, mas
desfavorable es la condicion. Este método solo asigna un peso indirecto a las
variables a través de sus valores - Figura N°2.
Otra caracteristica del método, es que solo toma en cuenta la posible atenuacion
antes de alcanzar la zona saturada, sin tomar en cuenta la dilucién y dispersion en el
acuifero.
Se considera vulnerabilidad muy baja si el valor es menor a 0.1; baja si el valor esta
entre 0.1 y 0.3; moderada si esta entre 0.3 y 0.5; alta si esta entre 0.5y 0.7 y

extrema si es mayor a 0.7.

Autoras: Ing. Silvia MERIDA; Ing. Liliana TORES 5



RIESGO DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA EN EL VALLE DE TULUM - PROVINCIA DE SAN JUAN

Figura N°2 - Caracterizacion de la vulnerabilidad GOD (Foster e Hirata, 1991)
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4.2. Andlisis de lainformacién para cada parametro

4.2.1. Geologia

Desde el punto de vista geoldgico, la provincia de San Juan presenta afloramientos
de cordones montafiosos correspondientes a las unidades morfoestructurales
denominadas Sierras Pampeanas, Precordillera y Cordillera.

En referencia al Valle de Tulim, éste es una depresién intermontana de origen
tectonico que se desarrolla en el sector centro sur de la provincia de San Juan, entre
la Sierra de Pie de Palo al este y las sierras Chica de Zonda y de Villicim y las
lomas de Las Tapias y del Salado al oeste. El Valle se encuentra rellenado por
materiales pétreos y rocas sedimentarias del Cuaternario y del Terciario
respectivamente. Contiene un reservorio 0 cuenca de agua subterranea de unos
3.700 Km?, con acuiferos libres, semiconfinados y confinados dependiendo de las
condiciones geoldgicas del subsuelo.

Se considera como el basamento hidrogeolégico (unidad no acuifera) de la cuenca
de agua subterranea, a sedimentitas de edad terciaria. Por su parte los materiales

sedimentarios del cuaternario (unidad acuifera mas importante) que rellenan la
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cuenca fueron depositados principalmente por el rio San Juan, quien atraviesa el
valle de norte a sur. El rio es de caracter semipermanente con marcadas variaciones
de tipo estacional e interanual.

Desde el punto de vista fisiogréafico y siguiendo la clasificacion efectuada por Rocca,
J. A (1969), el Valle de Tulum esta integrado principalmente por dos unidades
fisiogréficas caracterizadas por presentar diferentes pendientes: una ubicada en el
sector centro-oeste del valle correspondiente al antiguo cono aluvial del rio San Juan
-Figura N° 3, verde-, y la otra correspondiente a la antigua planicie de inundacién
del rio -Figura N° 3, amarillo.

Este cono aluvial posee una superficie de aproximadamente 300 Km?
representando alrededor del 10% del area total del Tulim. Su pendiente media es

de 7,2 m/Km.

Figura N° 3 - Fisiografia del Valle de Tulim.
) o _ ) Fuente: Atlas Socioeconémico de San Juan
La antigua planicie de inundacién del rio

San Juan, ocupa una superficie de unos

3.000 Km? y superficialmente esta

. . g ;nﬁguo Ceno Allv;.lr
compuesta por arenas, limos y arcillas; su || & ¢ =iosan duat

Seerra P de Palo

pendiente media es de unos 1,25 m/Km.

Las variaciones en el proceso de
acumulacion fluvial han dado como
resultado, el depodsito de sedimentos
gruesos, medianos y finos, que muestran

un cierto grado de seleccién

granulométrica. De acuerdo a datos de

perforaciones y geofisica, se concluye que estos sedimentos estan distribuidos en el
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subsuelo en formas de camadas lenticulares de grava, gravilla y arena y arena fina a
gruesa, constituyendo los principales acuiferos debido a su buena permeabilidad, e
intercalaciones de limos y arcillas, que desempefian el papel de capas acuicludas o
confinantes debido a su baja permeabilidad.

