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Resumen
La gestion de los residuos solidos urbanos es una problematica que afecta a

todas las poblaciones y que se ha incrementado debido al crecimiento de las
urbanizaciones. Una incorrecta gestion de los residuos puede llevar a grandes
problemas en el ambiente. En la localidad de Junin de los Andes se localiza un
vertedero a cielo abierto, en el cual, actualmente no se disponen residuos y no
se han aplicado medidas para la correcta disposicion de los mismos, sino que se
han enterrado en canteras y monticulos. Se han muestreado y analizado
diferentes parametros en el agua subterranea, suelo y gases generados en el
vertedero y, ademas, se han implementado metodologias para determinar el
estado de los tubos de venteo y la composicién de los suelos presentes en el
sitio. Se han detectado algunos componentes peligrosos en el ambiente para la
salud que deben ser contenidos. Es necesaria la implementacion de diferentes
medidas las cuales se han diferenciado por zonas en funcién de la necesidad de
remediacion, las caracteristicas propias de cada zona y los componentes

contaminantes detectados en los diferentes muestreos.

Abstract

Urban solid waste management is a problem that affects all populations and that
has increased due to urbanizations development. Inappropriate waste
management can lead to major environmental problems. Located in the town of
Junin de los Andes there is an open-air landfill where, currently, no waste is
available and not only action has not been taken for its proper disposal, but also,
they are being buried in quarries and mounds. Different parameters in
groundwater, soil and gases generated in the landfill have been sampled and
analysed. In addition, methodologies have been implemented in order to
determine vents tubes condition and the own composition of the soil. As a result,
some dangerous to health components have been found in the environment and
should be contained. It is necessary the implementation of different measures
due to remediation needs, each zone features and the contaminating

components found in the sampling process.

Palabras clave
Vertedero, contaminacion, monitoreo.
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Capitulo I: Introduccion
Desde tiempos remotos los seres humanos han utilizado los recursos

provenientes de la tierra para satisfacer sus necesidades, y debido al
aprovechamiento de los mismos se generaban residuos. En tiempos antiguos la
generacion de residuos no ocasionaba un problema significativo debido a que la
poblacion era pequefia y habia gran disponibilidad de terrenos para la
asimilacion de los mismos. Con el paso del tiempo los seres humanos
comenzaron a congregarse en tribus, aldeas y comunidades y de esta manera
la acumulacion de residuos empezd a tomar mayor peso y generar diversas

problematicas [1].

La urbanizacion es uno de los fendmenos mas importantes de nuestra época, en
donde la poblacion rural migra hacia los grandes centros urbanos por diferentes
razones, creandose grandes ciudades con necesidades y problemas
emergentes. Normalmente los procesos de urbanizacion en paises
subdesarrollados ocurren de manera cadtica, sin planeamiento y sin
infraestructura. Una de las mayores probleméticas de dicho crecimiento urbano

es el aumento de la generacion de residuos y su necesidad de tratamiento [2].

En muchas localidades del pais, el acelerado crecimiento urbano y la falta de
planificacion y organizacion territorial, fomenté el aumento de la disposicién de
residuos en vertederos a cielo abierto. Un vertedero a cielo abierto se define
como un sitio en el cual se lleva a cabo la eliminacion indiscriminada de residuos
solidos sin control de operacién o con medidas limitadas para proteger el

ambiente.

Estimaciones sugieren que solo entre el 30-70% de los residuos generados en
ciudades se recolecta para su eliminacién, en cambio, el resto se eliminan a
menudo en vertederos a cielo abierto, a lo largo de la calle o en cuerpos de agua
[3]. La rapida urbanizacion y el crecimiento de las actividades industriales y
comerciales generan una gran cantidad de residuos, cuya composicion esta

determinada por el tipo de actividades que se desarrollan.

La eliminacion inadecuada de los residuos esta relacionada con diferentes
consecuencias como la contaminacion de las aguas superficiales y

subterraneas, la contaminacion del aire y del suelo, propagacion de
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enfermedades, problemas estéticos y olores, emision de metano y bloqueo de
drenajes, entre otros. Existe una clara relaciéon entre la salud publica y el
almacenamiento, recogida y eliminacion inapropiada de los residuos. Un ejemplo
de esto son las enfermedades transmitidas por las ratas, moscas u otros

transmisores de enfermedades que se reproducen en vertederos incontrolados.

La urbanizacién e industrializacion tienen un efecto marcado en el agua
subterranea, vinculados al uso del suelo y a las préacticas de disposicion de
desechos y efluentes [4]. El agua subterranea y superficial son recursos vitales
para el suministro econdmico y seguro de agua potable en el medio urbano y
rural, por lo tanto, es necesario tomar medidas para asegurar su proteccion y
salubridad [5].

En Argentina, el manejo de los residuos constituye un problema creciente para
las autoridades y poblacion, ya que su gestiébn se reduce normalmente, a la
recoleccion domiciliaria e higiene urbana y a la disposicion final, en muchos
casos, en basurales a cielo abierto! [6]. El contexto histérico de Argentina
muestra una falta de adecuacién de la planificacion urbana a las necesidades de
la sociedad. Especialmente, en la segunda mitad del siglo XX se ha producido
una urbanizacion con crecimiento exponencial, que presenta superposiciones en

el uso del suelo y sin un aumento correspondiente de infraestructura [7].

El manejo de los residuos sdlidos urbanos en Argentina es de incumbencia
municipal, por lo tanto, en los gobiernos municipales recae la responsabilidad de
su gestion. Consecuentemente, los municipios, también quedan obligados a su
cuidado y preservacion, evitando los posibles impactos negativos que pueden

surgir del manejo inadecuado de los residuos sélidos urbanos.

La clausura de un vertedero implica un conjunto de operaciones con las cuales
se busca cumplir con los siguientes objetivos: evitar la proliferacion de vectores,
reducir la generacion de lixiviados, proteger la red hidrolégica, limitar las
posibilidades de incendio, controlar los gases producidos, estabilizar fisicamente
el vertido y dar una imagen paisajistica aceptable [8]. Algunas de las medidas

aplicables para el sellado del vertedero se pueden observar en la tabla 1.1:

LEl término basural a cielo abierto extraido de la estrategia nacional para la gestion integral de residuos
solidos urbanos de Argentina es similar a vertedero a cielo abierto
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Medida

Descripcion

Capa de drenaje de

Capa a la que el gas llega facilmente para extraerlo sin forzar

gases su salida. Solo en vertederos con presencia importante de
residuos biodegradables

Capa mineral | Capa de material arcilloso para impedir que el agua pluvial

impermeable entre en contacto con el vertido y que los gases emanados sean
contenidos y enviados por la canalizacion de desgasificacion

Capa de drenaje Facilita el drenaje de las aguas pluviales

Capa de cobertura | Capa de tierra de espesor superior a 1 metro

Tabla 1.1: Medidas para el cierre de un vertedero. Fuente: Gomez Orea, 2004.

Los residuos que se encuentran acopiados en el vertedero generan diferentes
gases y lixiviados que pueden contaminar el medio en el que se encuentran, por
tal motivo, es necesario tener un control sobre estas variables. Para garantizar
gue las migraciones y/o emisiones que ocurren de gases y lixiviados no superen
los limites establecidos por normativas es necesario contar con un plan de
monitoreo [9]. El plan de monitoreo que se disefiara estara adaptado al tipo de

vertedero y al sitio en el cual se encuentra el mismo.

Justificacidon y antecedentes
La ciudad de Junin de los Andes se localiza en el sector Norte de los Andes

Patagonicos, en la provincia del Neuquén (ver imagen 1.1). El ejido municipal
tiene una gran extension, de aproximadamente 6.49 kildmetros, llegando por el
sur a la desembocadura del lago Lolog y por el norte, la del lago Huechulafquen
(ver imagen 1.2). La ciudad ha experimentado un crecimiento poblacional
sostenido durante las ultimas décadas, y en lineas generales, la urbanizacién ha
tenido un caracter desordenado por lo que actualmente se deben enfrentar

numerosos problemas ambientales [10].



Imagen 1.1: Ubicacion de la ciudad de Junin de los Andes en Argentina. Fuente: Elaboraciéon propia
utilizando Google Earth.

Imagen 1.2: Extension del ejido urbano de la ciudad de Junin de los Andes. Fuente: Elaboracion propia
utilizando Google Earth.

En lalocalidad de Junin de los Andes se localiza un vertedero de residuos solidos
urbanos, sobre la ruta Nacional N°40, a casi 4 km del centro de la ciudad y
cercano al rio Chimehuin. El predio abarca un &rea aproximada de 18 ha. Cuenta
con una casilla de vigilancia y control, sin embargo, no posee un sistema de
vigilancia continuo con personal controlando el ingreso de residuos. En la imagen
1.3 se puede apreciar la distancia entre el vertedero y el casco urbano central.
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Google Earth

Mage AIrbUs’

Imagen1.3: Ubicacion del vertedero a cielo abierto en la ciudad de Junin de los Andes. Fuente: Elaboracion
propia utilizando Google Earth.

Los residuos fueron dispuestos en celdas sin estructura ni tecnologias de
retencion de lixiviados. Las celdas formaban parte de las terrazas de origen
fluvio-glaciar [11]. Los residuos alli depositados fueron cubiertos con tierra y

escombros, y no se realizé otro tipo de tratamiento.

Por otro lado, a pocos metros del vertedero se encuentra el barrio “101
viviendas”, el cual es afectado principalmente por la presencia de malos olores.
También existen alrededor del vertedero nuevos barrios sociales y loteos (loteo
social y cooperativa de vivienda, crédito y cooperativa de consumo nueva
esperanza de Junin de los Andes limitada, cooperativa de vivienda de
trabajadores de la educacién, asociacion mutual empleados judiciales Neuquén
y camara de comercio, industria, turismo y afines), en los cuales la fase de
construccion de viviendas se encuentra muy avanzada. En la imagen 1.4 se

pueden apreciar dichos barrios.
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Imagen 1.4: Ubicacion de los barrios aledafios al vertedero. Fuente: Elaboracion propia utilizando Google
Earth.

El vertedero se encontr6 en funcionamiento hasta el 30 de junio de 2018, donde
fue clausurado debido a diversos amparos ambientales presentados por
diferentes organizaciones sociales que exigian el cierre del mismo. La clausura
consistié en el cese de la disposicion de residuos en este predio y fue el resultado
de afos de trabajo de distintas organizaciones sociales que exigian que a los
residuos de la ciudad se les aplique el tratamiento necesario para reducir la
contaminacion de todos los componentes del ambiente en la zona. A pesar de
gue ya no se disponen residuos en el predio no se han aplicado medidas para
contener o disminuir los contaminantes presentes en el sitio. Algunas de las
organizaciones sociales que participaron fueron: cooperativa de vivienda y
consumo nueva esperanza, cooperativa de vivienda y trabajo de la educacién
(Co.Vi.Tra.E.), centro de investigacion y accidbn comunitaria mingaco, asociacion

civil conservacion patagonica y asamblea socioambiental de Junin de los Andes.

Objetivos

Objetivo general
Determinar la linea de base ambiental del vertedero y en funcién de la

informacion obtenida realizar propuestas para la mejora ambiental de las celdas
y del predio.
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Objetivos especificos
l. Relevar y analizar estudios previos realizados en el vertedero.

I. Desarrollar el plan de monitoreo y monitorear aguas subterrdneas y
gases.
II. Caracterizar el suelo del sitio.
V. Estimar el volumen de residuos que se encuentran acopiados en la
totalidad del vertedero.
V. Proponer mejoras y relevar diferentes técnicas de remediacion
ambiental para el vertedero.
Hipotesis
La hipétesis del trabajo sostiene que el vertedero a cielo abierto en Junin de los
Andes presenta un elevado riesgo de contaminacion ambiental y, por lo tanto,
requiere de medidas para remediar el sitio, permitiendo disminuir los impactos
negativos en el ambiente en el que se encuentra, acorde a la normativa vigente

y aplicable.
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Capitulo II: Marco teérico

Descripcion del medio

A fin de proponer una mejora notable en las condiciones ambientales del sitio
donde se ubica el vertedero a cielo abierto, es necesario conocer el medio natural
donde se encuentra ubicado y las caracteristicas de la zona. Las propuestas
ambientales que se propongan y el éxito de su aplicacion estan sujetas en gran
parte a las condiciones naturales del sitio, por tal motivo, es necesario realizar

una descripcion de estas variables.

Clima
Para la descripcion del clima se utiliza la informacion disponible en un estudio

realizado por el Servicio Geoldgico Minero Argentino en el afio 2010, en el cual
se utilizaron los datos aportados por la Direccion de Bosques de la provincia de
Neuquén que posee una estacion meteoroldgica en la ciudad de Junin de los
Andes y los registros aportados por los establecimientos agricola-ganaderos
cercanos a la localidad. Esta informacidn estd compuesta por registros continuos
de temperatura, humedad, precipitaciones, direccion y frecuencia de los vientos

en el periodo comprendido entre febrero de 1991 y el 2010.

La temperatura media anual para el sector es de alrededor de 16°C, con
temperaturas medias para los meses mas calidos del orden de los 23°C (enero-
febrero) y para los meses mas frios del orden de los 6°C a 8°C (junio-julio). La
temperatura minima media es de 3.11°C con al menos 3 meses por debajo del
punto de congelacion (junio, julio y agosto). Por su parte, la temperatura maxima
media es de 20.93°C, con valores superiores a los 25°C para los meses de
enero, febrero y diciembre. En la tabla 2.1se pueden observar los principales
parametros climaticos de la ciudad de Junin de los Andes.
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Temperatura media [2C] Liuvia
Meses Mensual Maxima diaria Minima Humedad [%] =
diaria

Enero 23.95 29.48 7.62 31.28 11.30
Febrero 22.69 28.42 6.54 33.36 7.90
Marzo 20.05 25.15 5.15 38.97 15.40
Abril 15.27 20.98 2.99 48.22 36.50
Mayo 11.62 16.81 1.72 57.77 65.00
Junio 6.58 11.16 0.61 64.73 189.50
Julio 8.54 12.99 1.74 61.49 96.80
Agosto 9.64 14.88 1.10 55.01 80.50
Septiembre 12.37 17.02 0.48 45.39 48.30
Octubre 17.11 21.89 3.03 40.08 32.50
Noviembre 18.71 23.34 5.27 39.17 28.20
Diciembre 22.15 27.90 7.97 34.43 17.20
Anual 15.72 20.83 3.11 45.83 629.10

Tabla2.1: Principales parametros climéticos de la ciudad de Junin de los Andes. Fuente: SEGEMAR, 2010.

Con respecto a las precipitaciones, la media anual para la zona es de

aproximadamente 650 milimetros, mientras que el periodo entre abril y

septiembre acumula valores cercanos a los 500 milimetros. El resto de las

precipitaciones se producen en los meses de primavera, con una marcada

sequia entre enero y marzo. Existe un gradiente marcado de precipitaciones, en

el cual, aumentan hacia el oeste y disminuye notoriamente hacia el este. En la

imagen 2.1se puede apreciar un climodiagrama en el cual se muestran las

temperaturas medias mensuales en color rojo y las precipitaciones medias

mensuales en color azul, para el lapso temporal comprendido entre 1991 y 2010.
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Imagen 2.1: Climodiagrama con las temperaturas y precipitaciones medias mensuales. Fuente: SEGEMAR,
2010.

Los vientos cargados de humedad, provenientes del océano Pacifico, al
encontrarse con la Cordillera de los Andes, ascienden rapidamente y se enfrian
produciéndose la condensacion del vapor de agua que se descarga en forma de
lluvia sobre una angosta faja cercana a la Cordillera, que origina en algunos
sectores un gradiente pluviométrico de casi 50 milimetros por kilbmetro en

sentido oeste-este.

El viento tiene sentido y frecuencia predominante del oeste, es intenso en toda
el &rea y especialmente en los meses de primavera y principios de verano, sin
embargo, es de esperarse vientos fuertes durante todas las estaciones del afio
como puede verse en la tabla 2.2. La letra F representa la frecuencia y VM la
velocidad media. La velocidad media mensual mas baja registrada corresponde
al mes de mayo de 1999 con 3.8 km/h, mientras que la mayor se registré en
enero de 1997 con 17.5 km/h.
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N NE E SE S S0 o NO
F VM F M F VM F VM F VM F VM F M F VM
Enero 0 16 1093 | 2 8.00 | 27 9.36 | 1 22.00 79 15.49 | 2 29.50 22 9.55
Febrero 1 4.00 20 979 | 5 10.38 | 17 1436 | 4 14.67 48 16.14 | 2 28.00 18 11.35
Marzo 1 5.00 27 1255 | 3 4.00 | 15 772 | 2 9.50 71 16.07 | 4 15.67 32 10.68
Abril 2 4.00 30 9.06 | 3 500 | 25 544 | 2 5.00 44 13.44 | & 13.81 33 8.79
Mayo 7 250 36 534 | 3 500 | 26 634 | 5 4.44 46 9.67 | 4 11.50 26 9.30
Junio 3 9.00 31 616 | 1 12.00 | 17 423 | 6 333 29 6.49 | 4 17.00 20 6.93
Julio 4 3.00 18 392 | 5 450 | 16 414 | 3 6.00 45 1096 | 6 9.61 23 15.50
Agosto 1 6.00 16 882 |7 7.00 | 22 6.36 | 2 3.50 66 11.15 | 7 12.00 29 9.10
Septiembre 0 18 1042 | 2 800 | 10 6.34 | 2 5.00 68 1229 | 3 15.75 35 11.19
Octubre 0 14 1207 | 3 533 | 20 775 | 0 78 1411 | & 1238 30 11.17
MNoviembre 1 11.00 21 1033 | 2 450 | 23 5.01 | 6 7.00 g1 14.79 | 7 12.09 36 9.39
Diciembre 1 11.00 15 610 | 4 634 | 20 S5.00 | 4 7.34 98 1571 | 7 5.25 21 10.54

Tabla 2.2: Frecuencia de los vientos en la ciudad de Junin de los Andes. Fuente: SEGEMAR, 2010.
Geologia

La localidad de Junin de los Andes se localiza en la provincia geolégica de los
Andes Patagonicos, en su segmento norte (Cordillera Patagonica Septentrional).
La misma corresponde a una faja plegada y corrida de retroarco, de edad
terciaria e incluye pequefios sectores del arco volcanico actual. Dentro de la
misma se pueden encontrar diferentes litologias de variadas edades y origenes,
las cuales se engloban en la estructuracion terciaria-cuaternaria. Estas litologias
preexistentes fueron parcialmente modificadas por el accionar de diferentes
procesos en las ultimas decenas de miles de afios, en especial durante el periodo

cuaternario.

Es posible diferenciar en la zona dos grandes conjuntos litolégicos. Por un lado,
un conjunto rocoso formado por rocas volcanicas, piroclasticas y sedimentarias
palebgenas y nedgenas, y por otro lado un conjunto heterogéneo de sedimentos
cuaternarios 'y recientes no consolidados, formados por depdsitos

inconsolidados cuaternarios glaciarios, glacifluviales, fluviales y tefras.
Ademas, se pueden diferenciar ocho unidades, de mas joven a mas antiguas:

Depésitos fluviales holocenos y actuales.
Depasitos aluvio-coluviales holocenos y actuales.
Depasitos cineriticos holocenos.

Depésitos pedemontanos cuaternarios.

a k~ 0N PE

Depésitos glacifluviales pleistocenos.
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6. Depositos glaciarios pleistocenos.
Basaltos y volcanicas nedgenos.
8. Formacion Chimehuin: areniscas, tobas, tufitas y conglomerados

nedgenas.

Flora
La localidad de Junin de los Andes se ubica en una zona de transicion entre el

distrito del bosque caducifolio y el distrito patagonico occidental. En dicha zona

pueden observarse distintas asociaciones vegetales.

En las zonas bajas y planas se observan pastizales empobrecidos por la
actividad ganadera y pastoril, con una alta presencia de Mulinum spinosum
(neneo), Stipa speciosa (coirbn amargo), S. humilis, Acaena pinnatifida, A.
ovalifolia y sisyrinchium junceum, Cortaderia araucana, Loasa acanthifolia,

Calceolaria sp., entre otras.

En zonas més altas se observan pastizales de Festuca pallescens y en lugares
mas humedos praderas de gramineas, ciperaceas y juncaceas con presencia de
Taraxacum officinalis, Trifolium repens y Carex subantatica, las que suelen estar
acompafadas por arbustos como Escallonia virgata, E. rubra, Ribes

magallanicum, R. cucullatum, y Myoschilos oblongum, entre otros.

Los pastizales en general presentan de baja a media cobertura de arbustos, tales
como Schinus patagonicus, Colletia spinossisima, Discaria trinervis, D. chacaye,
Adesmia boronioides, A. trijuga, Senecio sp., Baccharis sp., Berberis sp., Rosa

eglanteria, entre otras.

Entre las especies exoticas se pueden encontrar Populus sp. (4lamos), Salix sp.
(sauces), Pinus contora y Pinus ponderosa (pinos), entre otras especies de

pinos.

En las lomas de tipo morena hay arbustos bajos de Maytenus chubutensis,
Schinus patagonicus, Colletia spinossisima, Discaria trinervis, D. chacaye,
Mulinum spinosum, Adesmia boronioides, A. trijuga, Ephedra frustillata y algunos
ejemplares de Lomatia hirsuta, Embothrium coccineun y Austrocedrus chilensis

de muy bajo porte.
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En los bordes de arroyos, rios y cafladones se encuentra el bosque en galeria,
formado por Schinus patagonicus, Colletia spinossisima, Discaria trinervis, D.
chacaye, Maytenus boaria, Nothofagus antarctica, Austrocedrus chilensis,
Lomatia hirsuta, Escallonia virgata, E. rubra, Ribes magellanicum, Ribes

cucullatum y Myoschilos oblongum.

Por ultimo, hacia el oeste de la ciudad y en las laderas de las montafas, se
encuentran masas boscosas, en general de alta densidad y cobertura,
integrados por Austrocedrus chilensis, Lomatia hirsuta y Nothofagus antarctica,
acompafados principalmente por Embothrium coccineum, Maytenus boaria,
Discaria trinervis y Discaria chacaye. Finalmente, cabe destacar la existencia de
grandes superficies ocupadas por forestaciones de pinos que se encuentran en
diferentes etapas de crecimiento.

Fauna

Entre los mamiferos mayores que pueden encontrarse en la zona se encuentran
algunos nativos como el Puma concolor (puma), Lycalopex gimnocercus y
Lycalopex culpeus (zorros) y otras especies exoéticas como el Cervus elaphus
(ciervo), Sus scrofa (jabali) y Mustela vison (vison).

