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ABSTRACT

This work is based on land use changes since 2003 to 2011 in a peripheral sector of 75
hectares, located at the Southern hilly area of Tandil city, and its connection with
groundwater quality and availability. Satellite images were mapping and contrasting
through field work. It showed land use variations in the study area, changing from non
defined lands uses and crop lands to tourist-commercial and residential utilization.
However, this sector does not have drinkwater and sewer systems. People use
domiciliary boreholes to exploit phreatic aquifer for human and recreational
consumption and they spill their effluent in cesspits. Several problems related with
groundwater use were detected, like as boreholes drying, need to make deeper
boreholes, water quality disturbances, groundwater shortage in summer mainly for
swimming pools, clogging of cesspits because of extreme rains. Phreatic levels were
measured and groundwater samples were taken in 2011, in order to know electrical
conductivity (EC) and nitrates. EC varied between 480 and 1400 uS/cm, showing local
contamination in the more populated zone. Nitrates have the same behavior varying
since 6 to 85 mg/L, including a site with more than 200 mg/L. These alterations are
mainly caused by local disposition of domiciliary effluents generating a half-closed
cycle of disposition-transport-groundwater exploitation. The lack of land planning
considering environmental characters together with the absence of sanitary services and
urbanization in a recharge zone generates a risk for quality and availability of

groundwater and population health.

RESUMEN
Este trabajo se basa en el andlisis los cambios de uso del suelo en el periodo 2003-2011

en un barrio de 79,62 ha ubicado al S interserrano de la ciudad de Tandil, y su
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vinculacion con la calidad y disponibilidad de agua subterranea. EI mapeo de imagenes
satelitales y su contrastacion en campo evidenciaron los cambios ocurridos en los usos
del suelo del &rea de estudio, pasando de lotes sin uso definido y de cultivos a un
incremento de aprovechamientos residenciales y turistico-comerciales principalmente.
Sin embargo, como el sector no es abastecido por servicios de agua de red y sistema
cloacal, se utilizan perforaciones particulares para la extraccion de agua del acuifero
libre, para consumo humano y uso recreativo, y se depositan los efluentes domiciliarios
en pozos absorbentes. Los habitantes informaron sobre distintas probleméticas
relacionadas al uso del agua tales como secado de pozos, necesidad de perforar a mayor
profundidad, problemas de calidad del agua, escasez en época estival y para el llenado
de piletas y colmataciéon de pozos ciegos en eventos de precipitaciones extremas. En
2011 se midieron los niveles freéticos y se tomaron muestras de agua para conocer la
conductividad eléctrica (CE) y el contenido de nitratos. La CE oscilo entre 480 y 1400
puS/cm denotando contaminaciones puntuales en la zona con mayor nimero de
viviendas. EI mismo comportamiento tienen los nitratos, variando desde 6 a 85 mg/L,
con un punto que supera 200 mg/L. Estas alteraciones estan ocasionadas principalmente
por la disposicion in situ de los efluentes domiciliarios, que genera un ciclo semicerrado
de disposicion - transporte - extraccion del agua. La falta de planificacion territorial con
vision ambiental, sumada a la ausencia de servicios sanitarios y la ocupacion en
cabeceras de cuenca, pone en peligro la calidad y disponibilidad de agua subterranea y

en riesgo a la salud de quienes lo consumen.
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INTRODUCCION

Este trabajo integra los cambios de uso del suelo y las alteraciones en la calidad
y disponibilidad de agua subterranea que derivan de los modos de uso del recurso y de

la ocupacion del territorio.

El &rea de estudio constituye un barrio ubicado en la periferia S de la ciudad de Tandil,
de 79.62 ha, emplazado en el sector interserrano y sobre las cabeceras de cuenca del
Arroyo Langueyu (Figura 1).

4magen satelital 9Do'gle Earth 2010*
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Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio

Figure 1. Study area location

Este sector periurbano se encuentra en creciente ocupacion, sin embargo, la zona no esta
abastecida por los servicios de agua potable y red cloacal. Los propietarios realizan

pozos de captacion hacia el acuifero fredtico, las cuales no son previamente autorizadas
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ni controladas, y vierten sus efluentes domiciliarios en pozos absorbentes o

comunmente llamados “ciegos”.