En general, el aluvidon que rellena el Valle varia de granulometria mas fina hacia el
norte, este y sur, a medida que se aleja del cono aluvial del rio San Juan.

En base a la documentacion existente se concluye que existen dos formaciones
acuiferas y dos confinantes o acuicludas principales al oeste de la falla Tulim y una
acuifera y una acuicluda al este de la falla.

Las formaciones acuiferas constituyen un paguete mas o menos continuo de
material grueso dominante aunque con algunas intercalaciones arenosas y limosas.
En las denominadas acuicludas se invierte esta relacion, ya que estan formadas
principalmente por limos y arcillas con intercalaciones mas bien delgadas de arena y

grava, especialmente hacia el _ _
Figura N°4: Cortes Geoldgicos. Rocca (1970)

centro del valle, constituyendo .

un complejo de baja

permeabilidad.

Las caracteristicas del aluvion

en superficie son distintas

debido a que aflora solamente

una cubierta areno-limo-arcillosa

de color generalmente pardo

claro y de espesor variable, de

origen fluvio lacustre y en parte edlico. Esta cubierta constituye un suelo de tipo
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aluvial, aprovechado por el hombre para implantar sus cultivos. En gran parte, este
suelo estd salinizado debido al proceso actual de concentracidon de sales por
evaporacion de agua mineralizada que asciende del subsuelo por capilaridad,
originando costras de salitre blanco, o negro, dependiendo de sus componentes
constitutivos.

A partir de informacién obtenida con método geofisico de geoeléctrica o sondeos
eléctricos verticales (SEV) se confeccionaron cortes geofisico — geologicos
transversales a la cuenca (Rocca 1970). -Figura N°4.

4.2.2. Piezometriay profundidad de niveles freaticos

Los niveles estaticos tomados en el acuifero tienen variaciones anuales e
interanuales, vinculadas a los balances hidrogeoldgicos del reservorio; en cuyas
ecuaciones intervienen los ingresos (recarga) y los egresos (bombeos y descargas
naturales) y consecuentemente por diferencia las variaciones del almacenamiento.
La informacion disponible de niveles del agua fue proporcionada por el INA-CRAS
(periodo 1973/2005),por el Plan Agua Subterranea para el Noroeste Argentino (PAS,
periodo 1966/72) y por el Departamento de Hidraulica ( periodo1957/2010). Para
poder determinar el escenario mas desfavorable ante el riesgo de contaminacion del
acuifero, se analizaron los registros existentes, encontrandose en septiembre de
1988 las menores profundidades del agua subterrdnea observadas en las cuatro
décadas con disponibilidad de informacién de niveles.

4.2.3. Limite del Acuifero

La cuenca de agua subterrdnea del Valle de Tulim, presenta una zona de acuifero
libre ubicada al oeste del valle; y una zona de acuiferos semiconfinados a

confinados situados en general al este y sur de la depresion.
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La zona de acuifero libre abarca el abanico aluvial del rio San Juan, desde su sector
apical hasta la parte distal, donde se produce un cambio de fases granulométricas y
la presencia de materiales finos de tamafio de limos y arcillas, intercalados entre
sedimentos de mayores dimensiones. Este cambio da origen a condiciones de
semiconfinamiento y luego confinamiento de los acuiferos. Asimismo se incluye
como area de acuifero libre, la franja norte — sur que se extiende al este de la llanura
aluvial pedemontana de la Sierra Chica de Zonda, constituida por materiales de
granulometria gruesa. Los sedimentos en los cuales se desarrolla el acuifero libre
poseen elevadas porosidades efectivas y altas permeabilidades, constituyendo la
mejor unidad acuifera de todas las conocidas en el Valle de Tulim. Asimismo, el
abanico aluvial del rio San Juan constituye una excelente zona de infiltracion y
recarga de la cuenca de agua subterranea.
Teniendo como base la informacién de perforaciones, sondeos eléctricos e informes
realizados por el INA CRAS San Juan y el Departamento de Hidraulica se determiné
el limite entre acuiferos.
4.2.4. Analisis de parametros
La vulnerabilidad del acuifero en el Valle de Tulim se obtiene a partir de la
conjuncion y andlisis de los mapas geoldgicos, de profundidad de niveles y de
limites de acuiferos, conjuntamente con la clasificacion de Foster para caracterizar la
vulnerabilidad (GOD). La diferencia entre los valores fue individualizada por colores
- Cuadro N°1y Figura N° 3. Aplicando la siguiente valoracion:

G=1 para acuifero libre y G=0,3 para acuifero semiconfinado

O= 0,6 para arenasy gravas aluviales

D= valores originales sugeridos por Foster segun Figura N°2
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Cuadro N°1 - Clasificaciéon de la vulnerabilidad en el Valle de Tulum - Método GOD
indice para acuifero libre indice para acuifero semiconfinado
Prof. del
nivel o] °
3 S s S
. = Q — = Q —
fredtico [ G| O D g é c_oa G (0] D -@ g f_g
(m) £ |18 |° £ | B ©
p © p ©
>100 1 0,6(0,4] 0,24 bajo verde 0,3 0,6 0,4 | 0,07 |despreciable | celeste
100-50 1] 0,605 0,3 bajo verde 0,3 0,6 0,5 | 0,09 |despreciable | celeste
50-20 1| o,6|/0,6| 0,36 mod amarillo| 0,3 0,6 0,6 | 0,11 bajo verde
20-oct 1] 0,6|0,7| 0,42 mod amarillo| 0,3 0,6 0,7 | 0,13 bajo verde
10-may 1] 0,6|0,8| 0,48 mod amarillo| 0,3 0,6 0,8 | 0,14 bajo verde
05-feb 1| 0,6 0,9 0,54 alto naranja| 0,3 0,6 0,9 | 0,16 bajo verde
<2 1] 0,6 1] 0,6 alto naranja | 0,3 0,6 1 0,18 bajo verde

En funcién del analisis del Cuadro N° 1 (método GOD) vy de las caracteristicas
hidrogeologicas del Valle de Tulim surge el mapa de vulnerabilidad en la zona

estudio- Figura N° 5.

Figura N° 5- Mapa de Vulnerabilidad Valle de Tulum
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5. ANALISIS DEL RIESGO DE CONTAMINACION DEL ACUIFERO
El andlisis del riesgo de contaminacién esta orientado a determinar el posible efecto
de las industrias y los vertederos de residuos solidos sobre las aguas subterraneas
del Valle de Tulum. Para la evaluacién de la carga contaminante se aplico el método
POSH (Pollutant Origin Surcharge Hydraulically) creado por Foster e Hirita en 1988 y
revisado por Foster et al. en 2001.
5.1. Caracterizacion de la carga contaminante
Con la aplicacién del método se puede clasificar la carga contaminante del subsuelo
y establecer criterios de proteccion del agua subterranea, a partir de la estimacion de
la vulnerabilidad del acuifero.
Se basa en dos caracteristicas facilmente estimables: el origen del contaminante y
su sobrecarga hidraulica y genera tres niveles cualitativos de “potencial de
generacion de carga contaminante al subsuelo”: reducido, moderado y elevado.
Las cargas analizadas en este trabajo corresponden a fuentes de contaminacion
puntual, de acuerdo a la clasificacibn de las actividades potencialmente
contaminantes por su distribucion espacial. Las mismas son:

e Actividad Industrial
En términos generales, cualquier actividad industrial puede generar una carga
contaminante al subsuelo como resultado de la emision de efluentes liquidos y de la
inadecuada disposicion de residuos solidos (Pankow, et. al., 1984; Bernardes et. al.,
1991) y de materiales no deseados, conjuntamente con accidentes que involucren
fugas de productos quimicos peligrosos (Sax, 1984).
Siguiendo la clasificacion, dada por Foster (2002), segun las caracteristicas

guimicas, se determina el indice de contaminacion potencial del agua subterranea
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en funcion del tipo de industria - Cuadro N°2. La probabilidad de concentraciones

problematicas de efluentes del proceso se clasifica en: e baja, ee moderada, eee

alta.