También se observan otras especies, entre las nativas se distinguen el Galictius
cuja (hurén), Histiotus sp., Laciurus varius y Myotis chilensis (murciélagos),
numerosos roedores como Phyllotis xanthopygus, Reithrodon auritus, Irenomys
tarsalis, Abrothrix longipilis, A. olivaceus y Oligorizomys longicaudatus, entre
otros. Entre las especies exoticas se pueden observar el Lepus capensis (liebre)
y Oryctolagus cuniculus (conejo), los que constituyen en algunos lugares los
animales predominantes.

Hay numerosas aves, entre las especies nativas se pueden observar Polyborus
plancus (carancho), Milvago chimango (chimango), Zonotrichia capensis
(chingolo), Zenaida auriculata y Columba araucana (palomas), Sturnella loica
(loica), Colaptes pitius y Picoides lignarius (pajaros carpinteros), Ceryle torquata
(martin pescador), Cloephaga sp. (cauquenes), Theristicus melanopsis
(bandurria) y Enicognathus ferrugineus (cachafa), entre otros.

A partir de la introduccion de los salmonidos en la zona, los ambientes acuaticos
estan poblados principalmente por especies exoéticas como Salmo gairdneri

(trucha arcoiris), Salmo trutta (trucha marron), Salmo salar sebago (salmoén
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encerrado) y Salvelinus fontinalis (trucha de arroyo). También puede encontrarse
algunas especies nativas como Percichthys sp. (percas) y en forma menos
probable Galaxias sp. (puyénes), Diplomystes viedmensisi (otuno) y otros peces
menores.

Suelos

Los suelos reconocidos en la ciudad de Junin de los Andes perteneces a cuatro
ordenes: andisoles, molisoles, entisoles e inceptisoles. Los suelos de la zona, en
general, poseen perfiles poco desarrollados y diferenciados, con un horizonte
diagnostico del tipo mélico. Otro rasgo que tienen en comun es la textura, que
va de gruesa a medianamente gruesa en la mayor parte de los suelos. Se ha
notado la existencia de una secuencia edafica de oeste a este, en el cual los
procesos de alteracién de cenizas (andosolizacién) disminuyen hacia el este,
como asi también las propiedades andicas tales como retencion hidrica,
retencién de fosfatos, indices de cargas variables y pH en fluoruro de sodio,

debido a un clima progresivamente mas seco.

Esta variacién climatica explica el cambio de oeste a este, de andisoles a
molisoles. La incorporacion de la materia organica es preferentemente
subsuperficial y su transformacion en humus ha generado el oscurecimiento de

los epipedones (melanizacion).

Los suelos de la regidén se caracterizan por poseer perfiles simples, en general
Al-C o a lo sumo Al1-AC-C, con escaso contraste morfoldégico. Ademas, casi
siempre se encuentran bien drenados y tienen estructura poco desarrollada lo
gue puede deberse a la naturaleza de los materiales parentales, ya sean cenizas,

depdsitos fluviales y glacifluviales, todos ellos de textura gruesa.

Los suelos del vertedero a cielo abierto de la localidad de Junin de los Andes se
clasifican como haploxerol andico. Los suelos clasificados como haploxerol son
andisoles que se encuentran en transicion a un régimen xérico. Se trata de
suelos de moderado a bajo grado de desarrollo, perfiles simples y frecuentes

discontinuidades litologicas.

El régimen xérico esta caracterizado por inviernos frios y himedos y veranos
calidos con sequias prolongadas. Existe un déficit de agua que coincide con el

verano. Las lluvias se producen en otofio, momento en que la evapotraspiracion
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es baja y el agua permanece en el suelo a lo largo del invierno. Suele haber otro
pico de precipitacion en primavera, pero la reserva de agua se agota rapido por
la elevada evapotranspiracion. Las lluvias durante el verano son poco frecuentes
y, aunque a veces son importantes por la cantidad de agua, son muy poco
eficientes por la elevada evapotranspiracion y debido a que la mayor parte del

agua de estas lluvias se pierde por escorrentia superficial [12].

Hidrologia superficial
La ciudad de Junin de los Andes se encuentra dentro de la cuenca del rio

Chimehuin, el cual, a su vez, forma parte de la cuenca del Collon Cura-Limay.
Este curso tiene sus nacientes a 30 kilometros de la ciudad, en el lago
Huechulafquen que, en conjunto con los lagos Paimun y Epulafquen forman un
complejo lacustre de gran extension. Ademas, hacia el este de la ciudad pueden
encontrarse los lagos Curruhue Grande y Chico donde nace el rio del mismo
nombre y el lago Lolog, del cual nace el rio Quilquihue, que en conjunto forman
un area lacustre de 154 km?. En la imagen 2.2 se pueden apreciar los cuerpos

de agua anteriormente mencionados:

. »."&ago anmmi ik r‘ ﬁ f

Lago Huecnulqrqnen
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¥ Lago Epuia(quen’v

Lago Curru huej Grande _
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Lago Curruhue Chico S
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JRio Quilquihte.

10 km |

Imagen 2.2: Cuerpos de agua cercanos a la localidad de Junin de los Andes. Fuente: Elaboracion propia
utilizando Google Earth.

La cuenca del rio Chimehuin esta localizada entre los paralelos de latitud 39° 30’

y 40° 50’ sury entre los meridianos 70° 45’ y 71° 45’ oeste y abarca una superficie
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de 2649 km?. El rio Chimehuin posee un régimen regulado naturalmente por el
complejo lacustre anteriormente mencionado. A pesar de esto, en épocas de

crecidas el rio afecta las areas riberenas de la localidad de Junin de los Andes.

El rio Chimehuin tiene un régimen predominantemente pluvionival, presentando
un periodo de aguas bajas en febrero, marzo y abril y dos épocas de crecientes.
La primera época de crecientes ocurre en el invierno, en los meses de junio, julio
y agosto en los que se producen los maximos eventos de precipitacion. La
segunda creciente ocurre en la primavera, en los meses de septiembre, octubre
y noviembre donde se fusiona la nieve en la alta cordillera. Los caudales varian
durante el afio, notdndose de manera clara las ondas de crecientes

correspondientes a las épocas mencionadas anteriormente.

El cauce principal del rio estd compuestos por gravas y blogues, con escasa
presencia de particulas finas de limos y arcillas. En la planicie de inundacién se
encuentran arboles de porte mediano y alto, matorrales bajos y pastizales. El
habito es tipicamente anastomosado, con frecuentes barras transversales y

longitudinales que forman rapidos y pequefas islas semipermanentes.

Hidrologia subterranea
Se pueden identificar en la zona de estudio distintas unidades hidrogeoldgicas

que, a grandes rasgos, se pueden clasificar en basamento hidrogeolégico y
depdsitos cuaternarios. El basamento hidrogeolégico estd constituido
esencialmente por la formacion Chimehuin (sedimentaria y piroclastica) del
Terciario superior y presenta, generalmente, muy baja permeabilidad primaria.
Todo el complejo mencionado anteriormente fue plegado y fracturado con el
surgimiento de la Cordillera de los Andes, adquiriendo una permeabilidad

secundaria de la cual no existen referencias cuantitativas.

Existen zonas de mayor diaclasamiento, que se ubican cerca de fallas. En estas
zonas, se pueden encontrar acuiferos en roca fracturada que muestran una
temperatura correspondiente con su profundidad y presentan un gradiente

geotérmico elevado.

Dentro de la definicion de depdsitos cuaternarios se incluyen depdsitos
morénicos, glacifluviales, glacilacustres y fluviales indiferenciados, que poseen

distintos comportamientos hidrogeologicos, lo cual permite identificarlos. No se
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conoce el espesor total de esta cubierta cuaternaria, pero la misma puede

superar los 100 metros de espesor en algunos sectores.

Los depdsitos morénicos tienen una granulometria muy heterogénea que puede
ir desde limo fino a bloques. A grandes rasgos, la permeabilidad es media a
media-alta, sin embargo, presenta sectores de menor permeabilidad. Tal
caracteristica provoca que esta unidad actie como limite lateral discontinuo de
unidades de mayor permeabilidad, o bien como limite inferior de acuiferos
colgados, pudiendo dar lugar a vertientes.

Los depositos glacifluviales son consecuencia del material que fue transportado
por el glaciar y luego fue seleccionado y depositado por los arroyos generados
por el derretimiento del hielo. Estan compuestos, generalmente, por gravas y
arenas estratificadas. Las permeabilidades son altas a muy altas. Representan

las unidades de mayor importancia hidrogeologica en la zona de estudio.

Por altimo, los depdsitos fluviales indiferenciados corresponden a los depdsitos
fluviales de cursos actuales y paleocauces, compuestos generalmente por
gravas y arena, que actlan en ciertos casos como acuiferos subalveos. Sin
embargo, poseen poco espesor y extension, por lo tanto, son considerados

acuiferos de menor importancia.

Los acuiferos observados en la zona, se comportan hidraulicamente como
acuiferos libres, a excepcién de los posibles acuiferos que puedan existir en
profundidad entre el basamento hidrogeolégico y un depdsito de till de fondo,
entre dos depdsitos de till de fondo o en lentes permeables dentro de los mismos,

que se comportarian hidraulicamente como acuiferos confinados.

La recarga de los acuiferos libres es de tipo local por infiltracion del agua de
lluvia-nieve y por infiltracién del agua que escurre por las laderas de los cerros.
En menor medida, y en forma estacional, puede producirse una recarga limitada
desde los lagos y rios. Esto provoca que muchos cauces superficiales que nacen
en los cerros, pierdan o atenlden su identidad al alcanzar la zona donde afloran
los depdsitos de origen glaciar, glacifluvial o fluvial. La descarga de las aguas
subterraneas se produce esencialmente hacia el rio Chimehuin, y en menor

medida, hacia las numerosas vertientes y en los arroyos mas importantes.

-22 -



Gases de vertedero presentes en un vertedero de residuos

solidos urbanos
El gas de los vertederos esta compuesto de varios gases que pueden

encontrarse en diferentes cantidades y algunos de estos pueden ser toxicos y
podrian presentar riesgos para la salud humana. Los gases que se encuentran
en los vertederos incluyen amoniaco (NHs), didxido de carbono (COz2), hidrogeno
(Hz2), sulfuro de hidrogeno (Hz2S), monodxido de carbono (CO), metano (CHa),
nitrégeno (N2) y oxigeno (O2). En la tabla 2.3 se pueden observar las
composiciones tipicas de los gases presentes en un vertedero de residuos

sélidos urbanos.

Componente Porcentaje (base

volumen seco)

Metano 45-60

Dioxido de carbono 40-60
Nitrdgeno 2-5

Oxigeno 0.1-1
Sulfuros, disulfuros, 0-1

mercaptanos, etc.

Amoniaco 0.1-1

Hidrégeno 0-0.2

Monoxido de carbono 0-0.2
Constituyentes en 0.01-0.6

cantidades traza

Tabla 2.3: Composicion tipica de los gases de un vertedero. Fuente: Tchobanouglous, 1994.

La composicion porcentual exacta de gases variara segun la antigiedad del
vertedero. EI metano y el diéxido de carbono son los principales gases
procedentes de la descomposicion anaerébica de los componentes
biodegradables de los residuos organicos. Cuando el metano esta en el aire en
concentraciones entre el 5 (limite inferior de explosividad en volumen) y el 15 por
ciento (limite superior de explosividad en volumen), se lo considera explosivo
[13].
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Generacidn de gases en un vertedero
El gas en los vertederos se genera principalmente por tres procesos:

descomposicion bacteriana, volatilizacion y reacciones quimicas. La
descomposicion bacteriana se produce por bacterias presentes naturalmente en

los residuos y en el suelo utilizado para cubrir el vertedero.

Los gases del vertedero pueden crearse cuando ciertos desechos, en especial
los organicos, cambian de liquido o sdlidos a gas, y a tales procesos se los
conoce como vaporizacion y volatilizacion. Los compuestos organicos distintos
al metano presentes en el gas del vertedero pueden ser el resultado de la

volatilizacion de ciertos productos quimicos eliminados en el vertedero.

La generacién de los principales gases de vertedero se produce en cinco fases,

las cuales se describen a continuacion:

Fase I: Ajuste inicial

Los componentes organicos biodegradables de los residuos sélidos urbanos
(RSU) sufren descomposicion microbiana mientras se colocan en el vertedero y
durante un tiempo, acorde a las condiciones ambientales o del entorno. Los
residuos solidos urbanos consisten en articulos de uso cotidiano como
alimentos, botellas y latas, electrodomésticos, electrénicos y baterias, empaques
de productos, muebles y ropa, entre otros. Las fuentes de RSU incluyen los
residuos residenciales, los comerciales y los institucionales [14]. La
descomposicion bioldgica es aerébica en un principio, debido a que hay cierta
cantidad de aire atrapado en el vertedero. La fuente principal de
microorganismos aerobicos y anaerdbicos es el material de suelo que se utiliza

como cubricion.

Fase Il: Fase de transicién

En esta fase, el oxigeno desciende y comienzan a desarrollarse condiciones
anaerobicas. Bajo estas condiciones, los nitratos y sulfatos pueden convertirse
en gas nitrogeno y sulfuro de hidrogeno. El potencial de oxidacion/reduccion
comienza a bajar y los microorganismos responsables de la conversion de la
materia organica en metano y dioxido de carbono empiezan un proceso de tres

pasos (con una fase inicial, una fase de transicién y una fase &cida), con la
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conversion del material organico complejo en acido organico y otros productos

intermedios.

Fase lll: Fase acida

En esta etapa, se acelera la actividad microbiana iniciada en la etapa anterior,
con la producciéon de cantidades importantes de acidos organicos y pequefas
cantidades de gas de hidrogeno. El primer paso implica la transformacion de
compuestos de alto peso molecular, a través de la accion de enzimas, en
compuestos aptos para ser utilizados por los microorganismos como fuentes de
energia y carbono celular. El segundo paso se denomina acidogénesis, y en el
mismo, los compuestos resultantes del primer paso son convertidos en
compuestos intermedios de bajo peso molecular, como &cido acético, acido

falvico y otros acidos mas complejos.
Fase IV: Fase de fermentacion del metano

En esta fase, el segundo grupo de microorganismos, que convierten el acido
acético y el gas de hidrégeno en metano y diéxido de carbono, comienzan a ser
predominantes. Los microorganismos responsables de esta fase son anaerobios
estrictos y se denominan metanogénicos. Como los acidos y el gas hidrégeno se
han convertido en metano y diéxido de carbono, el pH dentro del vertedero subira

a valores mas neutros, en el rango de 6.8 a 8.
Fase V: Fase de maduracion

La fase de maduracién se produce después de convertirse el material inorganico
biodegradable en metano y diéxido de carbono durante la fase IV. La humedad
sigue migrando a través de los residuos y se convierten partes del material
biodegradable que antes no estaban disponibles. Durante esta etapa, la
velocidad de formacion de gases disminuye significativamente, porque la
mayoria de los nutrientes disponibles se han separado con el lixiviado durante
las fases anteriores, y los sustratos que quedan en el vertedero son de
degradacion lenta [1]. Los principales gases que han evolucionado en esta fase

son metano y didxido de carbono.

La reaccién quimica generalizada para la descomposicion anaerdbica de RSU

puede escribirse de la siguiente manera en la reaccion 1.:
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Reaccion 1:
Materia orgénica (residuos solidos) + H20 Materia organica
— biodegradable + CHs+ CO2 +

otros gases

Condiciones que afectan la produccion de gas
La velocidad y el volumen de los gases del vertedero producido en un sitio

especifico depende de las caracteristicas de los residuos (por ejemplo, la
composicion y la edad de los mismos) y una serie de factores ambientales como
por ejemplo la presencia de oxigeno en el vertedero, el contenido de humedad y

la temperatura [15].

Composicion del residuo: Mientras mas residuos organicos estén presentes
en el vertedero, mayor sera la produccion de gases, por ejemplo, diéxido de
carbono, metano, compuestos nitrogenados y sulfuro de hidrogeno son
producidos por la actividad de las bacterias durante la descomposicién. Mientras
mas productos quimicos contenga el vertedero, mayor probabilidad de que se
produzcan compuestos organicos distintos al metano y otros gases, por

volatilizacion o reacciones quimicas.

Edad del vertedero: En general, los residuos mas recientemente enterrados (es
decir, los residuos enterrados hace menos de diez afios) producen mas gases
de vertedero a través de la descomposicion bacteriana, la volatilizacién y las
reacciones quimicas que los residuos mas antiguos (es decir, los residuos
enterrados hace mas de 10 afos). La produccion pico de gas suele ocurrir entre
los 5y 7 afios después de que se entierran los residuos.

Contenido de humedad: La presencia de humedad en el vertedero incrementa
la produccion de gas porque favorece la descomposicion bacteriana. La

humedad puede también promover reacciones quimicas que producen gases.

Temperatura: A medida que aumenta la temperatura del vertedero, aumenta la
actividad bacteriana lo que favorece una mayor produccion de gases. El aumento
de la temperatura también puede aumentar las tasas de volatilizacién y

reacciones quimicas.
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Control pasivo de gases
Uno de los métodos pasivos mas utilizados para controlar los gases de vertedero

se basa en el hecho de que se puede reducir la migracion lateral de los gases
rebajando la presion del gas en el interior del vertedero. Para tal motivo, se
instalan tubos a través de la cobertura final, extendiéndose hacia abajo en la
masa de residuos sdlidos. Si el gas metano que se libera se encuentra en una
concentracion suficiente se puede realizar la quema del mismo, de manera
manual o utilizando un quemador. En la imagen 2.3 se puede observar la

composicién de un sistema pasivo para la liberacion de gases de vertedero

Respiraders de gas de PVC, 10a 18 cm
Suaglo
cotnpactadeo g6 =m
N\ | Seliado
T P {mezcla de
Lo % | arena-bentonita)
//’; //é Arena ctn
. L gootext!!
b arribay
o abajo
Aguleros =3 .
de 11 em > Variabla
por cadg_____:
15 cm o
o

Imagen 2.3: llustracion de un tubo de venteo para la extraccion pasiva de gases. Fuente: Tchobanouglous,
1994.

Los sistemas pasivos de recoleccidén de gases usan las variaciones de presiones
existentes en los vertederos y la concentracion de gases para ventilarlos hacia
la atmésfera o hacia un sistema controlado. Los sistemas de recoleccion pasiva
pueden instalarse durante la operacion activa del vertedero o después de su
cierre. Los sistemas pasivos utilizan pozos de recoleccion, también conocidos
como tubos de venteo. Los pozos de recoleccion se construyen tipicamente de
plastico perforado o ranurado y se instalan verticalmente en toda la extension del
vertedero para profundidades que van del 50% al 90% de la altura de la capa de

los residuos.
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La eficiencia de un sistema de recoleccion pasivo de gases depende también de
las condiciones ambientales, que puede ser o no controlado por el disefio del
sistema. Cuando la presion en la masa de residuos es insuficiente para empujar
al gas al sistema de ventilacion, el gas del vertedero es insuficientemente
evacuado. Una alta presion barométrica, puede resultar en que el aire exterior
ingrese a la masa de residuos a través de los conductos de ventilacion. Por estos
motivos, los sistemas de recoleccién pasivos de gases no se consideran lo
suficientemente confiables para areas con un alto riesgo de migracioén de gases,

especialmente, donde el metano puede acumularse a niveles explosivos.

Calidad del agua subterranea
Las aguas subterraneas tienen una importancia fundamental en el suministro a

las redes de agua potable y son explotadas intensivamente para usos
domésticos, privados e industriales. El control de la calidad del recurso hidrico
es fundamental para asegurar un abastecimiento confiable de agua para
consumo y demas usos. Debido al crecimiento urbano y a las actividades
industriales cada vez mas intensivas, se hace mas marcado el deterioro de la
calidad y cantidad de las aguas subterrdneas. Un vertedero a cielo abierto
presenta un alto riesgo de afectar negativamente a las aguas subterraneas y
superficiales, por tal motivo es indispensable realizar estudios de la calidad del
recurso y establecer medidas en caso que sea necesario para el control de la

contaminacion [16].

Debido al acelerado y desordenado crecimiento urbano que se ha producido en
la localidad de Junin de los Andes, distintos barrios se han asentado en las
inmediaciones del sitio donde se ubica el vertedero a cielo abierto. Si bien,
actualmente no se depositan residuos en dicho lugar, los residuos que se
encuentran enterrados estan en proceso de degradacion y pueden liberar
sustancias peligrosas al medio. Al no contar con tecnologias para la retencion de
los lixiviados existe un riesgo de que los mismos alcancen los niveles

subterraneos del agua.

Generacion de lixiviados
Uno de los mayores problemas en los vertederos a cielo abierto es la generacion

de lixiviados que se producen en los residuos solidos dispuestos y la posibilidad
de que los mismos contaminen a las fuentes de agua. Los lixiviados se pueden
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definir como los liquidos que se filtran a través de los residuos sélidos y que
extraen materiales disueltos o en suspension. En la mayoria de los vertederos el
lixiviado esta formado por el liquido que entra en el vertedero desde fuentes
externas (drenaje superficial, precipitaciones, aguas subterraneas) y por el
liquido producido por la descomposicion de los residuos.

Composicion del lixiviado
Alfiltrarse el agua a través de los residuos soélidos en descomposicion, se lixivian

en solucién materiales bioldgicos y quimicos. En la tabla 2.4se pueden observar
algunos datos representativos de las caracteristicas de los lixiviados en
vertederos maduros y nuevos. Cabe destacar, que la composicion quimica de
los lixiviados variard mucho segun la antigiiedad del vertedero y el momento de
muestreo. La biodegradabilidad del lixiviado variara con el tiempo, la misma se
puede medir mediante el control de la relacion DBOs/ DQO. Inicialmente, las
relaciones estaran en el rango de 0.5 o0 mas. Las relaciones en el rango de 0.4 a
0.6 son indicadoras de que la materia organica en los lixiviados es facilmente
biodegradable. En los vertederos antiguos la relacion DBOs/DQO esta en el
rango de 0.05 a 0.2.

Vertedero nuevo (menos de 2 Vertedero

afios) (mg/L) maduro

Constituyente
. (mayor de 10
Rango (*) Tipico (**) .
afios) (mg/L)

DBOs (demanda bioquimica de
] ] 2000-30000 10000 100-200

oxigeno en 5 dias)
COT (carbon organico total) 1500-20000 6000 80-160

DQO (demanda quimica de

oxigeno) 3000-60000 18000 100-500
Total de sélidos en suspensiéon 200-2000 500 100-400
Nitr6geno orgénico 10-800 200 80-120
Nitrdgeno amoniacal 10-800 200 20-40
Nitrato 5-40 25 5-10
Fosforo total 5-100 30 5-10
Ortofosfato 4-80 20 4-8
Alcalinidad como CaCOs3 1000-10000 3000 200-1000

Tabla 2.4. Composicion de los lixiviados en vertederos nuevos y maduros. Fuente: Tchobanouglous, 1994
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* El valor de rango representan valores de referencia entre los que pueden variar los
diferentes parametros.