En un estudio realizado en una zona mayor que comprende al sector de estudio
(CINEA, 2009), se detectaron aguas de buena calidad, con conductividades eléctricas
entre 300 y 700 uS/cm y tenores de nitratos que oscilaron entre 20 y 40 mg/L. Dicho
estudio hidrogeoldgico determino, a partir del conocimiento del espesor del acuifero,
que se trata de una zona extremadamente compleja para la explotacion de agua
subterranea, debido a que el relieve se encuentra controlado por el basamento rocoso
muy cercano a superficie y en sectores aflorando, determinando un escaso espesor
saturado de los sedimentos sobrepuestos, que limitan la transmisividad del sistema. Esta
informacion es relevante debido a la creciente ocupacion del suelo en el sector, dada en
parte por viviendas con piletas de natacion y establecimientos turisticos que presentan

picos de ocupacion en periodos estivales y vacacionales.

Trabajos antecedentes dan cuenta que las concentraciones medias de nitratos para la
region rondan los 30 mg/l (Ruiz de Galarreta & Banda Noriega, 2005; Barranquero et

al., 2008).

El uso del suelo, resultado de la interaccion entre la accion antropica y el medio natural,
otorga caracteristicas particulares a un espacio geografico (Marlenko, 2003), y es util
para conocer la organizacion del territorio, indicando los usos mas frecuentes y su

distribucion espacial.
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La evolucidn del uso del suelo a partir de la comparacion de mapeos con distintos cortes
historicos permite medir la tendencia de crecimiento o decrecimiento de los usos, y
detectar aquellos que pueden provocar areas de riesgo o impactos ambientales (Miranda
& Ulberich, 2009, 2010). Es asi como esta técnica de zonificacion contribuye en el
diagndstico y la gestion de problematicas del agua subterranea, como se aborda en este

caso de estudio.

El objetivo de este trabajo fue analizar los cambios de uso del suelo en el periodo 2003-
2011 en el sector de estudio y su relacién con la calidad y disponibilidad de agua
subterranea. El prop6sito consistio en generar informacion de base sobre los usos del
suelo y el manejo de aguas subterraneas para contribuir a la planificacion territorial que
considere la adecuada gestion del recurso hidrico, tendiente a minimizar los impactos

sobre el ambiente y la salud de la poblacion.

METODOLOGIA

Area de estudio

El sector de estudio corresponde al partido de Tandil, ubicado en el SE de la

provincia de Buenos Aires. Una de las cuencas del Partido, es la del arroyo Langueyd,

que se extiende desde sus cabeceras sobre las sierras del Sistema de Tandilia y se vuelve

Ilana al norte, hacia los partidos de Rauch y Ayacucho.
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El sistema serrano de Tandilia se caracteriza por la presencia de dos unidades
geologicas (Teruggi & Kilmurray, 1980), por un lado, el basamento cristalino, formado
por rocas igneas pluténicas y, por otro, una cubierta sedimentaria que incluye
sedimentos pampeanos de tipo limos loessoides. Hidrogeoldgicamente, las rocas que
componen el basamento son acuifugas, pero presentan fracturas que le dan un caracter
de acuifero pobre. En cambio, los sedimentos constituyen un ambiente poroso clastico
que genera un acuifero que brinda la principal fuente de agua para la ciudad y

alrededores (Ruiz de Galarreta, 2006).

En cuanto a la geomorfologia regional, se diferencian sierras, piedemonte y llanura
dentro del sistema de Tandilia (Ruiz de Galarreta, 2006). El sector serrano, con relieve
pronunciado, presenta sierras, cerros aislados y valles, con aparicion de bloques
fallados. Sobre esta zona se emplaza el area de estudio, donde se advierte el basamento
cristalino a escasa profundidad. A partir de las sierras, continda el piedemonte, con una
pendiente mas suave, y con presencia de bloques de gran tamarfio y conos aluviales. La

zona llana se prolonga hacia el NE, con pendientes bajas.

En la cuenca del arroyo Langueyd, el drenaje es hacia el NE acorde a la pendiente
regional (Ruiz de Galarreta et al, 2007). Los rasgos geomorfoldgicos determinan la
hidrologia superficial y subterranea. En la zona serrana, se presentan pequefas
subcuencas que concentran las aguas, mientras que en la zona pedemontana el
escurrimiento es divergente, y en la llanura el drenaje es deficiente y los flujos
subterraneo y superficial presentan lineas subparalelas (Ruiz de Galarreta, 2006). En la

zona periserrana de dicha cuenca se ubica la ciudad de Tandil, y al S se sitGa el area de
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estudio (Figura 1). En este sector se localiza la avenida Don Bosco, limitando al N con

el Arroyo del Fuerte.