Cuadro N°2 - Tipo de Industrias e indice de Contaminacion Potencial del Agua Subterranea

g @ 0 * g indice de
4 = o 0 2 Q S
< © S o o [ o ] . .,
0] £ = £ 5 o] o 2 Contaminacion
. . o T 5 ] 2 « 3 £
Tipo de Industria o n 2 g 5 9 Q [
= © S 1% .
= > g pus g g 3 ) Potencial del Agua
o 8 © = S = [ =
p = S T = 2 S Subterranea
3 © ~ o)
Textiles y Pinturas ek ' ' oo . . . oo 2
Vidrios id ' ° ° ° . Y ° 2
Ceramicas o oo . . ° ° ° ° 1
Farmacéutica kk Yy ' 'y . 0 . XY 3
Jabon y Detergentes ok oo ° oo oo oo ° ° 2
Jugo *x ' Ty Ty ° XY ° ° 1
Bodegas *x (1Y} (1Y} (X1} oo . . . 2
Pasas *x ' Yy Xy ° XYy ° ° 1
Hielo y Soda ok oo oo oo . Y ° ° 1
Encurtidos *x ' eoo oo . eoe . ° 1
Aceites *k o0 (YY) (YY) . (YY) . ° 1
Embutidos b oo eoe eoe . oo . ° 1
Conserveras *k o0 (YY) (YY) . (YY) . ° 1
Lacteos ** o0 (YY) (YY) ° eoe ° ° 1
Mataderos el (YY) (YY) (YY) ° Yy ° ° 3
Vitivinicolas de Molienda y Traslado ki oo oo oo oo ° ° ° 2
Plantas de Tratamiento whk oo ° oo (YY) 0 0 eoe 3
Estaciones de Servicio. * ) o eoe (XY} . . oo 3

Fuente: Elaboracién propia en base a la clasificacion de Foster (2002)

En la provincia de San Juan, hay un total de 599 industrias. El

13.53 % de las

industrias poseen plantas de tratamiento de efluentes en buen funcionamiento, el

81% se encuentran en tramite de regularizacion del tratamiento y el resto vierte
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directamente los efluentes sin tratar al terreno. Del total de industrias registradas el
62 % producen efluentes con elevada carga organica y salina (industrias vitivinicolas
y olivicolas). En la gran mayoria de estos casos los efluentes reciben un tratamiento
primario, un tratamiento biolégico (camara séptica) y luego son infiltrados en el
terreno o vertidos al mismo para riego de cultivos, campos de chépica o plantaciones
de arboles o son derivados a lagunas de evaporacion (industrias olivicolas). Hay un
9 % de estaciones de servicios y lavaderos de automotores que producen efluentes
con contenidos de hidrocarburos en escasa cantidad pero de alto grado de
contaminacion si alcanzan las capas subterrdneas. En estos casos el tratamiento
consiste en desbaste primario y trampas de grasas, luego se infiltra el agua residual.
Hay un 4% de plantas de tratamientos cloacales que reciben tratamiento primario y
secundario y luego, en la mayoria de los casos se infiltra a través de lechos
percoladores o se vierte a sistemas de drenajes o desagues.

En todos los casos, ya sea que se traten o no los efluentes hay posibilidades de
contaminacion de las capas de agua subterrdneas, y es aqui donde centramos
nuestro estudio a la hora de valorar la peligrosidad de contaminacién del recurso
subterraneo.

Disposicion de Residuos Sélidos Urbanos

La carga contaminante al subsuelo generada a partir de la disposicion inadecuada
de un vertedero de residuos o relleno sanitario es funcion de la probabilidad de
existencia de sustancias contaminantes en el agua subterranea y de la generacion
de una carga hidraulica suficiente para lixiviar tales contaminantes.