** |_os valores tipicos del vertedero varian segun el estado metabdlico del vertedero
Infiltracion

La infiltracion es el proceso por el cual, el agua penetra desde la superficie del
terreno en el suelo. La capacidad de infiltracion o tasa de infiltracién es la
capacidad méaxima con que un suelo, en una condicion dada, puede absorber
agua, se expresa normalmente en mm/h. A la capacidad de infiltracién, solo se
llega durante una precipitacion si el exceso de la misma es mayor o igual a cero.
Para realizar la medicion de la capacidad de infiltracion se pueden utilizar

instrumentos como por ejemplo los infiltrémetros.

Estos infiltrometros se entierran en el terreno, sin embargo, no son
representativos de un area extensa y solo pueden utilizarse para estudios locales
en los puntos de medicion. Entre las desventajas de los infiltrometros se pueden

mencionar:

e Al colocarlos se altera el terreno.

e El recorrido del agua infiltrada en un infiltrometro es diferente del que
realiza el agua en un area considerable

e La falta de homogeneidad del suelo hace que los resultados del
infiltrbmetro no puedan ser muy reales respecto a las condiciones de un
area mas extensa.

e Para la correcta simulacién del proceso deben utilizarse simuladores de

lluvia, los cuales son muy costosos.
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Capitulo llI: Evaluacion del sitio

Zonificacién y caracterizacion del predio

El predio utilizado posee identificadas 4 zonas con caracteristicas similares que
permiten establecer una zonificacion de la superficie, permitiendo asi realizar
una caracterizacion mas precisa de las situaciones a intervenir (imagen 3.1).El
vertedero tiene una superficie total de 17.9 hectareas. La primera de las zonas
(1) se caracteriza por no contener depositos de residuos domiciliarios enterrados
bajo superficie, la segunda (2) comprende las superficies que recibieron residuos
en forma mas reciente (Gltimos 5 afios), la tercera (3) se presenta como un area
con residuos parcialmente estabilizados y la cuarta porcion (4) se presenta como
un area con depasito principal de residuos verdes y topografia no consolidada.
La informacion de las caracteristicas de las distintas zonas fue proporcionada

por la Subsecretaria de Ambiente de la Municipalidad de Junin de los Andes.

Referencias:

== Rutas
1- Area sin disposicién de RSU.
2- Area de uso reciente para deposito de RSU (ultimos 5 afnos)
3- Area estabizada.
4- Area con RSU en superficie (principalmente residuos de poda/verdes).

Imagen 3.1: Plano de extension superficial de cada una de las zonas identificadas dentro del predio del

vertedero a cielo abierto. Fuente: Elaboracion propia.
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Zonal

Esta zona posee una extension total aproximada de 15000 m?, caracterizada por
no haber sido utilizada para la disposicion bajo superficie de residuos. Dentro de
esta zona se encuentra el ingreso principal del predio, la casilla de vigilancia y
control de acceso, ademas, se presentan residuos separados en superficie:

neumaticos, linea blanca, chatarra y algunos residuos domiciliarios generales.
Zona?2

Zona de uso para la disposicion de residuos solidos domiciliarios desde el afio
2013 hasta el cierre a medidos del 2018. Se estima que la profundidad méxima
de la capa de residuos dispuestos en este sector es de 6 a 7 metros y ocupa una
superficie aproximada de 33500 m2. Ademas, en la porciéon oeste aln se
encuentra un sector con depresion de hasta 6 metros producto de la extraccién

de éaridos (cava).
Zona 3

Se verifico la existencia de una antigua cantera de aridos que fue rellenada con
tierra y residuos, los cuales ademas fueron sometidos a quemas periodicas. Esta
zona se encuentra actualmente cubierta y sellada casi en su totalidad,
presentando ademas 5 tubos de venteo de gases. Se estima que el espesor
maximo de la capa de residuos dispuestos en este sector llegaria a los 7 u 8
metros de profundidad en algunos puntos. La superficie total aproximada de la

zona es de 88400 mZ.
Zona 4

En esta zona se realizé la disposicion intermitente de residuos hasta el afio 2013,
siendo también utilizada para la disposicion de residuos de poda y algunos
elementos aislados en los ultimos afios. Los residuos del sector han sido
sometidos a quemas en varias ocasiones, actualmente presenta una topografia
irregular, con una zona de pendiente fuerte y algunos restos de materiales
vegetales de gran dimension. La superficie total aproximada del sector es de
42200 m?.
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Ubicacién actual de los tubos de venteo
Actualmente se cuenta con 5 tubos de venteo, todos ubicados dentro de la zona

3. Para realizar un adecuado control de los gases producidos en todos los sitios

donde se realizo la disposicion de residuos sélidos es necesario instalar nuevos

tubos de venteo dentro del predio. Debido a que los residuos depositados en las

zonas 2 y 4 no cuentan con sistemas de recoleccion de gases, es necesario

extender la red de venteos a fin de captar y liberar los gases que se generen en

estos sitios.

La ubicacion geogréafica de los tubos de venteo ubicados en el predio del

vertedero se detalla en la tabla 3.1 y se pueden apreciar en la imagen 3.2:

Tubo de venteo N° Lat® Long®
1 39.98141134 71.08207091
2 39.98205232 71.08177067
3 39.9823433 71.08172917
4 39.9826015 71.08171403
5 39.98201958 71.08273346

Tabla 3.1: Ubicacién geogréfica de los tubos de venteo.

Imagen 3.2: Ubicacioén de tubos de venteo. Fuente: Elaboracion propia utilizando Google Earth.
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Los tubos de venteo fueron instalados en el afio 2011 y los mismos estan
constituidos por cafios de policloruro de vinilo (PVC) recubiertos en superficie
por un encamisado de concreto. El diametro interior de los tubos de venteo es
de 15.5 centimetros. La profundidad exacta de los tubos de venteo no se pudo
obtener, pero la méxima profundidad hasta la que podrian llegar es de 4 metros,
que es el maximo que puede llegar la maquinaria empleada para la instalacion
de estos tubos.

Ubicacioén actual de los freatimetros
Actualmente el vertedero a cielo abierto cuenta con tres freatimetros ubicados

dentro del predio para el control de la calidad del agua subterranea. Los
freatimetros consisten en perforaciones que alcanzan los niveles subterraneos
del agua y permiten tomar muestras para ser analizadas. El primero se encuentra
cerca de la entrada del vertedero cercano a la ruta (FRO1), el segundo se ubica
sobre el centro y al sur del predio del vertedero (FR02) y ultimo freatimetro se
ubica sobre el margen norte del vertedero (FRO3). La ubicacién espacial se

puede observar en la imagen 3.3:

Google Eafth

| & Defitz G le 2z

Imagen 3.3: Ubicacion geogréfica de los freatimetros. Fuente: Elaboracion propia utilizando Google Earth.

Caracterizacion de los suelos del vertedero
En el area de estudio se puede encontrar la formacién Collun Co, integrada por

depositos glacifluviales. Se trata de gravas, arenas y limos vinculados a procesos
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de ablacién glaciar, y que constituyen el relleno del fondo de los valles. Las
litologias mencionadas, especialmente las gravas y arenas, presentan por lo
general porosidad y permeabilidad relativamente altas, lo cual permite
caracterizarlas como aptas para alojar acuiferos. El espesor de estos sedimentos
se estima en unos 20 metros [17].

Sobre estos materiales se ha desarrollado una cobertura superficial de material
coluvial con evolucion a suelos. La formacién Collin Co se encuentra sobre
unidades estratigraficas mas antiguas entre las cuales se destaca la formacion

Chimehuin, constituida principalmente por tobas y tufitas.

En estudios realizados por el Servicio Geologico Minero Argentino en el afio 2010
se determinaron los perfiles del suelo y se analizaron distintos parametros. Los

perfiles encontraron fueron los siguientes:

A: 0-20 cm. Color (h) 10 YR 2/2. Castafio muy oscuro. Textura areno-franca.

Bloques subangulares medios débiles. Escasas raices. Limite gradual.

AB: 20-40 cm. Color (h) 10 YR 2,5/2. Castafio muy oscuro. Textura areno-franca.
Bloques subangulares medios débiles. Escasa pedegrosidad. Limite gradual.

Grisdceo muy oscuro. Textura areno-franca. Estructura en bloques angulares

medios moderados. Tefras escasas. Limite gradual.

BC: >60 cm. Color (s) 10 YR 3/4. Castafio amarillento oscuro. Textura areno-

franca. Estructura masiva. Tefras abundantes.

Las siglas YR utilizadas para la descripcion del color del suelo corresponden al
sistema de especificacion Munsell, en el cual se asigna la letra del tono o matiz
predominante, representado por la escala nominal rojo-amarillo-verde-azul-
purpura (R-Y-G-B-P).

El material parental son gravas glacifluviales, bien drenada, con anegamiento
raro. Erosion laminar y en surcos baja. El suelo se clasifica como Haploxerol

andico.

En la tabla 3.2 se presentan los resultados analiticos obtenidos en distintas
muestras de suelo, las cuales se identifican con los numeros 2501, 2502 y 2503.
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N°de Muestra 2501 2502 2503
Mat. Org. 1.17 1.13 1.10
% | COrg. 0.68 0.66 0.64
Nitrégeno 0,08

Arcilla 1.2 1.2 1.2
% | Limo 23.1 18.2 25.5
Arena 75.7 80.6 73.3

Clase textural Af Af Af

% | PO, ret. 67 78 88
PH pasta 6.18 6.66 6.74
PHFNa |2 9.65 9.55 9.83
60° 10.70 |10.71 |10.81
dS/m | Conduct. Electr.. 0.10 0.11 0.08
s Ca" 1.46 2.08 2.60
S Mg 016 |0.86 |1.39
o Na'’ 0.18 0.18 |0.20
g KT 039 (073 |1.06
2 C.I.C 9,6 8,8 12,4
Aguaa 0.3 atm 8.2 10.1 14.0

% Aguaa 15 atm 3,4 5,7 6,2

Agua util

Tabla 3.2: informacion de la composicion del suelo del vertedero. Fuente: SEGEMAR, 2010.

* Af representa la clase textural franco arenosa.
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Capitulo IV: Metodologia e

instrumentacion

Gases del vertedero

Previo a realizar la medicion de los gases en cada uno de los tubos de venteo
se realizo la medicidén de la presion, temperatura y humedad dentro del predio
en los diferentes horarios en que se realizaron las mismas. Por tal motivo, se
utilizé un barémetro digital para registrar estas variables de marca Control
Company modelo 99760-00.

Una vez realizada la medicion de las variables climaticas, se efectué una
descripcion de la situacion en el momento de la medicion (nubosidad, intensidad
del viento). Luego se introdujo el equipo de medicion de gases en los 5 tubos de
venteo disponibles en el vertedero. Se procur6 introducir el equipo de medicion
los més profundo posible dentro de la boca del tubo, registrandose los valores
medidos una vez que el equipo se estabilizaba. Las variables climaticas se
midieron en diferentes épocas del afio, en primavera y verano del afio 2018 y en

otofo del ano 2019.

Los diferentes tubos de venteo pueden apreciarse en la imagen 4.1:
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Imagen 4.1: Tubos de venteo presentes en el vertedero a cielo abierto. Fuente: Imagen propia.

En la imagen 4.2 se observa la medicion realizada con el equipo de medicién de

gases en uno de los tubos de venteo ubicados en el predio.
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Imagen 4.2: Medicion de gases realizada en el predio del vertedero a cielo abierto. Fuente: Imagen propia.

Debido a que se buscaba determinar la variabilidad en la produccion de gases
se realizaron mediciones en distintos horarios del dia y en diferentes estaciones

del afio, bajo condiciones climéticas distintas.

Determinacion del estado de los tubos de venteo
Al realizar el relevamiento visual del estado en que se encontraban los tubos de

venteo, se pudo observar que el tubo N°1 se encontraba fisurado a partir del final
del encamisado de concreto, el tubo N°3 se encontraba torcido desde el
comienzo del encamisado y el tubo N°5 se encontraba dafiado en distintas
partes. Ademas, todos los tubos se encontraban sin proteccién superior para
evitar el ingreso de precipitaciones al vertedero por este medio. Debido a estas
observaciones, se sospech6 que los tubos podrian estar parcialmente tapados,
y por lo tanto los gases no saldrian de la manera esperada. Por tal motivo, se
realiz6 una prueba para determinar la profundidad de los mismos. Se utilizé una
soga a la cual se le coloc6 un peso en la punta y se la introdujo por la boca de
los tubos, tomandose como el inicio del tubo al encamisado de concreto (ver
imagen 4.3). Una vez que la soga llegaba hasta el tope, se retiraba del tubo y se
media la profundidad utilizando una cinta métrica. Se repitié el procedimiento en
los cinco tubos de venteo instalados en el predio.
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Imagen 4.3: Metodologia para determinar la profundidad de los tubos de venteo. Fuente: Imagen propia.

Agua subterranea
El agua subterranea bajo estudio pertenece al acuifero freético libre de la primera

porcién del subsuelo, correspondiente a la formacién Collun Co, la cual se

extiende de los 4 a 5 metros de profundidad hasta los 18 a 27 metros.

Se realiz6 la toma de muestras y analisis de agua subterranea de 3 freatimetros
ubicados en el interior del predio, mas una muestra de agua sobre el rio
Chimehuin (RCHO04). La muestra tomada en el rio Chimehuin sirve para
comparar los valores de los freatimetros con los del agua del rio y determinar si
los contaminantes se mueven en esa direccion. En la tabla 4.1se presentan los
detalles técnicos de los freatimetros existentes, de los cuales se obtuvieron las
muestras para analisis y en la imagen 4.4, la ubicacion espacial de los mismos,

incluyendo el punto en el rio Chimehuin.
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. L L, Coordenadas '\”Y?' Fon(,jo del
Cddigo ID Descripcion Geograficas Freatico freatimetro
(msnbp?*) (msnbp*)
Freatimetro N° 1, 39°58'51.36"S;
FROL \(ertedero ’a cielo 71°04'57.27"0 933 11.30
abierto, Junin de los
Andes
Freatimetro N° 2, 39°59'0.48"S;
FRO2 \(ertedero ’a cielo 71°04'51.76"0 8.91 17.96
abierto, Junin de los
Andes
Freatimetro N° 3, 39°58'50.14"S;
FRO3 \(ertedero ,a cielo 71°04'47.43"0 967 14.81
abierto, Junin de los
Andes

*msnbp: metros sobre el nivel de boca de pozo.
Tabla 4.1: Nombre y descripcion de los freatimetros ubicados en el vertedero a cielo abierto.

IRCHO~1

600 m

Imagen 4.4: Ubicacién de los puntos de toma de muestra de agua. Fuente: Elaboracion propia utilizando
Google Earth

Las muestras fueron tomadas en conjunto con el personal de la Subsecretaria
de Recursos Hidricos de la provincia de Neuquén el dia 22 de mayo de 2018 y
se entregaron para el analisis al Centro de Investigacion y Asistencia Técnica a
la Industria (CIATlac), acreditado por la Entidad Nacional de Acreditacion
(ENAC) (N°163/L.E.349). Los ensayos realizados incluyeron 192 parametros
fisicos y quimicos generales, entre los que se destacan la determinacion de
metales pesados, plaguicidas, compuestos clorados, hidrocarburos y otros
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compuestos que pueden estar presentes en los residuos. En el Anexo | se
presenta un resumen de los valores encontrados en cada muestra, incluyendo el

blanco.

Ensayo de infiltracion
Para la realizacion del ensayo de infiltracion se seleccionaron diferentes puntos

para determinar la velocidad de infiltracion del agua. En la seleccion de los
puntos en los que se realizaron los ensayos se buscé abarcar las diferentes
zonas del vertedero con distintos tiempos de disposicion de residuos. Ademas,
se realizé el ensayo en una zona cercana al vertedero, pero fuera del predio para
utilizar como blanco (identificadas en la imagen como E10, E11y E12). El primer
sitio donde se realiz6 el ensayo corresponde a un sitio que no contenia residuos
en ese momento (ldentificados en la imagen 4.5 como EI1, EI2 y EI3), luego esa
zona fue cubierta con residuos y tierra. En algunos sitios, debido a la
composicién de la cobertura de suelo no se pudo hincar el anillo para realizar el
ensayo, por tal motivo estas zonas fueron descartadas. El ensayo se repitid
dentro de las zonas elegidas tres veces para poder obtener datos
representativos. En la imagen 4.5 se puede observar la ubicacion de los puntos
donde se realizo el ensayo.
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Imagen 4.5: Ubicacion de los puntos donde se realiz6 el ensayo de infiltracion. Fuente: Elaboracién propia
utilizando Google Earth.

Suelo del vertedero
Existen diferentes metodologias para la recoleccion de muestras de suelos

dependiendo las caracteristicas de la zona de estudio, el dinero disponible, el
tiempo y otros factores. En el presente trabajo se utilizara la metodologia de
muestras compuestas. La combinacion de unidades de muestreo en una sola
muestra para el analisis es un método efectivo para obtener una estimacion
precisa de la media mientras se reducen los costos y tiempos [18]. Los requisitos
para las muestras compuestas son:

e La muestra obtenida debe ser homogénea.

e Cada submuestra debe ser del mismo volumen que las deméas y
representar la misma seccion transversal del volumen del que se toma la
muestra.

¢ No debe haber interacciones entre las submuestras de manera tal que
afecte la composicion de la muestra compuesta [19].

El tipo de muestreo més utilizado para muchos trabajos de campo es el muestreo
sistematico, que se utiliza ya sea en transectas o en grillas. La eleccion de una
transecta o de una grilla depende de varios factores, por ejemplo, los disefios
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para estudios geoestadisticos tipicamente usan disefios de cuadricula, mientras
que las grillas se utilizan para el estudio de patrones espaciales. La distancia
entre los puntos de muestreo, ya sea en una transecta o en una grilla, debe ser
menor que la distancia requerida para representar la variabilidad en el campo.
Es deseable basar el espaciado entre los puntos de toma de muestra en el

conocimiento previo del area [20].

Otro tipo de muestreo utilizado es el muestreo dirigido, el mismo consiste en la
toma de muestras representativas sobre puntos especificamente determinados,
cuando se cuenta con informacién previa del sitio, se conoce el producto

derramado o contaminante y/o es evidente la extension de la afectacion.

Para la caracterizacion de los suelos presentes en el vertedero a cielo abierto se
tomaron tres muestras en diferentes zonas del mismo. Las muestras fueron
compuestas, es decir, que se obtuvieron por la extraccion de varias submuestras
reunidas en un recipiente y bien mezcladas, obteniéndose en total 1 kg de
muestra por cada sitio de muestreo. Las muestras se obtuvieron a una
profundidad de 30 cm utilizando una pala y procurando obtener una capa
uniforme desde la superficie hasta la profundidad determinada. Ademas, se
utilizé un vaso medidor para asegurase de tomar el mismo volumen de suelo en

cada extraccion.

Se tomaron 17 muestras en cada zona de estudio. Los sitios elegidos para el
muestreo se pueden observar en la imagen 4.6, y estos sitios corresponden a la

region determinada de superficie de muestreo.
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Imagen 4.6: Ubicacion de los sitios de toma de muestra de suelos. Fuente: Elaboracién propia utilizando

Google Earth

El primer sitio de estudio fue dentro de la zona 1 y el tipo de muestreo fue dirigido,
en el cual se tomaron muestras de suelo en sitios donde la capa de residuos
enterrada se podia ver y el suelo se recogié debajo de esta capa, esto puede
apreciarse en la imagen 4.7. Se realiz6 este tipo de muestreo debido a que esta
zona del vertedero era la Unica en la cual se podia tener acceso a suelo con

residuos mezclados en profundidad.
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Imagen 4.7: Toma de muestras de suelo en el vertedero de Junin de los Andes (25/10/2018, 10:00 hs).
Fuente: Imagen propia.

El segundo sitio donde se tomaron las muestras fue clasificado como zona 2,
siendo un sitio donde la vegetacion recoloniz6 el lugar. Para la toma de muestras
se realizaron pozos de aproximadamente 30 cm y el tipo de muestreo fue
sistematico por transectas, tomandose las submuestras con una distancia

aproximada de 3 metros entre cada una.

Por ultimo, la zona 3 se utilizé como blanco, y se realizé en un lugar cercano al
vertedero, pero sin residuos enterrados. El tipo de muestreo realizado fue
sistematico por transectas, realizandose pozos de aproximadamente 30 cm y
equidistanciados en 3 metros aproximadamente entre cada pozo.
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Se eligieron estos sitios de muestreo debido a que los mismos pertenecian a las
zonas del vertedero con suelos mayormente estabilizados, de mas facil acceso

y en muchas partes con vegetacion por sobre la capa de suelo.

Estimacion volumétrica de los residuos del vertedero
Para la estimaciéon volumétrica de los residuos se conté con informaciéon de un

estudio realizado por el agrimensor Armando Renteria (matricula profesional N°
286) donde se calculo el volumen estimado de residuos dispuestos en la zona

que se detalla en la imagen 4.8 [21].

Imagen 4.8: Zona relevada en la estimacion volumétrica. Fuente: Elaboracién propia utilizando QGIS.

El volumen estimado de residuos que ocupa la zona es de 791740 m? (ver zona
en imagen 4.8). Este estudio abarca la zona 4 y gran parte de las zonas 1,2y 3

(las zonas se describen en la imagen 3.1)

Sin embargo, dicho estudio no esta actualizado, por lo que se procedi6 a calcular
el volumen de residuos dispuestos posteriormente. Se aplicaron dos
metodologias debido a la forma en la cual se dispusieron los residuos. Cabe
destacar, que en ambas metodologias se realizé una estimacion por lo que el

valor obtenido del volumen de residuos dispuestos es aproximado.