Respecto a las condiciones socioecondémicas del area de estudio, en los Gltimos afios el
crecimiento urbano se ha desarrollado desde el centro hacia a periferia de la ciudad,
incluso con construcciones en las laderas de las sierras. Este sector esta siendo poblado
en forma paulatina por viviendas y por establecimientos hoteleros, gastronémicos y de
uso turistico. Cuenta con una superficie de 79.62 ha, se caracteriza por la presencia de
viviendas de distinta calidad de construccién y algunas en actual edificacion, por calles
que no estan pavimentadas, a excepcion de la avenida Don Bosco, y la falta de servicios

sanitarios.

Métodos

Se recorrio la zona para el relevamiento de informacion y se realizaron
entrevistas a los habitantes, para recabar informacion sobre: fuentes de agua para uso
domésticos; caracteristicas de las perforaciones o pozos, referidas a su construccion,
antiguedad, disefio, proteccion sanitaria, cercania a focos contaminantes; analisis de
agua previos; sistemas de disposicion de efluentes domiciliarios y problemas asociados
a los mismos; relacion y distanciamiento entre las perforaciones y los pozos

absorbentes.

Se describi0, a partir de técnicas fotocartogréaficas y trabajo de campo, el uso del suelo
en los afios los afios 2003 y 2011, en el sector de estudio. Los materiales foto-

cartograficos utilizados fueron: plano urbano de la ciudad de Tandil, carta topogréafica
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Sierras de Tandil, Hoja 3760-29-2, escala 1:50000 e imagenes satelitales Google Earth-

Digital Globe.

El uso y la cobertura del suelo se detectaron y analizaron a partir de la confeccion de
cartas tematicas, que surgieron de la realizacion de mapeos sobre imagenes satelitales y
trabajo de campo, en un area de 79.62 ha, con una escala de trabajo aproximada a
1:8100, y una superficie minima de mapeo de 250 m® Se consideraron los cortes
historicos de los afios 2003 y 2011 para los cuales se realizaron dos mapeos, el primero
de ellos se realizé a partir de iméagenes satelitales Google Earth-Digital Globe del afio
2003, y el segundo se confecciond sobre imagenes satelitales Google Earth-Digital
Globe del afio 2010 y trabajo de campo durante 2011 a fin de actualizar la verdad
terrestre. Se adaptaron las categorias de la clasificacion desarrollada por Anderson et al.
(1976), reemplazandose el codigo numérico por colores para identificar y delimitar

geograficamente los distintos usos del suelo en los diferentes mapeos.

Se realiz6 un relevamiento de 15 perforaciones para constituir una red de medicion y
muestreo y permitir el conocimiento de la hidrodindmica local y la extraccion de
muestras. Con respecto a la hidrodindmica subterranea, en junio de 2008 vy
posteriormente en febrero y junio de 2011 se realizaron mediciones de la profundidad
del nivel freatico y se calcularon los niveles piezométricos que posibilitaron conocer el

sentido de escurrimiento subterraneo local.

En cuanto a la hidroquimica, en las mismas fechas se extrajeron muestras en las
perforaciones seleccionadas y se realizaron determinaciones de la conductividad

eléctrica con un Conductivimetro marca ORION 105 Aplus y concentraciones del ién
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nitrato, a través del método espectrométrico ultravioleta selectivo (Eaton et al., 2005).
El interés en este compuesto estd dado ante el posible incremento por contaminacion
antrépica en areas urbanizadas, especialmente con disposicion de excretas in situ. Para
la interpretacion de los resultados y su relacion con la hidrodindmica subterranea, se

construyeron mapas de isoconductividad y concentraciones de nitratos.

Ademas, se tomaron 5 muestras para el analisis microbiolégico con el objetivo de
complementar la informacion quimica con parametros de calidad bacteriolégica. Las
determinaciones se basaron en lo estipulado por el Codigo Alimentario Argentino
(CAA, 2010) que, en su articulo 982, determina los niveles permisibles en agua para
consumo humano, correspondiente a las bacterias: aerébicas mesofilas, coliformes

totales, Escherichia coli y Pseudomona aeruginosa.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2 muestra el uso del suelo y la hidrografia (arroyos y canales) de la

zona de estudio para los afios 2003 y 2011.