El tipo de contaminantes presentes esta relacionado principalmente con el origen del

residuo y las reacciones bio-quimicas que ocurren dentro del propio residuo y en la
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zona no saturada subyacente -(Nicholson et. al., 1983). La evaluacion de la calidad
real del lixiviado requiere un programa de monitoreo detallado, pero puede también
ser estimado en términos generales sobre la base del origen del residuo (residencial,
urbano, industrial o minero) y la construccién y edad de la instalacion de disposicion.
Para este trabajo, los residuos solidos considerados son de origen domeéstico,
comercial e institucional y se excluyen a aquellos denominados como peligrosos
segun la Ley Nacional 24.051 y sus decretos reglamentarios.

Los residuos solidos analizados en los vertederos de la provincia estan formados por
materiales como: restos de comida, papeles, cartdn, plasticos, textiles, goma, cuero,
madera y residuos de jardin. La fracciéon inorganica esta formada por articulos como
vidrio, ceramica, latas, aluminio y metales férreos. También se encuentra entre ellos
una cantidad variada de productos que representan un riesgo potencial, a la salud
publica o a los organismos vivos. Estos materiales son pilas, sustancias acidas,
remedios, insecticidas, pinturas, articulos de limpieza, etc.

Actualmente San Juan cuenta con una serie de once vertedero oficiales distribuidos
en los departamentos que constituyen el Gran San Juan. En la mayoria de ellos se
observa la practica de incineraciéon de los residuos y en muy pocos se efectia el
enterramiento, para evitar la proliferacion de insectos y otros animales.

La clasificacion del potencial relativo de generaciébn de carga contaminante al
subsuelo se puede obtener por la interaccion del origen del residuo, que indica la
posible presencia de contaminantes del agua subterranea y la sobrecarga hidraulica
probable estimada a partir de la precipitacion en el sitio de disposicién de residuos.
Finalmente, la categorizacion de las fuentes contaminantes analizadas segun el

método POSH, se muestra en el Cuadro N°3, donde se considera: Industria tipo 1:
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carpinterias, fabricas de alimentos y bebidas, destilerias de alcohol y azucar,
procesamiento de materiales no metalicos, materializadas en color amarillo;
Industrias tipo 2: fabricas de caucho, pulpa y papel, textiles, articulos eléctricos,
fertilizantes, detergentes y jabones, materializadas en color verde e Industrias tipo 3:
talleres mecanicos, refinerias de gas y petrdleo, manufacturas de pesticidas,
plasticos, productos farmacéuticos y quimicos, curtidurias, fabricas de articulos

electronicos, procesamiento de metal, materializadas en color rojo.

Cuadro N°3- Categorizacion de fuentes puntuales de contaminacion de acuerdo al método POSH

Potencial por Generacion
de Carga Contaminante al Disposicion de residuos sélidos Sitios Industriales

Subsuelo

Industrias tipo 3, cualquier
Residuos de industrias tipo 3 o residuos de
Elevado actividad que maneje >100kg/d
origen desconocido
de sustancias quimicas

precipitacion >500 mm/a con residuos
Moderado residenciales, industrias tipo 1, Industrias tipo 2

agroindustriales o todos los otros casos

precipitacion <500 mm/a con residuos
Reducido residenciales, industrias tipo 1 o Industrias tipo 1

agroindustriales

Fuente: Guia técnica Proteccién para la Calidad del Agua Subterranea, Foster et. al. (2002)

En San Juan, partiendo de la precipitacion media, que es menor a 200mm/afio, y del

tipo de residuos, se da en todos los vertederos analizados un Potencial reducido.
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5.2. Evaluacién del Riesgo.

El riesgo de contaminacion del agua subterranea lo definimos como la probabilidad
gue un acuifero experimente impactos negativos a partir de una actividad antropica
dada hasta un nivel tal que su agua subterranea se torne inaceptable para el
consumo humano, de acuerdo con los valores guia de la OMS para calidad de agua
potable -(Foster, 2002).