Los residuos que se dispusieron con menor antigiiedad se acumularon en
monticulos que luego fueron cubiertos con tierra en dos sectores (identificados
como Aly A2 enlaimagen 4.9), en otro sector se depositaron los residuos dentro
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de una cantera existente en el vertedero (identificada como A3 en laimagen 4.9).
Para realizar el calculo del volumen dispuesto se realizé una medicion a campo
utilizando un GPS (marca Garmin y modelo Colorado 300) del perimetro de los
monticulos y de la cantera, y luego se proceso la informacion obtenida utilizando
un sistema de informacién geografico llamado QGIS. El sistema de informacién
geografico QGIS es un software libre utilizado a lo largo de la carrera ingenieria
ambiental. El equipo utilizado tenia un error de 1 metro. El dato de la altura de
los monticulos se realizé6 mediante la utilizacion de GPS, tomandose los puntos
de base del monticulo y la altura maxima para plantear la situacion mas critica.
En la imagen 4.9 se puede observar el area ocupada por los residuos

mencionados anteriormente.

Imagen 4.9: Area ocupada por los residuos de menor antigiiedad del vertedero. Fuente: Elaboracion propia
utilizando QGIS.

El &rea, la altura de los monticulos, la profundidad de la cantera y el célculo de

volumen se detallan en la tabla 4.2.

Zona Area (m?) Altura o profundidad (m) Volumen (m®)
Al 21637 2 43274
A2 4583 3 13749
A3 19803 6 118818
Total 175841

Tabla 4.2: Célculo del volumen de residuos dispuestos con menor antigiiedad en el vertedero.
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A partir de la informacion obtenida del célculo del volumen de residuos de los
monticulos, la cantera y sumado al valor del dato del estudio se estima que el

volumen total de residuos dispuestos en el vertedero es de 967581 m3.

Desarrollo del plan de monitoreo

Monitoreo de gases
Periodicidad del muestreo: El control de gases debera ser representativo de

cada seccion del vertedero. En aquellos vertederos en los que no se realice
aprovechamiento energético de los gases, su control se realizard en los puntos
de emision o quema de dichos gases. La periodicidad del control de las
emisiones de gases se debe realizar semestralmente. Tras la clausura del
vertedero se deberd realizar por un plazo superior a 30 afios el mantenimiento,
vigilancia, analisis y control de los gases generados. En este trabajo el control
de las emisiones gaseosas se realizara al menos dos veces en el afio, a fin de

obtener valores comparables en el tiempo.

Aspectos relevantes en el muestreo de gases: Las condiciones de presion,
temperatura y humedad pueden modificar la generacibn de gases que se
producen en el vertedero, por tal motivo, es importante registrar las condiciones
climaticas en el momento de muestreo. Debido a que las precipitaciones afectan
la produccion de gases no se deben realizar estos muestreos en tales casos y
tampoco en los dias posteriores. Es recomendable llevar un registro de las
condiciones climéticas de los dias previos y si se cuenta con informacién

pluviométrica de alguna estacion meteoroldgica registrar tal informacion también.

Equipo de medicion: Para realizar la medicion de los gases producidos en el
vertedero se utilizd6 un equipo con cuatro sensores distintos que permitié medir
los gases mas importantes que se producen en los vertederos. Es importante
que a la hora de la toma de muestras se inserte el equipo de medicion lo mas
profundo posible dentro de la boca del tubo para que las condiciones ambientales
externas no afecten las mediciones y realizar la medicién hasta el momento en
qgue el equipo se estabilice, registrandose ese valor. También es significativo
contar con equipos para la medicion de la temperatura y la presion en el
momento del muestreo. Se debe tener en cuenta que todos estos equipos deben

estar calibrados para evitar errores en el momento de la toma de muestras.
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Para la medicion de gases se utilizé un detector de gas multiple portatil modelo
SAW4 y marca ICON ARGENTINA | y E. Las caracteristicas del equipo de

medicion de gases utilizado se detallan en la tabla 4.3:

Deteccion de CHJ4/LEL, CO, H,S, O,
gases
Sensores CO, HS, O3: Sensor electroquimico importados de Reino

Unido, City Tech. 2 afios de vida.

LEL/CH4: Sensor catalitico, 1 afio de vida

Rango de CO: (0-1000) ppm

medicion H,S: (0-100) ppm

O2: (0.0-30.0) %Vol

CHa: (0.00-5.00) %Vol, LEL: (0-100) %LEL

Exactitud y CO: 1 ppm; H.S: 1 ppm; O2: 0.1 %Vol; CH4: 0.01 %Vol,
precision LEL: 1 %LEL

Tabla 4.3: Caracteristicas del equipo de medicién de gases

El error del equipo varia para los diferentes sensores. Para el sensor de CH4 el
error es de 0.1%, para el sensor de CO el error es de 2 ppm, para el sensor de
O:2 el error es de 0.5% y, por ultimo, el error para el sensor de HzS es de 3 ppm.
Se puede apreciar el equipo utilizado y sus cuatro sensores en la imagen 4.10:

Imagen 4.10: Equipo de medicién de gases con sus cuatro sensores.
El equipo de medicién de gases fue comprado el 20 de septiembre de 2018 por

lo que se utilizé por primera vez para la realizacion de las mediciones de gases

-50-



de este trabajo. El equipo de medicion vino calibrado de fabrica por lo cual no

se cuenta con la fecha de la Ultima calibracion del mismo.

Monitoreo de aguas
Periodicidad del muestreo: El Consejo Federal de Entidades de Servicios

Sanitarios (COFES) determina la periodicidad de muestreo para los diferentes
componentes fisico-quimicos y establece plazos de muestreo, dependiendo la
concentracion de los componentes, entre 6 meses y 2 afos. Esta frecuencia de
muestreo es para el agua tratada antes que ingrese a la red de distribucion. Sin
embargo, en el presente trabajo el agua subterrdnea que se analiza no tiene
como fin el consumo humano, por tanto, se recomienda una frecuencia de
muestreo de 6 meses para los parametros basicos y los metales pesados.
Ademas, se deberian sumar a estos pardmetros analizados los parametros

microbiologicos con una frecuencia de muestreo semestral.

En el presente trabajo se realiz6 un solo muestreo completo, con excepcion de
las variables microbioldgicas, del agua subterranea en 3 muestras tomadas de
los diferentes freatimetros disponibles. Debido a condicionamientos econémicos
y temporales no se realiz6 otro muestreo que hubiese sido de utilidad para tener

una comparacion temporal de los parametros analizados.

Aspectos relevantes en el muestreo de agua: Es de importancia que antes de
realizar la toma de muestras en los freatimetros se realice una limpieza de los
mismos, esto puede realizarse dos dias antes tomando el agua disponible
mediante sondas. Es importante porque de esta manera disminuye el riesgo de

contaminacion de las muestras por algun factor externo.

Otro aspecto de relevancia es realizar 3 lavados con la muestra a los envases y
embudos. El liquido de lavado se descarta y se procede a la toma de la muestra.
Para el andlisis de determinados parametros, es importante que las muestras no
sean afectadas por la fotodegradacion o temperatura, por lo cual se recomienda
almacenarlas en un sitio fresco y sin presencia de luz, esto puede hacerse en un

contenedor de telgopor o algun otro material aislante.

Las muestras extraidas deben cumplir con dos condiciones basicas:
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e El agua que entra en el recipiente debe ser una muestra representativa.
e La concentracion de los componentes o caracteristicas del agua que se
van a determinar no se deben modificar durante el tiempo que transcurre

entre la toma de la muestra y el analisis de la misma.

Equipos de mediciéon: Para la realizacion de la toma de muestras de agua
subterranea se han utilizado sondas, las cuales se encontraban sin abrir y
esterilizadas previamente. Para cada muestra se utilizd una sonda nueva. Luego
para conservar y transportar las muestras, las mismas se almacenaron en
envases de plasticos, vidrio y viales, todos sin utilizar previamente. Esto puede
variar dependiendo los parametros a analizar y los requerimientos de los

laboratorios que analizaran posteriormente a las muestras.

Para el desarrollo del muestreo se utilizé un kit de 8 envases en cada punto de
muestreo, el cual contenia 2 envases plasticos de 1 litro, 4 envases de vidrio
color caramelo de 1 litro y 2 viales. Para la toma de las muestras se utilizaron
sondas sin ningun uso previo y se realizo la limpieza de las mismas, antes de la
toma de muestras, con agua destilada y con una sustancia no polar. También se

utilizaron embudos y se realizé el mismo procedimiento de limpieza.

La subsecretaria de Recursos Hidricos de la provincia de Neuquén contaba con
un equipo multiparametro para la determinacion de oxigeno disuelto,

temperatura, pH, conductividad y presion de saturacion del agua.

Los métodos analiticos de referencia aplicados por el Consejo Federal de
Entidades de Servicios Sanitarios para determinar diferentes parametros, se
pueden apreciar en el Anexo Il.

Técnica de muestreo utilizada: Para la toma de muestras de agua subterranea
se realiz6 el procedimiento descripto a continuacion. Primero se identifico el sitio
de la toma de muestra, registrando la ubicacion satelital por medio de GPS.
Luego se realiz6 el rotulado de los envases a utilizar en cada punto de muestreo.
Antes de realizar la toma de la muestra es necesario realizar el enjuague del
envase por lo menos de 2 a 3 veces con el agua a muestrear. En caso de ser
posible, antes de la toma de la muestra, es conveniente realizar la limpieza de

los freatimetros, bombeando el agua de los mismos hasta que el agua emerja
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con menos carga de sedimentos y restos vegetales. En el presente trabajo se
utilizaron sondas para la toma de la muestra, las mismas se encontraban
esterilizadas de fabrica y se realiz6 el mismo procedimiento de enjuague que con
los envases.

Monitoreo de suelo

Periodicidad del muestreo: El tiempo y la frecuencia de muestreo estan
determinados por las condiciones y objetivos del estudio. Para la comparacion
de las mediciones de flujo (por ejemplo, nutrientes, gases, agua) entre sitios o
entre afos, se recomienda que se realicen mediciones en base a la temporada
de crecimiento de la vegetacion. Determinar las variaciones interanuales en las
mediciones de flujo es sin duda un factor esencial en un programa a largo plazo
y es necesario para poder realizar comparaciones legitimas. Si es posible se
recomiendan mediciones estacionales ya que las condiciones entre verano e
invierno varian mucho, sobre todo en sitios donde en el verano existen sequias

gue limitan la actividad biol6gica.

Para parametros que determinan la quimica del suelo (por ejemplo, pH, nitratos,
cationes extraibles, materia organica, entre otros) se recomiendan muestreos
anuales en lo posible durante aquellos periodos que son mas estables o por lo

menos repetibles.

Aspectos relevantes en el muestreo de suelos: Para la realizacion del ensayo
de infiltracion es importante tener registro de las condiciones climaticas en los
dias previos al momento planeado para el ensayo y en el mismo dia. Debido a
gue en este ensayo se determina la velocidad con la que el agua se mueve en
el suelo, es importante que el suelo no se encuentre saturado, debido a que los
datos obtenidos en tal caso serian erroneos. Se debe procurar que entre 4 y 5
dias antes de la realizacion del ensayo no haya precipitaciones en el area de

estudio para asegurarse que el suelo no se encuentra saturado de agua.

Para la toma de muestras sélidas se debe acordar con el laboratorio la cantidad
de muestra necesaria para los analisis a realizar. En funcion de esto y de las
condiciones del sitio se determinara el tipo de muestreo a realizar y la cantidad
de submuestras a tomar. El Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) recomienda para muestras compuestas entre 15 y 20 submuestras por
parcela de muestreo. Es importante que todas las submuestras sean tomadas a
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la misma profundidad y que representen el mismo volumen. Las muestras
pueden ser almacenadas en bolsas o contenedores plasticos que no contengan

elementos que puedan reaccionar modificando las propiedades de la muestra.

Sila muestra no va a ser entregada al laboratorio en los dias posteriores para su
analisis es necesario una correcta conservacion de la misma. Es posible
conservar la muestra en una heladera (cerca de los 4°C) ya que se minimiza la
actividad microbiana. Es importante que, la misma, no se congele ya que puede
modificar las propiedades del suelo.

La muestra de suelo debe estar debidamente identificada con datos como
informacion de la parcela, ubicacion geogréfica, fecha de muestreo, nombre del
responsable de la muestra y localidad. Se pueden agregar otros datos de

importancia que ayuden a identificar a la misma.

La toma de blancos es de vital importancia tanto en la toma de muestra como en
el ensayo de infiltracion. Los blancos son Utiles para detectar contaminacién por
parte de los contenedores de las muestras, de reactivos analiticos y en el manejo
de las muestras. Para que el blanco sea significativo es importante evaluar las
técnicas de limpieza, muestreo y manejo de las muestras, para estandarizar el

proceso para todas las muestras.

Equipos de medicion: Para la realizacion del ensayo de infiltracion se utilizo el
anillo de un infiltrmetro con un radio interior de 9.5 centimetros, un vaso medidor

de volumen y una maza para hincar los anillos.

Para la toma de muestras de suelo se requirié una pala para la realizacién de los
pozos y una palita de jardineria para la toma de muestras. Para el

almacenamiento de las muestras se utilizaron contenedores plasticos
Infiltrometros

Consisten béasicamente en dos cilindros concéntricos (imagen 4.11) y un
dispositivo para medir el volumen de agua a agregar. La técnica consiste en
colocar agua al mismo tiempo tanto en el cilindro interno como en el externo. El
agua colocada en el cilindro interno es la Unica que se mide. La razén por la cual
se coloca agua en el anillo externo es la de proveer la cantidad necesaria a la

infiltracion lateral debida a la capilaridad, dejando la infiltracion propiamente
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dicha para que sea medida solo en relacion con el area limitada por el cilindro
interno. Una vez que se agrega agua dentro del anillo interno se empieza a medir
el tiempo y se registra el valor cuando el agua termina de infiltrar, agregandose
un nuevo volumen de agua y repitiendo este procedimiento hasta que los tiempos
que tarda el agua en infiltrar en el suelo empiezan a ser constantes. El
procedimiento puede realizarse también con un solo anillo, pero hay un mayor

error en esta técnica debido a las perdidas laterales de flujo.

A A
Cilindro interno Cilindro externo
PLANTA
Superficie del terreno
//N// @ﬁ
CORTE A-A

Imagen 4.11: Esquema general de un infiltrometro. Fuente: Monsalve Saenz, 1999.
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Capitulo V: Resultados

Determinacion del estado de los tubos de venteo

Los resultados obtenidos al realizar la medicion de profundidad de los tubos de

venteo se detallan en la tabla 5.1:

Profundidad | Profundidad
méaxima del maxima
Tubo N° Observaciones
tubo alcanzada
(metros) (metros)
Roto desde el encamisado y
1 4 2.82 _ ., .
sin proteccion superior
2 4 1.72 Sin proteccion superior
Torcido y sin proteccién
3 4 2.67 )
superior
4 4 0.75 Sin proteccion superior
Roto en distintas partes y sin
5 4 2.32 y _
proteccion superior

Tabla 5.1: Resultados obtenidos de la determinacién del estado de los tubos de venteo.

De la metodologia realizada para determinar el estado de los tubos de venteo
puede observarse que, independientemente del valor exacto de profundidad de
los tubos, los mismos se encuentran obstruidos en distintas profundidades. El
tubo N°4, seguido del N°2 fueron los que se encontraban obstruidos a menor
profundidad. El tubo N°1 fue el que se encontr6 obstruido a mayor profundidad,
seguido de los tubos N°3 y N°5.

Se considera que los tubos de venteo se encuentran tapados con residuos,
escombros, tierra o cualquier otro material que impida que los gases generados
sean liberados totalmente al medio. Es de suma relevancia lograr que los tubos
de venteo funcionen correctamente a fin de minimizar el incremento de la presién

interna del vertedero debido a la acumulacién de los gases.
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Medicidn de gases en los tubos de venteo
En la tabla 5.2 se puede apreciar las mediciones realizadas en los tubos de

venteo instalados en el vertedero. Se tomaron 8 muestras en cada tubo de

venteo. Se detalla, en la tabla 5.3, las condiciones climaticas de los dias en que

se tomaron las muestras. Se registra en las tablas el horario de inicio de la toma

de muestras. Debido a que la distancia entre los 5 puntos de muestreo era chica

y el tiempo total de muestreo no superaba los 25 minutos, las condiciones

climaticas no variaron y solo se registraron los valores de las condiciones

climaticas al inicio de cada muestreo.

N°de ID de

uestra Descripcién climatica observada
M1 Soleado. Cielo parcialmente nublado. Brisa leve
M2 Parcialmente nublado. Con viento.
M3 Soleado. Nubosidad baja. Brisa leve.
M4 Soleado. Baja nubosidad.
M5 Alta nubosidad. Viento en direccion norte.
M6 Alta nubosidad. Con viento
M7 Parcialmente nublado. Viento en direccion norte.
M8 Soleado. Nubosidad baja. Poco viento

Tabla 5.2: Descripcidn de las caracteristicas climaticas en el momento del muestreo. Fuente: Elaboracion

propia
N° ID .,
de Fecha Hora T(eor(r:];). P(rs;;n)n Hur(r(l)z)dad
Muestra
M1 12/10/2018 | 13:10 20 936 26
M2 12/10/2018 | 17:10 | 19.50 937 28
M3 13/10/2018 | 10:05 | 17.50 939 32
M4 13/10/2018 | 13:00 | 18.50 938 33
M5 13/10/2018 | 17:00 | 18.50 936 31
M6 14/10/2018 | 10:30 19 936 32
M7 14/10/2018 | 14:00 25 934 31
M8 14/10/2018 | 17:10 22 933 31

Tabla 5.3: Identificacion de las muestras y descripcion de las condiciones climaticas. Fuente: Elaboracion

propia.
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Los resultados obtenidos en las mediciones se detallan en la tabla 5.4:

Punto | Parametro M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
209 | 194 | 19.7 | 176 | 204 | 209 | 185 | 19.6
Tubo 1 | O2 [%vol] 0 0 0 0 0 0 0 0
CH4 [%vol] 0 0.40 | 0.06 | 0.08 | 0.05 0 0.06 | 0.04
CO [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0
H2S [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0
209 | 209 | 205 | 19.4 20.6 19.5
Tubo 2 | 02 [%vol] 0 0 0 0 20 0 20 0
CH4 [%ovol] 0 0 0.03 1 0.06 | 0.05 ] 0.03 | 0.05 | 0.05
CO [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0
H2S [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0
209 | 209 |1 206 | 209 | 209 | 209 | 209 | 204
Tubo 3 | O2 [%vol] 0 0 0 0 0 0 0 0
CH4 [%vol] 0 0 0.03 0 0 0 0 0.03
CO [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0
H2S [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0
209 | 209 | 154 | 209 | 209 | 151 | 209
Tubo 4 | 02 [%vol] 0 0 0 0 0 0 0 15
CH4 [%ovol] 0 0 0.12 0 0 0.11 0 0.12
CO [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0
H2S [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0
13.2 | 19.7 169 | 176 | 204 | 18.6
Tubo 5 | O2 [%vol] 0 0 7.80 0 0 0 0 18
CH4 [Y%vol] | 0.42 | 0.30 | 0.75 | 0.33 | 0.32 | 0.05 | 0.25 | 0.26
CO [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0
H2S [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 5.4: Resultados obtenidos de la medicion de gases. Fuente: Elaboraciéon propia.

En los graficos 5.1 y 5.2 se grafica la variacion en las mediciones de metano y

oxigeno respectivamente, para los diferentes tubos de venteo.
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Emision de CH,
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0,6

0,5 e TUbO 1
(>: 0,4 e TUbO 2
> 0,3 e TUDO 3

0,2 Tubo 4

0,1 e Tubo 5

0 A T4 A )

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Numero de ID de Muestra

Gréfico 5.1: Variacion de las emisiones de metano para los diferentes tubos de venteo. Fuente:
Elaboracion propia.

Emision de O,

25
20 < - -
TN 7 —

15 em——Tubo 1
S e TUDO 2
X

e Tubo 3

10

Tubo 4

e Tubo 5
5
0

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Numero de ID de Muestra

Grafico 5.2: Variacion de las mediciones de oxigeno para los diferentes tubos de venteo. Fuente:
Elaboracion propia.

Se repitieron las mediciones realizadas en los tubos de venteo en otra fecha bajo
condiciones climéticas diferentes. Se detalla, en la tabla 5.5, las condiciones
climaticas de los dias en que se tomaron las muestras, en la tabla 5.6 los
nameros de identificacion de las muestras y las condiciones climaticas, y en la
tabla 5.7 los resultados obtenidos en las mediciones.
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N° de ID de

Descripcion climatica observada

muestra
M1 Soleado. Leve brisa. Sin nubosidad
M2 Soleado. Sin nubosidad y sin viento
M3 Nubosidad alta y con viento
M4 Soleado. Nubosidad alta. Mucho viento
M5 Soleado. Nubosidad baja. Mucho viento
M6 Alta nubosidad. Leve brisa

Tabla 5.5: Descripcion de las caracteristicas climaticas en el momento del muestreo. Fuente: Elaboracion

propia

N° ID de Fecha Hora Temp. Presion | Humedad

Muestra (°C) (hPa) (%)
M1 8/12/2018 14:00 32 930 22
M2 8/12/2018 17:30 30 929 28
M3 9/12/2018 10:15 22 1050 31
M4 9/12/2018 13:50 23 1050 32
M5 9/12/2018 16:35 25.50 1050 30
M6 10/12/2018 10:45 20 1050 40

Tabla 5.6: Identificacion de las muestras y descripcion de las condiciones climaticas. Fuente: Elaboracion

propia.
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Punto Parametro M1 M2 M3 M4 M5 M6
02 [%vol] 17.10 | 13.40 20 20.90 | 20.40 | 16.40
Tubo 1 CH4 [%ovol] 0.08 0.09 0.07 0.06 0.07 0.14
CO [ppm] 0 0 0 0 0 0
H2S [ppm] 0 0 0 0 0 0
02 [%vol] 17.90 | 19.40 | 20.90 | 20.40 | 19.70 | 19.90
Tubo 2 CH4 [%vol] 0.08 0.05 0.06 0.08 0.10 0.10
CO [ppm] 0 0 0 0 0 0
H2S [ppm] 0 0 0 0 0 0
02 [%vol] 20.30 | 20.10 | 20.90 | 20.30 | 20.90 | 20.90
Tubo 3 CH4 [%vol] 0.03 0.04 0.06 0.09 0.07 0.05
CO [ppm] 0 0 0 0 0 0
H2S [ppm] 0 0 0 0 0 0
02 [%vol] 20.20 | 20.40 | 15.30 | 20.90 | 15.80 | 20.90
Tubo 4 CH4 [%vol] 0.05 0.03 0.17 0.06 0.17 0.09
CO [ppm] 0 0 0 0 0 0
H2S [ppm] 0 0 0 0 0 0
02 [%vol] 16.40 | 20.40 | 20.90 | 20.10 | 20.20 | 20.90
Tubo 5 CH4 [%vol] 0.30 0.03 0.07 0.14 0.15 0.06
CO [ppm] 0 0 0 0 0 0
H2S [ppm] 0 0 0 0 0 0

Tabla 5.7: Resultados obtenidos de las mediciones de gases. Fuente: Elaboracion propia.