10
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Figura 2. Usosy cobertura del suelo.

Figure 2. Land uses and cover.

Tabla 1. Superficies de uso y cobertura del suelo.

Table 1. Areas of land uses and cover.

2003 2011
Usos ha % ha %
Residencial 16.97 21.32 23.71 29.78
Comercial 1.20 1.51 6.29 7.89
Educativo 6.23 7.83 6.23 7.83
Religioso 0.14 0.17 0.14 0.17
Recreativo y deportivo  1.98 2.49 1.98 2.49
Forestal 1.84 2.31 1.84 2.31
Agricola 26.34 33.09 0.00 0.00
Ganadero 15.11 18.98 24.49 30.76
Afloramiento rocoso 4.09 5.14 4.09 5.14
Sin uso definido 3.64 4,58 8.79 11.04
Vial (acceso principal)  2.06 2.59 2.06 2.59
Total 79.62 100.00 79.62 100.00

11
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De la Tabla 1y Figura 2, se desprende que:

1-Los usos detectados fueron: residencial (viviendas particulares), comercial (cabafas,
casa de picadas, casas de té), educativo (Chacra de la Facultad de Veterinarias),
religioso (capilla Ntra. Sra. de las Sierras), recreativo y deportivo (campo de deportes
Club El Pucard), forestacién (plantacion de pinos), agricola (cultivos), ganadero
(pastoreo y cria de animales), sin uso definido (todos aquellos lotes baldios o libres de
un uso especifico), acceso principal (correspondiente a la avenida Don Bosco que
conecta la zona con la ciudad por el norte y con la Ruta Provincial 74 por el sur), y el
afloramiento rocoso como cobertura caracteristica del sistema serrano.

2- Los usos que aumentaron en superficie fueron: el residencial en +6,73 ha, debido
principalmente a la construccion de viviendas particulares; el comercial en +5,08 ha
debido a la instalacién de nuevos complejos de cabafias y casas de té; el ganadero en
+9,38 ha por la ocupacion de terrenos antes dedicados al uso agricola
fundamentalmente; y sin uso definido en +5,15 ha debido a la ocupacién de espacios
destinados a usos agricolas y ganaderos.

3- El uso que desaparecio es el agricola: las 26,34 ha que ocupaba en 2003 fueron
remplazadas por otros usos, como el residencial, comercial, ganadero e incluso lotes sin
uso definido. El resto de los usos mantuvieron la misma superficie durante el periodo

analizado.

Con respecto a los modos de apropiacion del agua subterranea, se utilizan perforaciones
particulares para la extraccion desde el acuifero libre, para consumo humano y uso
recreativo, y se depositan los efluentes domiciliarios en pozos absorbentes. Las

perforaciones consideradas para este estudio se indican en la Figura 3.

12
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Los habitantes informaron sobre distintas cuestiones relacionadas al uso del agua. Entre
ellas detallaron problemas de secado de pozos, tal como se evidencidé en el molino
ubicado en el Sitio N° 7, en el cual pudo medirse el nivel fredtico en el afio 2008 y
posteriormente se produjo el secado. Otra problemética es la necesidad de perforar a
mayor profundidad en terrenos donde existian pozos someros, tal como sucedio en el
Sitio N° 10. Se suman los antecedentes de degradacion de calidad del agua, comentados
por vecinos que enviaron muestras a analizar y resultaron no aptas para consumo

humano.

En varios casos, los complejos turisticos y algunas viviendas tienen dificultades para
Ilenar sus piletas de natacion en época estival, teniendo incluso que recurrir a la compra

agua en camiones cisternas a un alto costo, como se relevo en el Sitio N° 13.

Otra preocupacion, esta dada por la colmatacion y desborde de pozos ciegos en eventos

de precipitaciones extremas, sobre todo en la zona mas baja del barrio.

Los resultados de los analisis fisico-quimicos indicaron que la CE oscilé entre 480 y
1400 uS/cm, presentando sus mayores valores y, denotando contaminaciones puntuales,
en la zona con mayor densidad de viviendas. EI mismo comportamiento tuvieron los

nitratos, variando desde 6 a 85 mg/L, con un punto que supera 250 mg/L.