En el caso de productores de residuos y efluentes considerados, en areas de suelo
permeable, no es facil recolectar muestras de infiltracién para analisis de lixiviados,
por este motivo los datos disponibles para definir las concentraciones de
contaminantes son muy limitados. Tanto las industrias como los vertederos de
residuos solidos se consideran fuentes puntuales. A partir de la informacion
disponible se obtuvo un valor estimado del riesgo potencial basado en la clase de
contaminantes involucrados y la probable carga hidraulica asociada, dada la
incertidumbre sobre la concentracion y su disposicion.

El riesgo de contaminacion de acuiferos se determiné considerando:

* La carga contaminante sub-superficial que es, sera o podria ser aplicada en
el subsuelo como resultado de la actividad humana.

* La wvulnerabilidad del acuifero a la contaminacién, que depende de las
caracteristicas naturales de los estratos que lo separan de la superficie del
terreno.

El método utilizado, es un método de interaccibn entre ambos componentes y

consiste en un grafico de doble entrada y su interseccién nos da el grado de riesgo.
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El Cuadro N°4 resume los resultados de la evaluacion del riesgo para contaminacion
considerando las industrias y los vertederos de residuos solidos establecidos en el

lugar de estudio.

Cuadro N°4 Grado de Riesgo segun Vulnerabilidad y Clasificaciéon de Industrias

Nivel de Carga Nivel de Vulnerabilidad
Contaminante Bajo Moderado Alto Extremo
Reducido Bajo Bajo Moderado Moderado

Moderado Moderado | Moderado

Elevado Moderado

Fuente: Elaboracion propia en base a lo determinado por Foster (2002)

La evaluacion de los riesgos de contaminacion del acuifero, es esencial para la
proteccion de los recursos hidricos subterraneos, ya que identifica aquellas
actividades humanas que tienen mayor probabilidad de impactar negativamente
sobre el acuifero. Identificadas esto se pueden tomar medidas preventivas de
control.

La Figura N° 6 muestra el Grado de Riesgo obtenido para las cargas contaminantes
analizadas en este trabajo.

Si las actividades que tienen potencial para generar una carga contaminante elevada
al subsuelo ocurren en un area de alta vulnerabilidad del acuifero, la cual esta
también dentro de una zona de captura de una fuente de abastecimiento
subterraneo, existirA un serio riesgo de causar contaminacion significativa al

abastecimiento de agua y por consiguiente a la poblacion.
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Figura N°6 - Clasificacion del Nivel de

Riesgo en funcion de las industrias y

depdsitos de residuos
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6- CONCLUSIONES

Los resultados del estudio de vulnerabilidad del acuifero del Valle del Tulum
mostraron los distintos grados de vulnerabilidad de las formaciones acuiferas a la
contaminacion, evidenciandose la mayor vulnerabilidad en la franja ubicada en las
proximidades del limite entre el acuifero libre y el acuifero semi-confinado, al este
de la ciudad de San Juan.

Del analisis de riesgo realizado, en funcion de los datos de vulnerabilidad y el
emplazamiento de industrias y vertederos de residuos soélidos urbanos, se obtuvo

gue el mayor riesgo de contaminacion lo producen las industrias ubicadas en la
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misma franja anterior, contabilizando un total de: 21 industrias con un grado de
riesgo alto y 3 con un grado de riesgo extremo. De aqui surge la necesidad de
intensificar los controles de vertidos de efluentes en las mismas a fin de evitar la
contaminacion del acuifero.

En otros términos la gran densidad de perforaciones e industrias con un riesgo
moderado a alto, que posee el este la ciudad de San Juan indican la necesidad de
un estudio mas profundo sobre el area de captacién de cada perforacién, sobre todo
en los pozos empleados para uso poblacional; la incidencia de los vertidos de
efluentes sobre estas areas y la posibilidad de reducir o eliminar la carga

contaminante.
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