En los graficos 5.3 y 5.4 se grafica la variacion en las mediciones de metano y

oxigeno respectivamente para los diferentes tubos de venteo.

Emision de CH,

0,35
0,3
0,25
Tubo 1
= 02
> Tubo 2
X
°~ 0,15
’ Tubo 3
0,1 Tubo 4
0,05 e Tybo 5

M1 M2 M3 M4 M5 M6
Numero de ID de Muestra

Grafico 5.3: Variacion de las emisiones de metano para los diferentes tubos de venteo. Fuente: Elaboracion

propia.
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Gréfico 5.4: Variacién de las mediciones de oxigeno para los diferentes tubos de venteo. Fuente

Por ultimo, se realizd una ultima medicion de gases, se detalla en la tabla 5.8 las

condiciones climaticas de los dias en que se tomaron las muestras, en la tabla

5.9 los numeros de identificacion de las muestras y las condiciones climaticas, y

en la tabla 5.10 los resultados obtenidos en las mediciones:
N° de ID de o
uestra Descripcion climética observada
M1 Soleado. Poco viento. Suelo humedo.
M2 Parcialmente nublado. Suelo humedo.
M3 Completamente nublado. Sin viento y con niebla baja
M4 Soleado. Totalmente despejado. Caluroso.
M5 Soleado, sin nubes. Leve brisa
M6 Soleado, sin viento y con nubes bajas. Caluroso
M7 Totalmente nublado. Leve brisa
M8 Nublado, con viento.
propia.

Tabla 5.8: Descripcion de las caracteristicas climaticas en el momento del muestreo. Fuente: Elaboracién
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N° ID de Fecha Hora Temp. Presion | Humedad
Muestra (°C) (hPa) (%)
M1 6/5/2019 14:00 13 932 73
M2 6/5/2019 18:00 15 935 73
M3 7/5/2019 12:00 8 936 82
M4 7/5/2019 15:00 16 936 82
M5 7/5/2019 18:15 13 936 82
M6 8/5/2019 11:00 4 935 91
M7 8/5/2019 14:30 11 935 91
M8 8/5/2019 18:00 9 935 91

Tabla 5.9: Identificacion de las muestras y descripcion de las condiciones climéticas. Fuente: Elaboracion

propia.

Punto Parametro M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
1991 209 | 209 | 20.3 | 209 | 20.6 | 19.6 | 19.5

02 [%vol] 0 0 0 0 0 0 0 0

Tubo 1 | CH4 [%vol] 0.10 | 0.06 | 0.04 | 0.08 | 0.05 | 0.05 0 0.05
CO [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0

H2S [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0

20.5 | 209 | 20.4 | 206 | 20.6 | 20.9 | 20.3

02 [%vol] 20 0 0 0 0 0 0 0

Tubo2 | CH4 [%vol] | 0.10 | 0.08 | 0.05 | 0.07 | 0.07 | 0.05 0 0.03
CO [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0

H2S [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0

206 | 209 | 209 | 209 | 209 | 20.9 | 20.6 | 20.9

02 [%vol] 0 0 0 0 0 0 0 0

Tubo 3 | CH4 [%vol] | 0.08 | 0.08 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.05 0 0
CO [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0

H2S [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0

1771 209 | 19.7 | 195 | 209 | 209 | 17.4 | 20.9

02 [%vol] 0 0 0 0 0 0 0 0

Tubo4 | CH4[%vol] | 0.15 ] 0.05 ] 0.09 ] 0.11 ] 0.05 ] 0.05 ] 0.10 0
CO [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0

H2S [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0

144 | 164 | 188 | 209 | 19.3 | 158 | 12.1 | 16.5

02 [%vol] 0 0 0 0 0 0 0 0

Tubo5 | CH4[%vol] | 0.72 ] 0.52 | 0.22 | 0.09 | 0.12 | 0.65 ] 1.16 | 0.52
CO [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0

H2S [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 5.10: Resultados obtenidos de las mediciones de gases. Fuente: Elaboracion propia.

En los gréaficos 5.5 y 5.6 se muestra la variacion en las mediciones de metano y

oxigeno respectivamente, para los diferentes tubos de venteo.
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Gréfico 5.5: Variacion de las emisiones de metano para los diferentes tubos de venteo. Fuente: Elaboracién
propia.
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Grafico 5.6: Variacion de las mediciones de oxigeno para los diferentes tubos de venteo. Fuente:
Elaboracion propia.

Realizando un andlisis de los graficos puede observarse que, al subir las
concentraciones de metano, disminuye la concentracion de oxigeno. Ademas,
existe una tendencia de alcanzar mayores valores de metano y menores valores

de oxigeno para el tubo N° 5. Puede observarse que en los meses mas calidos
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y de menores precipitaciones (diciembre) los valores maximos de metano
obtenido son menores que los valores maximos obtenidos en meses mas

hamedos y de temperatura mas bajas (octubre y mayo).

Las grandes diferencias en los valores obtenidos de metano y oxigeno en el tubo
N° 5 con respecto a los otros tubos puede deberse a que el tubo permite la salida
de gases dado que no se encuentra completamente tapado. También, puede
deberse a las caracteristicas de los residuos acopiados en las cercanias de dicho
tubo, el tiempo de degradacién y el estado del mismo.

Puede notarse que existen grandes picos en las concentraciones de metano para
el tubo N° 5 en distintos horarios del dia, esto se debe a que el gas generado por
la descomposicion de la materia organica se acumula y no puede escapar
libremente por el tubo de venteo al encontrarse parcialmente tapado, por lo cual,
se incrementa la presion en el sitio, favoreciendo la liberacion del mismo tiempo

después.

La Agencia de Proteccidon Ambiental de los Estados Unidos (US EPA) establece
valores limites para la concentracion de gas metano en vertederos de residuos

sélidos, los cuales no deben exceder:

e 25% del LEL (limite inferior de explosién) para metano en las estructuras
de coleccién de gases del vertedero (1.25% por volumen)

e EILEL para el metano en los limites del vertedero (5% por volumen)

Cabe destacar que en ninguna de las mediciones de metano realizadas en los
tubos de venteo superan los valores limites establecidos por la Agencia de

Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos.

Los limites permisibles, en los valores del metano, reflejan el hecho de que el
metano es explosivo dentro del rango del 5% al 15% de concentracion en aire
[22]. Si las emisiones de metano exceden los limites permitidos, se deben tomar
acciones correctivas como, por ejemplo, alternativas en los sistemas de

recoleccion de gas del vertedero.

Agua subterranea
El dia de la realizacion de la toma de muestras se encontraba soleado,

despejado y la temperatura registrada fue de 8 °C.
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Se analizaron 129 parametros (Anexo 1), no detectando presencia de ningun
herbicida o insecticida, lo cual es esperable debido a la baja actividad agricola
en la zona. Tampoco se detectd presencia significativa de hidrocarburos totales,
siendo el limite permisible segun Ley Provincial N°899, Decreto Reglamentario
N°790/99, de 30 mg/L, hallandose valores de 0.00182 mg/L. Ademas, los valores
de pH en agua son cercanos a 7 en todas las muestras, lo cual indica una
condicion neutra. En la tabla 5.11 se puede observar algunos de los parametros

analizados en las muestras.

-66 -



Resultado
Parametro Unidad LD Rio Freatimetro | Freatimetro | Freatimetro
Chimehuin N°1 N°2 N°3
pH (25°) 7 6.80 7.80 7.70
Color en agua Pt-Co 1 1 1 1
Conductividad
(a 259 uS/cm 49 507 755 714
Turbidez UNT 0.88 46.40 141 53.60
Alcalinidad total | mg COsCal/L <LC =20 97.20 124.30 96.40
Carbonato mg COsCallL <LC=1 <LC=1 <LC=1 <LC=1
Bicarbonato mg COsCalL <LC =20 97.10 123.60 95.90
DQO mg/L 10 N/D 50 34 N/D
Amonio mg/L 0.10 N/D 0.40 0.50 0.36
Fluoruro mg/L 0.057 0.071 0.411 0.286
Bromato mg/L 0.025 N/D 0.77 N/D N/D
Cloruro mg/L 1 <LC=3 9.10 28.20 50.60
Nitrito mg/L 0.025 N/D 0.094 0.094 0.127
Nitrato mg/L 1 N/D 118 4.20 2.50
Sulfato mg/L 5 N/D 103 182 158
<LC=
Nitrégeno total mg/L 0.50 32.27 1.39 1.13
Suma de
hidrocarburos
aromaticos <LC=
policiclicos pg/L 0.01 0.02 1.82 0.04 0.02
Sodio mg/L 2.80 10 123 109
Potasio mg/L 0.70 6 3 3.70
Calcio mg/L 4.50 51.50 24.30 25.20
Magnesio mg/L 1.30 21.30 4.80 4.50
Balance i6nico % 6 7.40 2.60 1.10
Dureza mg COsCalL 17 216 80.40 81.50
Hierro total pg/L 50 N/D 1421 18514 8093
Cinc total ug/L 3 N/D 1360 49.20 50
Manganeso
total ug/L 1 N/D 29609 270 91.40
Cobre total pg/L 0.30 N/D 911 35.90 12.50
Plomo total ug/L 0.20 N/D 1064 32.60 60.30
Cadmio total ug/L 0.04 N/D 3.87 <LC=0.10|<LC=0.10
Cromo total ug/L 0.60 N/D 712 14.80 5.80
Arsénico total ug/L 0.30 N/D 85.30 4.40 2.70
Mercurio total ug/L 0.06 N/D 0.50 N/D N/D
Niquel total ug/L 1 N/D 488 9.10 5.30

Tabla 5.11: Resultado de diferentes parametros analizados en las muestras extraidas en los freatimetros y
en el rio Chimehuin.

*LD: Limite de deteccién informado por CIATlac segun técnica de analisis utilizada.
*LC: Limite de cuantificacion.
*N/D: No detectado.
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Realizando una comparacion de los valores obtenidos en los tres freatimetros
con los valores obtenidos en el punto ubicado en el rio Chimehuin, se puede
observar que la mayoria de los mismos superan ampliamente a los obtenidos en
la muestra del rio. Esto puede deberse a la distancia a la que se encuentra el rio,
la dilucién de los contaminantes y a las caracteristicas fisico-quimicas del curso
de agua superficial en relacion al curso de agua subterranea. Por tal motivo, seria
conveniente para proximos muestreos de agua subterranea definir un blanco que
se encuentre aguas arriba del vertedero para poder realizar una comparacion
con los freatimetros presentes en el vertedero. Para poder definir la localizacion
optima del freatimetro a utilizar como blanco es necesario realizar un estudio de

cdmo se mueven las aguas subterraneas en el sitio.

El valor analizado de materia orgénica presente (DQO) arroja valores por debajo
de los limites de vuelco establecidos en la Ley Provincial de Neuquén N°899,
Decreto Reglamentario N°790/99, para el cual el valor guia corresponde a 250

mg/L, valor que no es superado por ninguna de las muestras analizadas.

Los niveles de fluoruros arrojan valores mayores a los del agua superficial del rio
en los freatimetros 2 y 3, lo cual puede deberse a la presencia de minerales
naturales en los cursos de agua subterrdnea como esluorita (CaF2), fluorapatito
(Cas(POa4)sF), anfiboles, micas, criolita (NasAlFe), villiaumita (NaF), topacio
(Al2(SiO4)F2), triofluorita, maladrita, y algunas arcillas, en donde el anionfluor
sustituye al oxihidrilo dentro de la estructura mineral. Considerando que no hay
limites establecidos para calidad de aguas subterraneas y que, los niveles guia
establecidos por la US EPA como cantidad maxima de fluoruro que se permite
en el agua potable es 4mg/L y segun el Cédigo Alimentario Argentino se adopta
un limite maximo de 2 mg/L para agua de consumo humano, los valores maximos
encontrados en las aguas subterraneas (0.411 mg/L) del vertedero no

presentarian riesgos para el ambiente.

Los valores de cloruros encontrados en las muestras son significativamente
menores a los establecidos como niveles guias de calidad determinados por la
Autoridad Interjurisdiccional de Cuencas (AIC) para las cuencas de los rios
Limay, Neuquén y Rio Negro, donde se fija como valor guia para la proteccién
de la vida acuatica 250 mg/L, siendo que los valores encontrados en las
muestras no superan los 51 mg/L. De igual forma, para el caso de los sulfatos
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se establece un valor guia de 250 mg/L como méximo en aguas superficiales
para uso recreativo, obteniéndose valores por debajo del limite en todas las

muestras [23].

Los nitritos y nitratos no poseen aun en Argentina niveles guia determinados
para aguas subterraneas, sin embargo, existe un valor guia de referencia para
agua como fuente para consumo humano dentro de los “Niveles guia nacionales
de calidad de agua ambiente”. Este valor establece niveles maximos del0 mg/L
para nitratos y 0.1 mg/L para nitritos en fuentes de agua para consumo humano,

valor que no es superado en ninguna de las muestras analizadas.

Para pardmetros como sodio, calcio, potasio y magnesio, la legislacion nacional
no establece valores guia ni valores limites para la proteccibn ambiental. Los
valores obtenidos para el sodio en el Rio Chimehuin no superan los valores
recomendados para el agua de consumo por US EPA, la cual recomienda
valores menores a 20 mg/L, obteniéndose 2.8 mg/L en el punto de muestreo. El
valor recomendado por la US EPA es superado en los freatimetros 2 y 3. En
cuanto al potasio, calcio y magnesio a nivel internacional la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) no establece valores guias recomendados, ya que los valores
gue se hayan de estos componentes en agua son muy por debajo de los valores
que pueden generar peligro a la salud y, ademas, hay incertidumbre en cuanto

a los valores de los nutrientes minerales en el agua subterranea [24].

En la tabla 5.11 se puede apreciar que los valores de los pardmetros cromo,
cadmio, plomo, niquel, arsénico, cobre, mercurio y cinc entre otros,
correspondiente al freatimetro N°1 son mayores a los demas puntos de
muestreo. Todos los compuestos mencionados anteriormente poseen una alta
toxicidad para los seres vivos, por tal motivo, seria conveniente que los mayores
esfuerzos de remediacion y de contencién de los contaminantes se realicen

primero en esta zona.

En informacion relevada de cuatro muestreos realizados en perforaciones de
pozos de agua para consumo Yy en la red de agua, se obtuvieron los resultados
gue se expresan en latabla 5.12 y dichos valores se comparan con los resultados
obtenidos en los freatimetros ubicados en el vertedero a cielo abierto. En el

momento en que se hicieron estas mediciones ya se encontraba en
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funcionamiento el vertedero. La ubicacién espacial de las perforaciones se

expresa en la imagen 5.1.

Parametro | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Freatimetro | Freatimetro | Freatimetro
analizado N°1 N°2 N°3 N°4 N°1 N°2 N° 3
Turbiedad
1 2 1 1 46.4 141 53.6
(UNT)
Valor no
pH 7.9 7.7 7.0 ) 6.8 7.8 7.7
legible
Sélidos
disueltos No No No
59 149 47 76
totales determinado | determinado | determinado
(mg/L)
Dureza
total en
29 52 18 43 216 80.4 81.5
CaCOs
(mg/L)
Alcalinidad
total en
50 83 25 47 97.2 124.3 96.4
CaCOs
(mg/L)
Cloruros
4 10 7 7 9.1 28.2 50.6
(mg/L)
Sulfatos
2 13 1 2 103 182 158
(mg/L)
Calcio Valor no
7 16 5 ) 51.5 24.3 25.2
(mgl/L) legible
Nitratos
1 22 7 11 118 4.2 25
(mg/L)
Nitritos
< 0.05 <0.05 <0.01 <0.05 0.094 0.094 0.127
(mg/L)
Amonio
<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.4 0.5 0.36
(mg/L)
Arsénico
< 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.085 0.004 0.0027
(mg/L)
Fluoruros
< 0.04 <0.4 <0.4 <0.4 0.071 0.411 0.286
(mg/L)
Sodio
13 35 10 11 10 123 109
(mg/L)
Magnesio
2 2 1 2 21.3 4.8 4.5
(mg/L)

Tabla 5.12: Comparacion de los valores obtenidos en 4 puntos diferentes de muestreo con los 3 freatimetros

presentes en el vertedero.
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Imagen 5.1: Ubicacion de las perforaciones de pozos de agua para consumo. Fuente: Elaboracién propia

utilizando Google Earth.

El muestreo N°1 corresponde a la toma de agua del barrio Loteo Nehuen Che y
el lugar de extraccion de la muestra fue en la toma del Rio Curruhue en el afio
2016. Las muestras fueron analizadas por el Laboratorio de Analisis Clinicos y

Bacterioldgicos G.C. LAB.

El muestreo N°2 corresponde a la perforacion ubicada en el Loteo 101 Viviendas.
La muestra fue tomada y analizada en el afio 2016 por el Laboratorio de Analisis
Clinicos y Bacteriolégicos G.C. LAB.

El muestreo N°3 corresponde al primer tramo de la red de agua del Loteo Nehuen
Che. La muestra fue tomada y analizada en el afio 2015 por el Laboratorio de
Analisis Clinicos y Bacteriologicos G.C. LAB.

Por ultimo, el muestreo N°4 corresponde a una perforacién de un pozo de agua
del barrio Refugio del Sol. La muestra fue tomada y analizada en el afio 2016 por
el Laboratorio de Analisis Clinicos y Bacteriol6gicos G.C. LAB.

Cabe destacar que la comparacion realizada en la anterior tabla contrasta
valores obtenidos para la aptitud del agua para el consumo (muestreos del 1 al
4) con los valores obtenidos en los freatimetros ubicados dentro del predio del
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vertedero a cielo abierto. Por tal motivo, es de esperar que los valores obtenidos
en los freatimetros superen a los de las perforaciones para consumo de agua.
Esta comparacion es de utilidad para determinar parcialmente sobre que

parametros se debe hacer foco en siguientes muestreos.

El COFES establece valores limites tolerables para el agua, en funcion de la
aceptabilidad del consumidor y los efectos en la salud [25]. En la tabla 5.13 se
presentan algunos de los valores para diferentes parametros y se comparan con

los valores obtenidos en los freatimetros.

i Limite . Freatimetro | Freatimetro | Freatimetro
Parametro Unidad
tolerable N°1 N°2 N°3
Turbiedad 2 UNT 46.4 141 53.6
pH 6.5-8.5 6.8 7.8 7.7
Soélidos
. No No No
disueltos 1500 mg/L _ _ _
determinado determinado determinado
totales
Sodio 200 mg/L 10 123 109
Sulfatos 250 mg/L 103 182 158
Arsénico 0.05 mg/L 0.085 0.004 0.0027
Flaor 15 mg/L 0.071 0411 0.286
Plomo 0.01 mg/L 1.064 0.0326 0.0603
Cloruros 250 mg/L 9.1 28.2 50.6
Cadmio 0.003 mg/L 0.0039 <LC=01 | <LC=01
Cromo 0.003 mg/L 0.712 0.0148 0.0058
Mercurio 0.001 mg/L 0.00005 N/D N/D
Niquel 0.02* mg/L 0.488 0.0091 0,0053

Tabla 5.13: Valores limites tolerables para el agua establecidos por el Consejo Federal de Entidades de
Servicios Sanitarios

*Para Niquel el valor no corresponde al limite tolerable sino al valor guia establecido por el
COFES (Consejo Federal de Entidades de Servicios Sanitarios).

Como puede observarse en la tabla, existen muchos contaminantes que
exceden los parametros establecidos para el agua potable y debido a la cercania
a los cuerpos de agua superficiales de importancia (conexién mediante la

formacion litolégica compartida, Collin Co), existe la necesidad de evitar la
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dispersion de los contaminantes independientemente del nivel detectado, dado
gue los cuerpos de agua mencionados poseen niveles no detectables de algunos

parametros analizados.

Ensayo de infiltracion
Para el correcto desarrollo de la metodologia del ensayo de infiltracion es

importante que los dias previos y el mismo dia en que se desarrolla el ensayo no
haya precipitaciones. A continuacion, se expresan los datos climaticos obtenidos

de la pagina web Weather Underground (https://www.wunderground.com

extraido el 13/5/19) para los dias previos y en los que se realizo el ensayo. La
informacion de la temperatura, humedad y precipitaciones son los valores

promedio de los dias relevados.

Los puntos El1, EI2 y EI3 se muestrearon el dia 7/6/18, expresandose en la tabla

5.14 la informacién climatica de los dias del estudio.

Precipitaciones
Fecha Temperatura (°C) Humedad (%) N
(milimetros)

7/6/18 1 75 -
6/6/18 8 50 -
5/6/18 5 74 -
4/6/18 4 69 -
3/6/18 4 69 -

Tabla 5.14: Informacién climética de los dias en los que se realizé el ensayo de infiltracion.

Los puntos restantes se relevaron el 20/3/19, expresandose a continuacion la

informacion climéatica de los dias de estudio.

Precipitaciones
Fecha Temperatura (°C) Humedad (%) »
(milimetros)
20/3/19 12 42 -
19/3/19 11 44 -
18/3/19 11 46 -
17/3/19 15 54 -
16/3/19 14 55 -

Tabla 5.15: Informacion climética de los dias en los que se realizé el ensayo de infiltracion.
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Puntos Elly EI3:

Al agregar el primer volumen de agua en el cilindro, la misma no infiltr6 en el

suelo debido a la compactacién del suelo, por lo que el ensayo se finaliz6 luego

de pasado un tiempo considerado significativo. Por lo tanto, no se pudo

determinar la capacidad de infiltracion del suelo en estos puntos o la capacidad

de infiltracion es extremadamente baja o casi nula.

Punto EI2:

En el punto EI2 se obtuvieron los resultados que se expresan en la tabla 5.16 y

en el gréfico 5.7.

Tiempo acumulado (h)

t Parcial | Volumen (cm?) | Volumen acumulado (cm?) Area (cm?) Lamina infiltrada | t acumulado (h) [ t parcial (h) [ f(cm/h) f(mm/h)
13'05" 2000 2000 298.65 6.70 0.22 0.22 30.71 307.12
16'56" 500 2500 298.65 1.67 0.50 0.28 5.93 59.32
8'49" 250 2750 298.65 0.84 0.65 0.15 5.70 56.97
10'58" 250 3000 298.65 0.84 0.83 0.18 4.58 45.80
9'57" 250 3250 298.65 0.84 1.00 0.17 5.05 50.48
9'16" 250 3500 298.65 0.84 1.15 0.15 5.41 54.10
9'10" 250 3750 298.65 0.84 1.30 0.15 5.48 54.79

Tabla 5.16: Calculo de la capacidad de infiltracién del suelo. Fuente: Elaboracién propia.
350 -~
300 -~
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Grafico 5.7: Variacion de la capacidad de infiltracién en funcion del tiempo. Fuente: Elaboracion propia.