Especificamente para la campafia de febrero 2011, los resultados se presentan en los

mapas de las Figuras 3y 4.

13
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En el caso de los nitratos, en varios sitios de muestreo (N° 1, 3, 4, 8, 10, 11) el valor
supera lo recomendado por el Codigo Alimentario Argentino, que establece un limite de
45 mg/L para consumo humano. Se destaca el Sitio N° 4, el cual present6 en todas las

mediciones concentraciones superiores a 250 mg/L.

800 iS/cm

50 100m
[

Referencias

Area de estudio Zona con mayor Conductividad eléctrica
densidad de viviendas Sitios de muestreo

Figura 3. Ubicacion de sitios de muestreo y mapa de isoconductividad (febrero 2011).

Figure 3. Sampling sites location and isoconductivity map (February 2011).

14



VIl Congreso de Medio Ambiente /AUGM
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Figura 4. Concentraciones de nitratos en mg/L (febrero 2011).

Figure 4. Nitrate concentrations in mg/L (February 2011).

Las mediciones de niveles freaticos permitieron conocer el sentido de escurrimiento
subterraneo, indicando la convergencia del flujo hacia el norte del area de estudio,
coincidiendo con la zona de mayor densidad de viviendas y cuyos los valores de CE y

nitratos resultaron elevados.

Los resultados microbioldgicos, si bien sélo fueron analizados en 5 sitios, presentaron

niveles que vuelven no aptas las aguas para consumo humano. Como se observa en la

15
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Tabla 2, dos de las muestras las bacterias mesofilas superaron ampliamente el nivel
permitido por el CAA y una tercera se encontrd cercana al limite. Con respecto a los
coliformes totales, dos muestras se encontraron muy por encima del valor permitido. En
cuanto a Escherichia coli, coliforme de origen fecal, se manifesté en solo una de las
muestras y Pseudomona aeruginosa, otro patdgeno establecido en la legislacion

argentina, no fue detectada en ninguna de las muestras analizadas.

Tabla 2. Anélisis microbioldgicos.

Table 2. Microbiological analyses.

Parametros analizados

g Bacterias NM.P . .
*ga‘)‘ meso6filas Coliformes E. coli / 100P. aeruginosa
S o totales / 100mL /100 mL
S > (UFC/mL) mL
1 50 0 Ausencia Ausencia
4 2080 460 Presencia Ausencia
5 515 75 Ausencia Ausencia
6 1930 93 Ausencia Ausencia
10 130 4 Ausencia Ausencia
Niveles
permisibles 500 3 Ausencia Ausencia
CAA

Estas alteraciones estdn ocasionadas principalmente por la disposicion in situ de los
efluentes domiciliarios, generando un ciclo semicerrado de disposicion- transporte -
extraccion del agua. Ademas, como pudo evidenciarse en las visitas y entrevistas,
existen deficientes medidas de proteccion sanitaria, tanto de perforaciones como de
p0zos ciegos, Y un escaso distanciamiento entre ambos, ya sea dentro de un mismo lote

0 respecto a lotes vecinos.

16
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CONCLUSIONES

El anélisis de los cambios de ocupacién del territorio en el periodo bajo estudio
permitio conocer los usos del suelo y sus tendencias de crecimiento. Estas variaciones,
especialmente caracterizadas por el incremento del uso residencial y turistico-comercial,
no han sido acompafadas por el abastecimiento de los servicios sanitarios basicos,

como los de agua potable y cloacas.

El anélisis de muestras de agua subterranea evidencid la existencia de focos de
contaminacion puntual, ocasionados principalmente por aportes de efluentes cloacales

dispuestos en pozos absorbentes.

Considerando los estudios antecedentes mencionados, que dan cuenta de las dificultades
del sistema acuifero para brindar agua en cantidad necesaria para una poblacion
creciente, y los resultados de andlisis de calidad de aguas obtenidos en este trabajo, se

pone de relevancia la necesidad de planificar la ocupacion del territorio.

Dicha planificacion territorial debe ser integral y poseer un enfoque ambiental, tendiente

a evitar o minimizar impactos ambientales sobre el sistema hidrico subterraneo y los

riesgos para la salud de la poblacion que utiliza dicho recurso.

17
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