Punto El4:

En el punto EI4 se obtuvieron los resultados que se expresan en la tabla 5.17 y

en el grafico 5.8.
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t Parcial Volumen (cm?3) | Volumen acumulado (cm?) | Area (cm?) |Lamina infiltrada|t acumulado (h)| t parcial (h) [ f (cm/h)| f(mm/h)
1min 27.46 seg 2400 2400 298.65 8.04 0.02 0.02 401.81 4018.11
2min 11.73 seg 250 2650 298.65 0.84 0.06 0.04 22.88 228.77
3 min 6.92 seg 250 2900 298.65 0.84 0.11 0.05 16.12 161.22
4 min 2.68 seg 250 3150 298.65 0.84 0.18 0.07 12.42 124.18
4 min 15.14 seg 250 3400 298.65 0.84 0.25 0.07 11.81 118.11
4 min 27.07 seg 250 3650 298.65 0.84 0.33 0.07 11.28 112.85
4 min 29.76 seg 250 3900 298.65 0.84 0.40 0.07 11.17 111.71

Tabla 5.17: Calculo de la capacidad de infiltraciéon del suelo. Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico5.8: Variacion de la capacidad de infiltracion en funcion del tiempo. Fuente: Elaboracion propia.

Punto EI5:

En el punto EI5 se obtuvieron los resultados que se expresan en la tabla 5.18 y

en el grafico 5.9.

t Parcial Volumen (cm?) [ Volumen acumulado (cm?) | Area (cm?) [Lémina infiltrada|t acumulado (h)| t parcial (h) | f (cm/h) | f(mm/h)
1min 30seg 3000 3000 298.65 10.05 0.03 0.03 334.84 | 3348.43
1min 24.16 seg 250 3250 298.65 0.84 0.04 0.01 83.71 837.11
2 min 40.83 seg 250 3500 298.65 0.84 0.08 0.04 18.74 187.38
2min 37.63 seg 250 3750 298.65 0.84 0.13 0.04 19.12 191.18
3min 7.19seg 250 4000 298.65 0.84 0.18 0.05 16.10 160.99
2min 51.82 seg 250 4250 298.65 0.84 0.23 0.05 17.54 175.39
2 min 57.66 seg 250 4500 298.65 0.84 0.28 0.05 16.96 169.63
3 min 1.50 seg 250 4750 298.65 0.84 0.33 0.05 16.60 166.04
3min 1.84seg 250 5000 298.65 0.84 0.38 0.05 16.57 165.73

Tabla 5.18: Calculo de la capacidad de infiltracién del suelo. Fuente: Elaboracién propia.

75 -




3500 +

3000 A

2500 A

2000 A

f(mm/h)

1500 -

1000 -

500 A

0
0,00

Gréfico 5.9: Variacion de la capacidad de infiltracion en funcion del tiempo. Fuente: Elaboracion propia.

Punto El6:
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En el punto EI6 se obtuvieron los resultados que se expresan en la tabla 5.19 y

en el grafico 5.10.

t Parcial Volumen (cm?)|Volumen acumulado (cm?)| Area (cm?) [Ldmina infiltrada |t acumulado (h)| t parcial (h) |f (cm/h) [ f(mm/h)
1min 45.24 seg 2000 2000 298.65 6.70 0.03 0.03 223.23 | 2232.28
2 min 24.33 seg 250 2250 298.65 0.84 0.07 0.04 20.93 | 209.28

3min7.71seg 250 2500 298.65 0.84 0.12 0.05 16.05 160.54
3 min 8.86 seg 250 2750 298.65 0.84 0.17 0.05 15.96 | 159.57
3 min 13.05 seg 250 3000 298.65 0.84 0.23 0.05 15.61 156.10
3 min 18.37 seg 250 3250 298.65 0.84 0.28 0.06 15.19 | 151.92
3 min 24.64 seg 250 3500 298.65 0.84 0.34 0.06 14.73 | 147.26
3 min 27.48 seg 250 3750 298.65 0.84 0.40 0.06 14.52 | 145.25
3min 24.22 seg 250 4000 298.65 0.84 0.45 0.06 14.79 | 147.86

Tabla 5.19: Calculo de la capacidad de infiltracién del suelo. Fuente: Elaboracién propia.
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Grdfico 5.10: Variacion de la capacidad de infiltracién en funcion del tiempo. Fuente: Elaboracién propia.
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Punto EI7:

En el punto EI7 se obtuvieron los resultados que se expresan en la tabla 5.20 y

en el gréfico 5.11.

t Parcial Volumen (cm3) [Volumen acumulado (cm3)| Area (cm?) [Lémina infiltradalt acumulado (h) |t parcial (h)| f (cm/h) [f(mm/h)

53.04 seg 2400 2400 298.65 8.04 0.01 0.03 267.87 | 2678.74
1min 22.5seg 250 2650 298.65 0.84 0.04 0.02 36.53 365.28
1min 29.6 seg 250 2900 298.65 0.84 0.06 0.02 33.84 338.38
1min 33.94 seg 250 3150 298.65 0.84 0.09 0.03 32.08 320.80
1min 56.4 seg 250 3400 298.65 0.84 0.12 0.03 25.89 258.90
2min 2.14 seg 250 3650 298.65 0.84 0.15 0.03 24.67 246.73
2min 9.31seg 250 3900 298.65 0.84 0.19 0.04 23.31 233.05
2min 12.78 seg 250 4150 298.65 0.84 0.23 0.04 22.70 226.96
2min 20.6 seg 250 4400 298.65 0.84 0.27 0.04 21.43 214.34
2min 15.49 seg 250 4650 298.65 0.84 0.30 0.04 22.24 222.42
2min 29.3 seg 250 4900 298.65 0.84 0.35 0.04 20.18 201.85
2 min 32.46 seg 250 5150 298.65 0.84 0.39 0.04 19.77 197.66
2 min 30.67 seg 250 5400 298.65 0.84 0.43 0.04 20.00 200.01
2min 25.97 seg 250 5650 298.65 0.84 0.47 0.04 20.65 206.45

Tabla 5.20: Calculo de la capacidad de infiltracién del suelo. Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 5.11: Variacion de la capacidad de infiltracion en funcion del tiempo. Fuente: Elaboracién propia.

Punto EIS8:
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En el punto EI8 se obtuvieron los resultados que se expresan en la tabla 5.21 y

en el grafico 5.12.

t Parcial Volumen (cm3) [Volumen acumulado (cm3)| Area (cm?) |Ldmina infiltradal t acumulado (h) [t parcial (h)| f (cm/h) |f(mm/h)
2 min 58.86 seg 2400 2400 298.65 8.04 0.05 0.03 267.87 | 2678.74
1min 59.73 seg 250 2650 298.65 0.84 0.08 0.03 25.17 251.70
3min 2.77 seg 250 2900 298.65 0.84 0.13 0.05 16.49 164.88
3 min 52.26 seg 250 3150 298.65 0.84 0.20 0.06 12.98 129.75
4 min 24.54 seg 250 3400 298.65 0.84 0.27 0.07 11.39 113.92
4 min 34.25 seg 250 3650 298.65 0.84 0.35 0.08 10.99 109.88
4 min 41.86 seg 250 3900 298.65 0.84 0.43 0.08 10.69 106.92
4 min 27.39 seg 250 4150 298.65 0.84 0.50 0.07 11.27 112.70
4 min 34.49 seg 250 4400 298.65 0.84 0.58 0.08 10.98 109.79
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Tabla 5.21: Célculo de la capacidad de infiltracion del suelo. Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 5.12: Variacion de la capacidad de infiltracion en funcion del tiempo. Fuente: Elaboracién propia.
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En el punto EI9 se obtuvieron los resultados que se expresan en la tabla 5.22 y

en el gréfico 5.13.

t Parcial Volumen (cm3) |Volumen acumulado (cm3)| Area (cm?) [Ldmina infiltrada|t acumulado (h) |t parcial (h)|f (cm/h) | f(mm/h)
2min 40.74 seg 2400 2400 298.65 8.04 0.04 0.03 267.87 | 2678.74
1min 20.78 seg 250 2650 298.65 0.84 0.07 0.02 37.31 373.06
1min 12.18 seg 250 2900 298.65 0.84 0.09 0.02 41.75 417.51
1min 12.18 seg 250 3150 298.65 0.84 0.11 0.02 41.75 417.51
1min 18.29 seg 250 3400 298.65 0.84 0.13 0.02 38.49 384.93
1min 17.35seg 250 3650 298.65 0.84 0.15 0.02 38.96 389.60
1min 22.07 seg 250 3900 298.65 0.84 0.17 0.02 36.72 367.20
1min 21.47 seg 250 4150 298.65 0.84 0.20 0.02 36.99 369.90

1min 25.1seg 250 4400 298.65 0.84 0.22 0.02 35.41 354.12
1min 26.2 seg 250 4650 298.65 0.84 0.24 0.02 34.96 349.60

Tabla 5.22: Calculo de la capacidad de infiltracién del suelo. Fuente: Elaboracién propia.
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Grdfico 5.13: Variacion de la capacidad de infiltracién en funcién del tiempo. Fuente: Elaboracién propia.

Punto EI10:
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En el punto EI10 se obtuvieron los resultados que se expresan en la tabla 5.23 y

en el gréfico 5.14.

t Parcial Volumen (cm?)|Volumen acumulado (cm?)| Area (cm?) |Ldmina infiltrada|t acumulado (h)| t parcial (h) |f (cm/h)|f(mm/h)

30.25seg 2400 2400 298.65 8.04 0.01 0.03 267.87 | 2678.74

51.7 seg 250 2650 298.65 0.84 0.02 0.01 58.29 582.90
1min 16.91seg 250 2900 298.65 0.84 0.04 0.02 39.18 391.83
1 min 20.46 seg 250 3150 298.65 0.84 0.07 0.02 37.45 374.54
1min 15.72 seg 250 3400 298.65 0.84 0.09 0.02 39.80 397.99
1min 35.45seg 250 3650 298.65 0.84 0.11 0.03 31.57 315.72
1min 28.32seg 250 3900 298.65 0.84 0.14 0.02 34.12 341.21
1min 34.43 seg 250 4150 298.65 0.84 0.16 0.03 31.91 319.13
1min 38.22 seg 250 4400 298.65 0.84 0.19 0.03 30.68 306.82
1min 37.1seg 250 4650 298.65 0.84 0.22 0.03 31.04 310.36
1 min 34.05 seg 250 4900 298.65 0.84 0.25 0.03 32.04 320.42
1min 32.53seg 250 5150 298.65 0.84 0.27 0.03 32.57 325.69
1min 32.24 seg 250 5400 298.65 0.84 0.30 0.03 32.67 326.68

Tabla 5.23: Calculo de la capacidad de infiltracién del suelo. Fuente: Elaboracién propia.
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Grdfico 5.14: Variacion de la capacidad de infiltracion en funcion del tiempo. Fuente: Elaboracién propia.

Punto EI11:
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En el punto EI11 se obtuvieron los resultados que se expresan en la tabla 5.24 y

en el gréfico 5.15.

t Parcial Volumen (cm3) | Volumen acumulado (cm?) [ Area (cm?) |Ldmina infiltrada | t acumulado (h) | t parcial (h) | f (cm/h) |f(mm/h)
1min11.3seg 1800 1800 298.65 6.03 0.02 0.03 200.91 | 2009.06
1min 31.98 seg 250 2050 298.65 0.84 0.05 0.03 32.76 327.63
2min 2.22 seg 250 2300 298.65 0.84 0.08 0.03 24.66 246.57
2min 3.35seg 250 2550 298.65 0.84 0.11 0.03 24.43 244.31
2min 3.77 seg 250 2800 298.65 0.84 0.15 0.03 24.35 243.48
2min 6.79 seg 250 3050 298.65 0.84 0.18 0.04 23.77 237.68
2min 6.19 seg 250 3300 298.65 0.84 0.22 0.04 23.88 238.81
2min 10.29 seg 250 3550 298.65 0.84 0.25 0.04 23.13 231.30
2min 16.31seg 250 3800 298.65 0.84 0.29 0.04 22.11 221.08
2min 9.6 seg 250 4050 298.65 0.84 0.33 0.04 23.25 232.53
2 min 12.69 seg 250 4300 298.65 0.84 0.37 0.04 22.72 227.18
2min 13.04 seg 250 4550 298.65 0.84 0.40 0.04 22.65 226.52

Tabla 5.24: Calculo de la capacidad de infiltracién del suelo. Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 5.15: Variacion de la capacidad de infiltracion en funcion del tiempo. Fuente: Elaboracién propia.

Punto EI12:

En el punto EI12 se obtuvieron los resultados que se expresan en la tabla 5.25 y

en el gréfico 5.16.

t Parcial Volumen (cm3) [Volumen acumulado (cm3)| Area (cm?) [LAmina infiltrada| t acumulado (h) [ t parcial (h) [f (cm/h) | f(mm/h)
1min 54.89seg 2000 2000 298.65 6.70 0.03 0.03 223.23 | 2232.28
3min 5.82 seg 250 2250 298.65 0.84 0.08 0.05 16.22 162.18
3 min 21.68 seg 250 2500 298.65 0.84 0.14 0.06 14.94 149.42
3 min 19.45 seg 250 2750 298.65 0.84 0.19 0.06 15.11 151.09
3 min 43.38 seg 250 3000 298.65 0.84 0.26 0.06 13.49 134.91
3 min 46.23 seg 250 3250 298.65 0.84 0.32 0.06 13.32 133.21
3 min 32.1seg 250 3500 298.65 0.84 0.38 0.06 14.21 142.14
3 min 31.95seg 250 3750 298.65 0.84 0.44 0.06 14.22 142.18
3 min 34.26 seg 250 4000 298.65 0.84 0.50 0.06 14.07 140.65
3 min 35.89 seg 250 4250 298.65 0.84 0.56 0.06 13.96 139.59

Tabla 5.25: Calculo de la capacidad de infiltracién del suelo. Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 5.16: Variacion de la capacidad de infiltracién en funcion del tiempo. Fuente: Elaboracién propia.
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De los resultados obtenidos en los gréficos puede observarse que en la mayoria
de los casos los resultados de infiltracion en donde se estabilizan los valores son
mayor a 100 mm/h. Estos valores, representan velocidades altas de infiltracion
que puede relacionarse a suelos de textura arenosa. También, puede notarse
que los resultados obtenidos en zonas muy cercanas varian entre si, esto puede
deberse a que la capa de suelo superficial presente en el vertedero no es
homogénea, sino que esta compuesta por distintos tipos de suelos y materiales
y, ademas, presentan diferentes grados de compactacion, haciendo que la

permeabilidad del suelo varie en pocos metros de distancia.

Los valores mas bajos de infiltracién obtenidos corresponden al ensayo EI2 que
fue realizado en una cantera antes que se coloquen los residuos. Los otros dos
ensayos realizados en esta zona determinaron que la infiltracién era muy lenta o
nula, esto puede deberse a que en esa zona el suelo se encontraba muy
compactado debido al movimiento de maquinaria pesada o también, a la

variabilidad en la composicion del suelo mencionada anteriormente.

En los infiltrémetros de anillo simple existe una componente lateral de flujo
acumulativo que disminuye con el aumento del diametro del anillo y con la
disminucién de la altura de la carga de agua o, también, utilizando anillos

pequefios con correcciones tedricas de flujo divergente.

La metodologia del anillo simple es tan eficiente como la de doble anillo, aunque
en general suele dar valores mas altos de infiltracion. Estas diferencias entre
metodologias es variable, y depende de varias cuestiones, entre ellas: clima, uso
del suelo, dinamica de las raices, pero principalmente del tipo de suelo, su
textura, estabilidad y estructura. En general los valores medios de estas
diferencias oscilan entre el 3% y el 10%. Para el caso de estudio de este trabajo,
al ser suelos compactados, con baja tasa de infiltracion, los valores se

encontrarian cercanos al 3%.

Suelo del vertedero
Las muestras obtenidas fueron enviadas al laboratorio del Centro Regional

Bariloche de la Universidad Nacional del Comahue (CRUB) donde se realizo la

determinacioén de los siguientes parametros:
e Fosforo extraible (P-Olsen)
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e Carbono total (C)

¢ Nitrogeno total (N)

e pH en agua (pH)

e Conductividad eléctrica (CE)

e Potasio intercambiable mas soluble (K)
e Sodio intercambiable mas soluble (Na)
e Calcio intercambiable mas soluble (Ca)

e Magnesio intercambiable mas soluble (Mg)

Los resultados obtenidos en los diferentes analisis realizados se presentan en la
tabla 5.26:

Rotulo pH CE (uS/cm) C(%) N (%) P-Olsen (ug/g) Ca (%) K (%) Mg (%) Na (%)
Zonal 7,5 217 1,1 0,08 11,8 0,20 0,05 0,02 <0,01
Zona 2 7,9 69 0,6 0,05 14,0 0,11 0,03 0,01 <0,01
Zona3 7,0 27 0,7 0,05 7,9 0,03 0,02 0,01 <0,01

Tabla 5.26: Resultados obtenidos del andlisis realizado por el laboratorio del CRUB

Los suelos del vertedero se clasifican como Haploxeroles andicos. Los mismos
son andisoles bien drenados con régimen xérico de humedad y poseen perfiles
sencillos AC o A, AC, C. Carecen de un horizonte melanico, histico y retienen
mas del 15% de agua a 1500 kPa. Estos suelos son originados en cenizas
volcanicas, de formacion incipiente y tienen un conjunto de propiedades muy
especificas como una alta retencién hidrica, elevada retencién de fosfatos
(mayor al 85%), alto indice de cargas intercambiables, baja densidad, alta
estabilidad de la materia organica y buena estructura. Estos suelos, ademas,
tienen un pH en fluoruro de sodio mayor a 9.2-9.4 y como se puede observar en
la imagen 3.2 los suelos del vertedero superan claramente estos valores.
Ademas, por el contenido de arcilla, limo y arena estos suelos pueden
clasificarse como arenosos, en donde la retencion hidrica es baja pero debido a
las propiedades andicas de los suelos, este aspecto se ve mejorado. Los suelos
arenosos al tener una baja retencion hidrica favorecen la contaminacion de las
capas freaticas debido a los lixiviados que se producen en el vertedero. Ademas,
observando los resultados obtenidos en los ensayos de infiltracidon puede notarse
que los mismos tienen valores altos, lo cual se debe a la composicion

anteriormente mencionada de los suelos [26].
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Capitulo VI: Remediacion del vertedero a

cielo abierto
En la localidad de Junin de los Andes, como en muchos otros lugares, la

poblacién se ha incrementado rapidamente y sin mantener un ordenamiento
territorial adecuado, provocando que en las zonas cercanas al vertedero se
construyan complejos residenciales. Como es deseable tener espacios abiertos
en las zonas urbanas, los vertederos cerrados representan una oportunidad
Gnica para la recuperacion del terreno. Algunos usos para los vertederos
cerrados incluyen: parques, zonas de recreacion, reservas naturales, jardines
boténicos, entre otros [27]. La seleccion del uso final de un vertedero clausurado
depende de las necesidades de la comunidad y de los fondos disponibles para
el proyecto de recuperacion. Sin embargo, todos los usos mencionados
anteriormente tienen en comuln que requieren una revegetacion para lograr su
potencial. En este capitulo se describen diferentes técnicas de remediacion que

pueden ser de utilidad.

Almacenamiento de mantillo y preparacién del lugar
Cuando sea posible, se recomienda la recogida y almacenamiento del mantillo

nativo para su utilizacion posterior como cobertura final del vertedero clausurado.
Especialmente cuando el uso final es la restauracién del lugar a su condicion
natural y utilizando plantas autéctonas. La disponibilidad de suelo local sera de
gran ayuda para el éxito de las plantaciones. El uso de suelo almacenado
reducird un factor de estrés para las plantas creciendo bajo condiciones

inherentemente adversas de un vertedero clausurado.

La capa final del suelo deberia optimizarse para el cultivo de plantas. Deberian
usarse los suelos de cobertura de buena calidad para la capa final, de 60 a 90
centimetros. Se recomiendan los siguientes procedimientos para la preparacion

del lugar:

e Deberian mezclarse enmiendas de suelo con el suelo de cobertura antes
de esparcirlo. La mezcla previa produce una mezcla mas uniforme.
e El suelo de cobertura deberia esparcirse cuando esta seco, para evitar

una compactacion excesiva.

-84 -



e Se deberia utilizar un equipo de traslado de tierra que no sea una
cargadora de arrastre para aplicar y esparcir la cobertura de tierra, de

forma que se minimice la compactacion [28].

Uso de mulch o cobertura organica en vertederos clausurados
El mulch esta formado por diversos materiales como ramas, hojas, chips de poda

que se colocan sobre el suelo para mantener la humedad y mejorar las
condiciones del mismo. La aplicacion de mulch proporciona una capa superior
de material organico e inorgéanico a las superficies expuestas del suelo. A

continuacion, se detallan los beneficios y desventajas de los mulch organicos.

Beneficios de la aplicacion de mulch: Ademas de los beneficios para el
ambiente de crecimiento de las plantas, la aplicacion de mulch proporciona una
aplicacion util para los residuos de jardin triturados. Como la producciéon de
mulch requiere solamente la trituracion como proceso de entrada, proporciona

beneficios tanto econdmicos como ambientales.

Control de la erosiéon: Una capa de 15 centimetros de residuos triturados de
jardin reduce la erosién por el agua y el viento mediante la reduccién del impacto
de la lluvia sobre la superficie del suelo, reduciendo la escorrentia, y
proporcionando una barrera entre el viento y las particulas erosionables del
suelo. Cuanto mas inclinada sea la pendiente, mas grueso deberia ser el material

para dar estabilidad.

Adicion de nutrientes: Mientras se descompone la materia organica, los
nutrientes se devuelven al suelo, reduciendo la necesidad de fertilizacién durante
algun tiempo. La materia organica proporciona pequefias cantidades de todos
los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, que se emiten
lentamente cuando se produce la descomposicion, permitiendo asi, la utilizacion

total de estos nutrientes por parte de las plantas.

Retencion de humedad: Como los suelos utilizados normalmente para la
cobertura de vertederos son pobres, la retencidbn de agua es uno de los
beneficios importantes del mulch. ElI mulch retarda la evaporacion desde la
superficie del suelo, permitiendo que las plantas utilicen este suministro de agua

mucho mas tiempo del que seria posible de otra forma.
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Moderacién de la temperatura del suelo: ElI mulch nivela la temperatura del
suelo, creando un medio mas favorable para el crecimiento de raices. Los
efectos beneficiosos de la moderacién de la temperatura son especialmente

notables en zonas con climas extremadamente frios o calurosos.

Inhibicion del crecimiento de plantas no deseadas: Una capa de 10-15
centimetros de mulch es bastante eficaz contra la germinacion de semillas.
Cuando se desea la germinacion de semillas, se deberia reducir el espesor de
la capa de mulch hasta aproximadamente 2.5 centimetros. Esta capa fina de
mulch protegera las plantas emergentes y proporcionard muchos de los

beneficios de la capa mas profunda.

Desventajas potenciales de la aplicacion de mulch: A pesar de las multiples
ventajas que puede brindar el uso de mulch, existes distintas potenciales

desventajas del uso de esta técnica. Las mismas pueden ser:

1. Pueden introducirse semillas de plantas no deseadas.

2. Pueden introducirse organismos responsables de enfermedades de
plantas.

3. Hay que replicar el mulch anualmente para mantener el espesor deseado
hasta que las plantas cubran la superficie del suelo.

4. Algunas plantas utilizadas para la produccion del mulch pueden generar
compuestos alelopéticos (toxicos) que podrian impedir el crecimiento de
plantas, especialmente la germinacion de semillas.

5. La aplicacién de mulch debe acompafarse de cambios en los métodos de
cultivo, por ejemplo, menos riego para compensar las caracteristicas de

retencion de humedad que tiene el mulich.

Técnicas de confinamiento
Las técnicas de confinamiento se basan en el aislamiento de las aguas o suelos

contaminados, de forma que su objetivo basico es evitar que esos contaminantes
se transfieran hacia otros suelos o cuerpos de agua. El aislamiento o
confinamiento se basa en la construccion de barreras, las que pueden ser de
distintos tipos, tales como barreras de lodo, lechada de cemento, barreras

qguimicas, barreras de paneles, membranas sintética y vitrificacion en el sitio.
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Barreras de lodo: Consisten en trincheras verticales que se excavan alrededor
del area contaminada y se rellenan con un lodo que impermeabiliza el perimetro
a aislar. El relleno esta constituido por mezclas del suelo con arcillas especiales,
tales como la bentonita, que confieran determinadas propiedades filtrantes a la
barrera. También el cemento puede utilizarse para aumentar el grado de
confinamiento. Este tipo de barreras suelen tener profundidades maximas de 15
metros, entre 0.6 y 1.2 metros de espesor, y su mayor efectividad se consigue si

guedan ancladas en una capa infrayacente de menor permeabilidad.

Lechada de cemento: La barrera de lechada de cemento se obtiene por
inyeccion de una capa continua de cemento bajo toda el area inferior de la zona

contaminada.

Barreras quimicas: Como en el caso anterior, con el uso de barreras quimicas
se inyecta bajo el area afectada un producto quimico que impide la dispersién
del contaminante, que en algunos casos se emplea para reducir la permeabilidad
del sustrato y, en otros, para producir algun efecto sobre el contaminante, como

reducir su toxicidad o movilidad.

Barreras de paneles: Las barreras de paneles consisten en implantar barreras
formadas por paneles o tabiqgues de madera, cemento, hormigon armado o
acero, de forma que en algunos casos puedan penetrar en el terreno sin

necesidad de excavacion.

Membranas sintéticas: Las membranas sintéticas estan formadas por las
llamadas geomembranas, que pueden instalarme mediante la correspondiente

excavacion en el entorno del area afectada.

Vitrificacién en el sitio: Consiste en fundir el suelo a muy alta temperatura

(1600-2000 °C) mediante una corriente eléctrica, de forma que se consiga:

e La destruccion total de contaminantes organicos, los que se transforman
en gases que son recogidos en una campana instalada con tal fin.

e El aislamiento completo de otros contaminantes que puedan contener el
suelo, sobre todo metales pesados, que quedan formando parte de un

vidrio muy resistente a la meteorizacion.
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Se inicia el proceso utilizando una capa superficial de grafito y vidrio poroso que
sirven como ruta de encendido. Normalmente, se emplean electrodos de un

disefio rectangular.

La vitrificacion en el sitio constituye una alternativa agresiva, pero muy efectiva
para contaminantes poco profundos que incluyan compuestos muy resistentes a
otros tratamientos. Esta técnica se ha llegado a aplicar con éxito hasta unos 6
metros de profundidad.

Técnicas bioldgicas de remediacion
Biorremediacion: La biorremediacién es un método de remediacion que utiliza

diferentes organismos como plantas y microorganismos, principalmente
bacterias, para eliminar o degradar sustancias peligrosas en otras de menor

toxicidad o no toxicas.

La biorremediacion es especialmente efectiva en el tratamiento de
contaminantes organicos, incluido el petrdleo. Para que las bacterias puedan
eliminar las sustancias perjudiciales, el suelo y las aguas subterraneas deben
tener la temperatura, los nutrientes y la cantidad de oxigeno apropiadas. Esas
condiciones permiten que las bacterias crezcan, se multipliqguen y asimilen méas
contaminantes. Cuando las condiciones no son las adecuadas, las bacterias
crecen muy despacio 0 mueren, o0 incluso pueden crear sustancias mas

peligrosas.

Si las condiciones del &rea a remediar no son las adecuadas, se intenta
mejorarlas. Una manera de hacerlo es bombear aire al interior del suelo, asi
como nutrientes u otras sustancias. También, pueden agregarse bacterias

capaces de metabolizar a los contaminantes.

Las condiciones adecuadas para la biorremediacion no siempre se logran bajo
tierra. En algunas areas, el clima es muy frio o el suelo es demasiado denso. En
estas areas se puede recurrir a excavar y sacar el suelo a la superficie, donde
se calienta para mejorar las condiciones. También, pueden afiadirse nutrientes
necesarios, o puede afadirse oxigeno revolviendo la mezcla o haciendo pasar

aire a presion a través de ella.
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Las bacterias pueden ayudar a eliminar la contaminacion de las aguas
subterraneas, al igual que del suelo. En este caso, el agua se mezcla con
nutrientes y aireantes de ser reinyectada al terreno. También pueden bombearse
nutrientes y aire por los pozos, de forma que la mezcla se produzca directamente
en profundidad. Los nutrientes y el aire afadidos ayudan a biorremediar las

aguas subterraneas.
Como principales ventajas de esta técnica se pueden indicar las siguientes:

e Es unatécnica en el sitio, lo que evita la necesidad de extraer el suelo, e
incluso el contacto de los trabajadores con el suelo o agua contaminados.

e Evita la liberacion de gases peligrosos al aire y se generan muy pocos
residuos.

e Generalmente no requiere tanto equipamiento ni trabajo como la mayoria

de los métodos alternativos, por lo tanto, suele resultar mas econémica.
Como principales desventajas de esta técnica se pueden indicar las siguientes:

e Se utiliza casi exclusivamente para el tratamiento de contaminaciones de
hidrocarburos biodegradables.

¢ No suele ser efectiva mas que en condiciones relativamente superficiales.

Fitorremediacion: La fitorremediacion es una técnica que emplea plantas para
eliminar la contaminacion del medio en que se aplica. Las plantas ayudan a
eliminar muchos tipos de contaminacién, tales como metales pesados,
plaguicidas y el petroleo en el suelo y en las aguas subterraneas. Las plantas
también contribuyen a impedir que el viento, la lluvia y las aguas subterraneas

extiendan la contaminaciéon a otras zonas.

La fitorremediacion es mas efectiva en los sitios donde hay baja concentracion
de contaminantes. Las plantas extraen las sustancias peligrosas al tomar por las
raices el agua y los nutrientes que se hayan en el suelo. La cantidad de
contaminantes que puede eliminar una planta depende, entre otros factores, de

la profundidad hasta la que puedan creces sus raices.

Una vez extraidos del suelo, y dentro de la planta, los contaminantes se ven

sometidos a uno o varios procesos, tales como:
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¢ Almacenamiento en las raices, los tallos y las hojas.
e Acumulaciéon o transformacion en sustancias menos perjudiciales en el
interior de la planta.

e Transformacion en gases que se liberan al aire cuando la planta respira.

La fitorremediacion puede tener lugar incluso sin que las raices de la planta
extraigan los contaminantes del suelo, ya que pueden sorberse a las raices.
Ademas, los contaminantes pueden transformarse en sustancias menos
perjudiciales mediante la accién de microorganismos que viven en las raices de

las plantas.

En esta técnica, se deja que las plantas crezcan y que sorban las sustancias
contaminantes. Luego se las corta y destruye. Por lo general, los arboles se
dejan crecer y no se cortan. Las plantas que se cultivan para la fitorremediacion
también pueden contribuir a impedir que las sustancias peligrosas pasen de un
sitio contaminado a otras zonas, ya que limitan la cantidad que puede arrastrar

el viento o el agua de lluvia que penetra en el suelo o que fluye a otros sitios [29].

Seleccién de plantas
No se pueden dar criterios generalizados acerca de la correcta seleccion de

plantas para la revegetacion de vertederos. Cada region del pais tiene
condiciones ambientales idoneas para algunas especies y para otras no. Las
plantas utilizadas en la revegetacion tienen que adaptarse a la localizacion del
vertedero, especialmente porque los vertederos ya son en si mismos un
ambiente adverso para el crecimiento de plantas. Otro aspecto a tener en cuenta
cuando se restaura una zona es la fuente de semillas y plantas. Para preservar
la genética local es deseable recoger las semillas y los recortes en la zona
circundante al vertedero, y cultivar bajo condiciones controladas las plantas a

utilizar para la revegetacion.

Factores en la seleccion de plantas lefiosas para la revegetacién de
vertederos: Los factores mas importantes a tener en cuenta en la seleccion de
plantas lefiosas para la revegetacion de vertederos incluyen la velocidad de
crecimiento de las plantas, el tamafio del arbol, la profundidad de las raices, la

tolerancia a inundaciones, los hongos micorrizoides, la resistencia a
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enfermedades y a cambios climaticos. A continuacion, se expresan algunos

factores que priorizan la utilizacion de ciertas especies por sobre otras.

1.

Los &rboles de crecimiento lento parecen adaptarse mas facilmente a las
condiciones en un vertedero que los arboles que crecen mas
rapidamente. Los arboles de crecimiento mas lento requieren menos
humedad, que por lo general es un factor limitante en los suelos utilizados
para cobertura en vertederos.

Los arboles méas pequefios, menos de 1 metro de altura, son capaces de
desarrollar sus raices cerca de la superficie, evitando asi el contacto con
los gases presentes en las capas mas bajas del suelo. Sin embargo, los
arboles con raices poco profundas requieren un riego mas frecuente.

Los é&rboles con raices naturalmente poco profundas estan
inherentemente mejor adaptados a las condiciones del vertedero. De
nuevo, las raices poco profundas requieren de mayor riego y estos arboles
sSon propensos a caerse con el viento.

Las especies tolerantes a la inundacion muestran una mejor adaptabilidad
a las condiciones del vertedero que las especies no tolerantes a la
inundacidén, pero su uso requiere un riego adecuado.

Los hongos micorrizoides tienen una relacion simbiotica con las raices de
las plantas y permiten que las plantas absorban mas nutrientes.

Las plantas especialmente sensibles a enfermedades especificas o a
ataques de insectos no deberian usarse bajo las condiciones de

crecimiento marginales de un vertedero clausurado.

Uso de hierbas para la revegetacion de vertederos: Ademas de las plantas

lefiosas, el uso de hierbas puede ser beneficioso para la revegetacion de

vertederos. Como las otras plantas, las hierbas se veran afectadas por los suelos

pobres y los gases de vertedero, pero son mas faciles de cultivar que las

especies lefiosas. Siendo autéctonas o no autéctonas, las raices de las hierbas

son fibrosas y poco profundas, lo que les permite sobrevivir mas facilmente en

las condiciones del vertedero que las plantas lefiosas. Sus ciclos de vida también

proporcionan algunas ventajas, algunas hierbas son anuales, lo que quiere decir

gue cumplen su ciclo de vida en un aiflo o menos. Por tal motivo, las hierbas

anuales se siembran y crecen durante el tiempo del afilo mas favorable. Las
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hierbas perennes viven mas de un afio, pero muchas de sus caracteristicas son
similares a las de las hierbas anuales. El sistema de raices, el ciclo de vida y la
rapida reproduccién hacen que las hierbas sean mas faciles de cultivar en

condiciones adversas.

Barreras reactivas permeables para el control del agua

subterranea contaminada

Las barreras reactivas permeables son similares a algunas de las utilizadas para
el aislamiento vistas anteriormente, solo que, a diferencias de éstas, las barreras
reactivas permeables se instalan donde se ha identificado un flujo de aguas
subterraneas contaminadas. Las barreras reactivas permeables se construyen
cavando una zanja larga y estrecha en el camino de las aguas subterraneas
contaminadas. La zanja se llena de material reactivo capaz de eliminar las

sustancias peligrosas.

Entre los materiales reactivos mas corrientes que pueden emplearse estan el
hierro, la caliza y el carbdn, activado o no. Los materiales reactivos se mezclan
con arena para facilitar que el agua fluya a través de la barrera, en lugar de
alrededor de ella. La zanja se cubre con tierra, por lo que no resulta visible en la

superficie.

El material que se emplea para construir la barrera depende del tipo de
contaminante que se encuentra en las aguas subterraneas. Los diferentes
materiales usados en las barreras permeables eliminan la contaminacion

empleando distintos métodos:

e Atrapando o sorbiendo las sustancias en su superficie, como es el caso
del carbon.

e Precipitando las sustancias disueltas en el agua. Por ejemplo, la caliza
hace que ciertos metales disueltos precipiten como carbonatos o como
oxidos hidratados.

e Transformando las sustancias nocivas, reduciendo significativamente la
peligrosidad de las mismas.

e Estimulando a los microorganismos del suelo a que se alimenten de los

contaminantes. Por ejemplo, los nutrientes y el oxigeno en las barreras
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reactivas permeables contribuyen a que los microorganismos crezcan y

asimilen mas contaminantes.

Las barreras reactivas permeables eliminan muchos tipos de contaminacion
subterranea y funcionan mejor en suelos arenosos poco compactos y con flujo
continuo de aguas subterraneas. La contaminacion no debe encontrarse por
debajo de unos 15 metros de profundidad. Dado que no hay que bombear las
aguas subterraneas contaminadas a la superficie, las barreras reactivas
permeables pueden resultar mas econémicas que otros métodos. No hay piezas
gue se rompan ni equipamiento sobre la superficie, de modo que los terrenos
pueden utilizarse mientras se esta llevando a cabo la descontaminacién. No se
incurre en costos energéticos, ya que las barreras reactivas permeables

funcionan con el flujo natural de las aguas subterraneas.

Revestimientos para el control de lixiviados en vertederos
Mientras el lixiviado se filtra del estrato inferior se van separando muchos de los

constituyentes quimicos y biolégicos contenidos, mediante la accion filtrante y
absorbente del material que compone el sustrato. Generalmente, esto depende
de las caracteristicas del suelo, especialmente del contenido de arcilla. Debido
al riesgo potencial que implica que el lixiviado se filtre hasta el agua subterranea,

se recomiendan practicas para su eliminacién o contencion.

Para evitar o disminuir la filtracion del lixiviado, es conveniente proporcionar un
sistema de revestimiento protector. Dependiendo del tipo de residuo que
constituye el vertedero y de la sensibilidad del sitio, el revestimiento puede ser

un sistema monocapa o multicapa. Los revestimientos pueden hacerse de:

e Arcilla natural in situ: Normalmente, los revestimientos de arcilla in situ no
deben tener un espesor menor a los 2 metros. Ademas, los 25 a 30
centimetros superiores deberian ser amasados y compactados de nuevo
para evitar zonas no homogéneas en la superficie.

e Arcilla importada: La arcilla importada debe tener un minimo de
profundidad total de 0.5 metros de espesor y debe colocarse en capas de
no mas de 20 centimetros cada vez, con una compactacion cuidadosa

entre capa y capa.
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e Tierra mejorada con bentonita: La bentonita es un material de arcilla que
puede hincharse. Se puede utilizar para mejorar la impermeabilidad de los
diferentes tipos de arena, arcilla o de los materiales del suelo. La bentonita
se puede aplicar sobre la superficie sola o bien junto a otros materiales
del suelo. Con una impermeabilidad de 10° m/s y un buen sistema de
drenaje, se puede eliminar méas del 95% de todo el lixiviado generado. Si
no se elimina el lixiviado inmediatamente, es muy importante el espesor
del revestimiento porque proporciona resistencia a la presion hidraulica.

e Revestimientos sintéticos: Existen muchos revestimientos sintéticos, la
mayoria de ellos estan hechos de polietileno y su espesor suele ser de
0,5 a 2 milimetros. Es muy importante que todo el proceso de montaje y
las operaciones que se realicen con revestimientos sintéticos, se ejecuten
y controlen cuidadosamente. El revestimiento debe estar protegido por
debajo con arena o geotextil.

Recomendaciones y mejoras aplicables al vertedero a cielo
abierto de Junin de los Andes

Tubos de venteo
Los tubos de venteo instalados en el predio no cumplen efectivamente la funcion

para la cual fueron colocados en dicho sitio. Es necesario realizar una limpieza
de los tubos y quitar todo el material que pueda obstruir la salida de los gases.
También, verificar si los mismos se encuentran torcidos o rotos y en tal caso

realizar los arreglos pertinentes.

Es conveniente agregar una proteccion superior en la boca de los tubos para
impedir que las precipitaciones ingresen al vertedero por este medio, lo cual
incrementa el contenido de humedad, agilizando los procesos de degradacion y
la lixiviacion.

Se recomienda ampliar la red de venteos ya que los residuos dispuestos en las

zonas 2, 4 y parte de la zona 3, no cuentan con ningun sistema de recoleccién

de gases, por tal motivo es necesario captar estos gases y liberarlos.

En la imagen 6.1 se puede observar los sitios potenciales para la instalacion de
nuevos tubos de venteo. Los mismos fueron ubicados en funcién de los sitios

con cantidades importantes de residuos dispuestos y teniendo en cuenta el radio
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de influencia medio de cada pozo de venteo, los tubos del 1 al 5 se encuentran
instalados (icono de color amarillo), del 6 al 13 son los sitios potenciales para la
instalacion de nuevos tubos de venteo (icono con color azul). La extraccion
pasiva o ventilacion de gases se realiza mediante la instalacién de tubos de
venteo distanciados aproximadamente 25 metros (se considera un radio de

influencia medio de cada pozo de venteo entre 20 y 30 metros) [30].

Imagen 6.1: Ubicacion actual y potencial de los tubos de venteo. Fuente: Elaboracion propia utilizando
Google Earth.

Los tubos de venteo pueden construirse de plastico perforado o ranurado, el
mismo puede ser de PVC y los mismos se instalaran verticalmente en
profundidades que van desde el 50 al 90% del espesor de los residuos. Si se
cuenta con la maquinaria necesaria para la instalacion de los tubos en
profundidades del 90% del espesor de los residuos se recomienda tal
profundidad. Los tubos de venteo deben estar cubiertos con piedras o grava en
el fondo y deben sobresalir al menos 2.5 metros de la superficie. Si se quiere
realizar la quema de los gases obtenidos, se debe reemplazar a los tubos de
PVC por tubos construidos con aluminio y recubiertos en superficie con
hormigén. Es necesario continuar con el plan de monitoreo propuesto
anteriormente.

Freatimetros
Debido a la ubicacion actual de los freatimetros dentro del predio no se puede

tener informacion del agua subterranea de muchas de las zonas donde se
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encuentran residuos dispuestos, por tal motivo se recomienda hacer dos
perforaciones adicionales ubicadas al este del predio con las cuales se podra
tener registro de como se mueven los contaminantes en las aguas subterraneas.
La ubicacion de los freatimetros actuales (icono color amarillo) y de los posibles
sitios para los potenciales freatimetros (icono color azul) se detallan en la imagen
6.2.

Nu. ‘
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Imagen 6.2: Ubicacion de los freatimetros actuales y potenciales sitios para instalacion de nuevos. Fuente:

Elaboracion propia utilizando Google Earth.

Realizando la instalacion de los freatimetros FR04 y FRO5 se podra tener control
del agua subterranea en dos zonas que se encuentran activas en la degradacion
de los residuos. Ademas, se podra realizar un mapeo del curso del agua
subterrdnea y detectar posibles contaminaciones en el recurso hidrico. Seria
conveniente una vez realizado el mapeo del curso de agua subterranea definir la

ubicacion de un freatimetro para utilizar como blanco en futuros muestreos.

Analizando los valores del nivel de fondo del agua en los freatimetros se puede
observar que para el freatimetro FRO1 el valor es de 11.3 metros, para el
freatimetro FRO2 es de 17.26 metros y para el freatimetros FR0O3 es de 14.81
metros. Observando estos valores podria pensarse que el agua se mueve en
sentido sur-este. De cualquier manera, para poder afirmar esto se deberia contar

con mas puntos dentro del predio del vertedero para saber con mayor precision
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en qué sentido se mueven las aguas subterrdneas presentes en el sitio. Es

necesario continuar con el plan de monitoreo propuesto anteriormente.

Propuestas de remediacion aplicables al vertedero
Para mejorar las condiciones ambientales en el predio del vertedero es necesario

realizar distintas técnicas de remediacién para disminuir el impacto del mismo

sobre la calidad del ecosistema y del paisaje.

Debido a que las condiciones dentro del predio no son las mismas en las
diferentes zonas por el tiempo de disposicion de los residuos y las caracteristicas
de estos, se proponen distintas zonas con diferentes medidas de remediacion en
funcién de los resultados obtenidos en las diferentes metodologias aplicadas en
el trabajo. En la imagen 6.3 se pueden observar las diferentes zonas
determinadas en funcion de la necesidad de la aplicacion de técnicas de

remediacion.

§ Leyenda
@ zonat
0 zona 2
# ona3 |

Imagen 6.3: Zonas determinadas para la aplicacion de medidas de remediacion. Fuente: Google Earth.
Membrana semipermeable y cobertura de suelo

Para minimizar el arrastre de contaminantes del vertedero debido a las
precipitaciones, se recomienda aplicar una membrana semipermeable. La
membrana permite retener la masa de residuos a fin de evitar la dispersion de

los mismos por accién del viento, animales, erosion del suelo, entre otros.
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En primera instancia debe colocase un espesor de tierra entre los residuos y la
membrana. Sobre esta Ultima, se recomienda colocar otra capa de tierra de
mayor espesor, acorde a las especies vegetales que se utilicen para la fijacion
del suelo. La porosidad de la membrana permite la salida de los gases
contenidos en el vertedero y disminuye el ingreso de precipitaciones,
minimizando el arrastre de contaminantes a las capas de aguas subterraneas.
La membrana deberia colocarse en todos los sectores donde se encuentran

dispuestos residuos dentro del predio.

Para favorecer el crecimiento de las especies vegetales, sobre el manto del
vertedero, es necesario que las mismas tengan un sustrato adecuado. Debido a
que la composicién del suelo es variable, sin cobertura vegetal por sectores e
irregular, se recomienda realizar una nivelacion del terreno y luego agregar una
capa de tierra de 60 centimetros. Ademas, afiadir también para mejorar las

condiciones del sitio una capa de mulch de 15 centimetros.

La capa de cobertura final a instalar va a depender fundamentalmente de la
existencia de un sistema de aislamiento del fondo y de evacuacién de los
lixiviados. Cuando estos no existen se busca que la capa de sellado sea lo mas
impermeable posible, para reducir la cantidad de lixiviado en el futuro y por tanto

sus potenciales impactos negativos.

Cuando se realicen los movimientos de suelos debera buscarse incrementar las
pendientes hacia los laterales del vertedero, colocandose mas tierra en la parte
media del mismo, favoreciendo que el agua de las precipitaciones escurra hacia
los laterales y no se concentre en el centro. Esto tiene como ventaja que se
disminuye la cantidad de agua que circula por la zona de mayor concentracion
de residuos, minimizando el arrastre de contaminantes hacia las capas freéticas

y, ademas, se favorece el riego de las plantas que rodean al vertedero.

Zona 1: La zona 1 es un sitio en el cual distintas especies arbustivas nativas
como Mulinum spinosum (neneo) y Stipa Speciosa (coirdbn amargo)
recolonizaron el lugar. En la mayor parte de la zona no se depositan residuos
hace mas de 10 afos, cuenta con tubos de venteo y cortina de arboles. Seria
necesario realizar un reacondicionamiento de los tubos de venteo instalados,
destapandolos, reparando las partes rotas y agregando una proteccion en la
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parte superior para las precipitaciones. Ademas, es necesaria la ampliacién de
la red de venteos en el sur de esta zona donde se encuentra uno de los

monticulos de residuos como se especifica en la imagen 6.1.

Es necesario realizar la aplicacion de una membrana semipermeable para
contener a los residuos y evitar el ingreso de humedad en exceso. Esta zona al
tener valores altos de metales pesados debe ser regulada, y la aplicacion de una
membrana disminuira el ingreso de humedad y el movimiento de los
contaminantes. Una vez colocada la membrana se agregara sobre la misma una
capa de tierra de 60 centimetros para brindar un sustrato adecuado para el
crecimiento de plantas. Para revegetar esta zona se recomiendan las especies
arbustivas y herbaceas nativas que crecen en la zona y en los alrededores.
Algunas de estas especies son Mulinum spinosum (neneo), Stipa speciosa

(coirobn amargo), Mutisia retrorsa (mutisia amarilla) y Discaria trinervis (chacay)

Para mejorar las condiciones del suelo en los alrededores, se pueden plantar
algunas especies arbdéreas nativas como Astrocedrus chilensis (ciprés) y
Maytenus boaria (maitén), las mismas deberian contar con un sistema de riego
especifico, y, ademas, llegarian por diferencia de pendientes las precipitaciones
qgue caigan en el vertedero. Debido a que estas especies tienen tiempos largos
de crecimiento pueden afiadirse algunas especies exoticas de crecimiento rapido
como por ejemplo algunas especies de pino. Las especies exdticas se plantean
en funcién de la blusqueda de la recuperacién rapida de la cobertura vegetal, la

mejora paisajistica y la estabilizacion del suelo.

En el sector norte de esta zona se encuentran algunos residuos forestales que
puedan ser utilizados para calefaccion y los que no sean utiles chipearlos para
aprovecharlos como capa de mulch para las zonas 2 y 3.

Debido a las altas concentraciones de metales pesados encontrados en esta
zona es necesario aplicar técnicas para retener estos contaminantes y si es
posible eliminarlos. Por tal motivo, se recomienda aplicar fitoacumulacion, la cual
consiste en la absorcion de metales contaminantes mediante las raices de las
plantas y su acumulacion en tallos y hojas. Una especie que puede ser utilizada
en la zona es el Cajanus Cajan, la cual es una planta perenne, altamente

resistente a las sequias, y que tolera terrenos desde arenosos a arcillosos [31].
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Resiste un amplio rango de acidez, con valores de pH que van desde los 4.5
hasta los 8.5, y, ademas, rangos de temperatura que van desde los 10 °C hasta
los 35 °C. Esta planta desarrolla numerosas raices laterales de hasta 3 metros
de longitud que le permiten crecer en sitios secos o de estaciones alternas bien
marcadas. Ha sido utilizada para la acumulacion en biomasa de cromo, plomo,
cadmio, niquel y zinc, ademas que es bioindicadora de contaminacion por

cadmio, cobalto, cobre, cromo, manganeso, niquel, plomo y zinc.

Debido a que no existen estudios en la zona del crecimiento de esta planta, es
necesario realizar pruebas para comprobar si la misma se adapta a las
condiciones del sitio y, ademas, realizar estudios semestrales de las
concentraciones de estos contaminantes una vez aplicada la técnica de
fitoacumulacion. Seria conveniente plantar esta especie en los meses mas
calidos (octubre a marzo), para evitar que las temperaturas bajas maten a la

planta.

En todos los laterales del vertedero a cielo abierto, no se encuentran residuos
dispuestos y por lo tanto no se colocard una membrana, por tal motivo, se
pueden agregar especies arboreas de raices profundas con el fin de captar
contaminantes a mayor profundidad. Una especie que puede ser utilizada para
la fitoacumulacion, principalmente en hojas, de plomo, cadmio y zinc es el
Populus Nigra Itdlica (alamo de Italia). Esta especie bioacumula otros
compuestos como fltor, azufre y berilio, es de rapido crecimiento y se adapta a
suelos pobres y contaminados, prefiriendo una humedad media. Debido a que
en la zona crecen otras especies de alamos se cree que esta especie puede
adaptarse a las condiciones de la zona. Ademas, de agregar estos arboles puede

plantarse también en los alrededores Cajanus Cajan.

Otra medida aplicable para evitar que los contaminantes detectados se muevan
libremente y afecten a las personas o a los animales que se encuentran en los
alrededores del vertedero seria realizar un confinamiento de la masa de residuos
utilizando un material impermeable. Con tal fin, deberia primero realizarse un
estudio de los suelos para determinar hasta que profundidad se encuentran
acopiados residuos. Una vez definido esto, se realizan excavaciones en todos
los laterales del predio hasta la profundidad determinada y se realiza el agregado
de un material de baja permeabilidad como puede ser la arcilla. De esta manera
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los contaminantes se encontrarian retenido en el predio del vertedero y se
evitaria que los mismos alcances cursos de agua que se utilizan con fines

recreativos.

Zona 2: Este sector fue el dltimo en ser utilizado para la disposicion de residuos
y era una cantera de 6 metros aproximados de profundidad. Debido a que este
sitio va a estar en un activo proceso de degradacién de los residuos, es necesario
controlar las variables ambientales tanto en el agua, como en el suelo y el aire.
Este sitio deberia ser prioritario para la aplicacion de medidas de remediacion

debido al volumen de residuos dispuesto y a la poca antigiedad de los mismos.

En esta zona se recomienda la adicion de un freatimetro para tener registro de
las variaciones en la calidad del agua subterranea. Ademas, es necesario

realizar el agregado de tubos de venteo como se describié anteriormente.

Para evitar la contaminacion del suelo y permitir el crecimiento de especies
vegetales en superficie, seria conveniente agregar una capa de baja
permeabilidad que puede lograrse utilizando una membrana semipermeable. De
esta manera los residuos se encontrarian mayormente contenidos y se reduciria

el contenido de humedad que ingresa a los mismos.

Para favorecer el crecimiento de las especies vegetales en esta zona es
necesario agregar un sustrato adecuado, por tal motivo se recomienda el
agregado de una capa de tierra de 60 a 90 centimetros y afiadir también para
mejorar las condiciones del sitio una capa de mulch de 15 centimetros. Luego,
al igual que en la zona 1 agregar especies arbustivas y herbaceas nativas. Las
especies para utilizar son las mismas que se describieron para la zona 1. Para
los bordes sur y este de esta zona seria conveniente agregar una doble cortina
de arboles de la especie pino y, como se recomienda para la zona 1, agregar
especies arbdreas nativas en los alrededores para mejorar las condiciones

ambientales y paisajisticas del sitio.

Zona 3: La zona 3 es un sitio en el cual hay residuos dispuestos en profundidad
y ademas cuenta con pequefias elevaciones de residuos tapados con tierra. Esta
zona no cuenta con tubos de venteo y tampoco con vegetacion. El suelo es poco

homogéneo y con grandes depresiones en el terreno.
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Se recomienda para esta zona agregar tubos de venteo para permitir la captacion
y liberacion de los gases que puedan generarse producto de la degradacion de
los residuos. Ademas, al igual que en la zona 2, se recomienda colocar una capa

de baja permeabilidad como puede ser una membrana semipermeable.

Para favorecer el crecimiento de las especies vegetales es necesario que las
mismas tengan un sustrato adecuado. Debido a que la composicion del suelo es
variable, sin cobertura vegetal e irregular se recomienda realizar una nivelacion
del terreno y luego agregar una capa de tierra de 60 a 90 centimetros y anadir
también para mejorar las condiciones del sitio una capa de mulch de 15
centimetros. De esta manera se favorecera la recolonizacion natural del sitio por
parte de las especies vegetales que ya se encuentran en las otras zonas y en
los alrededores.

Ademas, se recomienda agregar al igual que en la zona 2 especies arbustivas y
herbaceas nativas para la revegetacion de esta zona. Se recomiendan estas
especies debido a que las mismas tienen raices superficiales que no dafiaran a
la membrana. Para el borde norte y este de esta zona seria apropiado agregar
una cortina arbérea que disminuya el impacto paisajistico. Con tal fin puede
realizarse una doble cortina de arboles de la especie pino. Pueden agregarse
también, en los alrededores, especies arboreas tanto nativas como exéticas,

como las que se recomiendan para las otras zonas descriptas anteriormente.
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Conclusiones
Considerando los diferentes resultados obtenidos en los muestreos y analisis

realizados en el trabajo, puede observarse que el vertedero a cielo abierto afecta
negativamente al medio en el cual se encuentra, y debido a la proximidad a la
que se localizan diferentes barrios, es necesario la aplicacion de medidas en el
corto plazo, con el fin de minimizar los impactos negativos sobre el medio que
habitamos. Para lograr una mejora de las condiciones en las que se encuentra
el vertedero es necesario la aplicacion de politicas ambientales concretas por
parte de las autoridades y la participacion activa de la sociedad para exigir que
las mismas sean implementadas, a fin de lograr que el vertedero de residuos

so6lidos urbanos no continle dafando el ambiente.

En el presente trabajo final integrador se propone realizar una remediacion
ambiental para mejorar las condiciones en las que se encuentra el vertedero de
la localidad de Junin de los Andes y de esta manera disminuir el impacto sobre
el medio, considerando los barrios que se encuentran en los alrededores del
predio. Los costos de la remediacion quedaran sujetos a la tecnologia que se
desea implementar, considerando los estudios previos requeridos para obtener

un mayor detalle técnico, a fin de aplicar la mejor opcion para remediar el sitio.

Es necesario recalcar que en nuestro pais las politicas ambientales no son lo
suficientemente eficaces como para lograr que las ciudades no generen un
impacto negativo significante en el medio en el que se encuentran, por tal motivo,
es necesario crear consciencia en cuanto al cuidado del ambiente y exigir a los
gobiernos tanto municipales, provinciales y nacionales una mayor participaciéon

y financiacién a politicas destinadas al cuidado y preservacion del ambiente.
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Anexos

Anexo |
Resultados obtenidos en el muestreo del agua subterranea
Parametro Unidad Limite'qe Puntr?oen el Freati:netro Freatimetro Freatimetro
deteccidn Chimehuin N°1 N° 2 N° 3

pH (25°) 7 6.80 7.80 7.70
Color en agua Pt-Co 1 1 1 1
Conductividad (a
25°) ( uS/cm 49 507 755 714
Turbidez NTU 0.88 46.40 141 53.60

m

083 <LC =20 97.20 124.30 96.40
Alcalinidad total Call

mg

CO3 <LC=1| <LC=1| <LC=1 | <LC=1
Carbonato Call

mg

CO3 <LC =20 97.10 123.60 95.90
Bicarbonato Call
DQO mg/l 10 N/D 50 34 N/D
Amonio mg/l 0.10 N/D 0.40 0.50 0.36
Fluoruro mg/I 0.057 0.071 0.411 0.286
Bromato mg/I 0.025 N/D 0.77 N/D N/D
Cloruro mg/l 1 <LC=3 9.10 28.20 50.60
Nitrito mg/l 0.025 N/D 0.094 0.094 0.127
Nitrato mg/l 1 N/D 118 4.20 2.50
Fosfato mg/I 1 N/D N/D N/D N/D
Sulfato mg/I 5 N/D 103 182 158

< =
Nitrégeno total mg/I OITgO 32.21 1.39 1.13
Fenoles pg/l 1 N/D N/D N/D N/D
< =
Fenantreno ug/l 0.01 Olfgz 0.11 0.04 0.02
0.01 N/D <Lc= N/D N/D
Fluoranteno po/l 0.02
Antraceno ug/l 0.01 N/D N/D N/D N/D
Naftaleno ug/l 0.01 N/D 0.35 N/D N/D
Acenatftileno ug/l 0.01 N/D N/D N/D N/D
Acenafteno ug/l 0.01 N/D N/D N/D N/D
<LC=

Fluoreno ug/l 0.01 N/D 0.02 N/D N/D
Pireno ug/l 0.01 N/D 0.03 N/D N/D
Benzo antraceno pg/l 0.01 N/D N/D N/D N/D
Criseno ug/l 0.01 N/D 0.07 N/D N/D
Benzopireno ug/l 0,.005 N/D 0.069 N/D N/D
Indenopireno ug/!l 0.01 N/D 0.24 N/D N/D
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Dibenzo antraceno | g/l 0.01 N/D 0.05 N/D N/D
Benzoperileno ug/l 0.01 N/D 0.10 N/D N/D
Benzofluoranteno k | ug/l 0.01 N/D 0.03 N/D N/D
Benzofluoranteno b | pg/l 0.01 N/D 0.73 N/D N/D
Suma de
hidrocarburos <LC=
ArOMALCOS 0.01 0.02 1.82 0.04 0.02
policiclicos pg/l
Rango organico de 0.50 N/D N/D N/D N/D
diesel mg/I
Rango organico de 0.10 N/D N/D N/D N/D
gasolina mg/I
Cianuro total ug/!l 20 N/D N/D N/D N/D
Benceno pg/l 5 N/D N/D N/D N/D
Tolueno ug/!l 5 N/D N/D N/D N/D
Etilbenceno ug/!l 5 N/D N/D N/D N/D
Suma de xilenos po/l 5 N/D N/D N/D N/D
p-xileno ug/!l 5 N/D N/D N/D N/D
m-xileno ug/l 5 N/D N/D N/D N/D
o-xileno ug/l 5 N/D N/D N/D N/D
Sodio mg/| 2.80 10 123 109
Potasio mg/I 0.70 6 3 3.70
Calcio mg/I 4.50 51.50 24.30 25.20
Magnesio mg/I 1.30 21.30 4.80 4.50
Balance ionico % 6 7.40 2.60 1.10

mg

COos3 17 216 80.40 81.50
Dureza Ca/l
Hierro total ug/! 50 N/D 1421 18514 8093
Cinc total ug/l 3 N/D 1360 49.20 50
Manganeso total ug/l 1 N/D 29609 270 91.40
Cobre total ug/l 0.30 N/D 911 35.90 12.50
Plomo total pg/l 0.20 N/D 1064 32.60 60.30
Cadmio total ug/l 0.04 N/D 387 | 000 | oo
Cromo total pg/l 0.60 N/D 712 14.80 5.80
Arsénico Total ug/! 0.30 N/D 85.30 4.40 2.70
Mercurio total ug/l 0.06 N/D 0.50 N/D N/D
Niquel total ug/l 1 N/D 488 9.10 5.30
1236 0.05 N/D N/D N/D N/D
tetrahidroftalimida | pg/I
Acetoclor ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Aclonifen ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Alaclor ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Azaconazole ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Azinfosetil ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
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Bifentrin ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Boscalid ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Bromocyclen ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Bromofosetil ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Bromofosmetil ug/!l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Bromopropilato pg/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Bupirimato ug/!l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Buprofezin ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Captan pg/l 0.05 N/D N/D N/D N/D
Carbofenotion ug/!l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Cianofos pg/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Cifluthrina ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Cihalotrina pg/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Cipermetrina ug/!l 0.02 N/D N/D N/D N/D
Ciproconazole ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Clomazona pg/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Clordano ug/!l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Clorfenson pg/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Clorfenvinfos ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Clorobencilato pg/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Cloroneb po/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Clorpirifosetil ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Clorpirifosmetil pg/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Clorprofam ug/!l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Clortaldimetil pg/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Cyprodinil ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
DDT ug/l 0.0005 N/D N/D N/D N/D
Deltametrina ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Diazinon ug/! 0.005 N/D N/D N/D N/D
Diclobenil ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Diclobutrazol ug/! 0.005 N/D N/D N/D N/D
Diclofention ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Dicloran pg/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Dicofol ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Dieldrin pg/l 0.02 N/D N/D N/D N/D
Difenamid ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Difenilamina ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Dimetenamida ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Endosulfano ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Endrino pg/l 0.001 N/D N/D N/D N/D
EPN ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Epoxiconazole ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Etaconazole ug/!l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Etion pg/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Etofenprox pg/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
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Etoprosfos ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Etrimfos ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Fenarimol ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Fenazaquin ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Fenitrotion ug/!l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Fenpropatrina po/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Fenson ug/!l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Fentoato ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Fenvalerato ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Flucitrinato ug/!l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Fludioxonil ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Flusilasole ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Flutriafol ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Fosalone ug/!l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Fosmet ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Furalaxil ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
HCH ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Heptacloro ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Heptenofos ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Hexaclorobenceno | g/l 0.003 N/D N/D N/D N/D
Hexaconazole ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Iprobenfos ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Iprodione ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Isofenfosetil ug/!l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Isofenfosmetil ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
|zasofos ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Leptofos ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Lindano pg/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Melation ug/! 0.005 N/D N/D N/D N/D
Metalaxil ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Metidation ug/! 0.005 N/D N/D N/D N/D
Metilazinfos ug/l 0.003 N/D N/D N/D N/D
Metolaclor pg/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Metoxicloro ug/! 0.005 N/D N/D N/D N/D
Metribuzin ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Mevinfos ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Miclobutanil ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Mirex ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Napropamida ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Nitrapirin pg/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Nitrofeno ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Oxadiazon ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Oxifluorfen ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Parationetil ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Parationmetil pg/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
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Penconazole ug/!l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Pendimetalin ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Pentacloroanisol ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Permetrina pg/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Pertane ug/!l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Pirazofos ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Piridafention ug/!l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Pirifenox ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Pirimmifosmetil pg/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Procimidone ug/!l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Profam ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Profenofos ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Profluralina ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Propacloro ug/!l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Propetamfos ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Propiconazol ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Quinalfos ug/!l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Quinoxifen ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Quintoceno ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Tebuconazole pg/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Tebufenpirad po/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Tecnazeno ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Terbacilo ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Tetraclorvinfos ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Tetradifon ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Tolclosfosmetil ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Triazofos ug/!l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Trifluralina ug/l 0.005 N/D N/D N/D N/D
Vinclozolin ug/! 0.005 N/D N/D N/D N/D
0,p DDD pg/l 0.0005 N/D N/D N/D N/D
o,p DDE ug/l 0.0005 N/D N/D N/D N/D
o-fenilfenol ug/l 0.03 N/D N/D N/D N/D
tau-fluvalinato ug/l 0.0005 N/D N/D N/D N/D
Anexo ||

Métodos de analisis de referencia

Propiedad Método de analisis
Color Comparacion visual (método Pt-
Co)
Turbiedad Nefelométrico
Olor Prueba de umbral de olor
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Sabor Prueba de umbral de sabor

pH Electrométrico

Dureza Titulométrico con EDTA

Solidos disueltos totales Por evaporacion, secado a 106

°C
Con termdémetro Celcius de
Temperatura .
muercurio
Argentométrico (método de
Cloruro
Mohr)
Eluoruro Colorimétrico SF_’ADNS_
Electrodo selectivo de iones
Nitrito Colorimétrico
. Espectofotométrico  ultravioleta
Nitrato i
selectivo
Gravimétrico con combustién de
Sulfato :
residuos
, Célculo por diferencia entre
Magnesio s
dureza total y dureza calcica
Espectometria de emisién de
llama
Sodio Espectometria de absorcién

atémica, por llama
Espectometria de absorciéon
atdmica, con horno de grafito
Espectometria de absorcion
atbmica, con generacion de
Arsénico hidruros

Espectometria de absorcion
atdmica, por horno de grafito
Espectometria de absorcién
atémica, por llama
Espectometria de absorcion
atomica, por horno de grafito

Plomo

Anexo lll: Listado de abreviaturas y definiciones
Al1-C: La sigla A corresponde a horizonte A, el cual es un horizonte formado en

superficie con mayor porcentaje de materia organica que los horizontes
situados debajo. El subindice 1 refiere a que es el primer horizonte A debajo de
la superficie. La sigla C corresponde a horizonte C, el cual es un horizonte
formado por el material original y que no posee desarrollo de la estructura

edafica. Cuando se combinan distintas siglas como por ejemplo AC, son
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horizontes de transicion y se presentan cuando el limite entre los horizontes es
muy difuso, existiendo una capa ancha de transicion con caracteristicas

intermedias entre los dos horizontes.

Anexo |V

A continuacion, se adjunta manual sobre el sistema de informacion geografico

QGIS:https://docs.qgis.org/2.18/en/docs/training_manual/ (Gltima visita 2/12/2019).
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