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Resumen

Las aguas residuales domésticas, producto inherente del desarrollo de las actividades humanas,
poseen el potencial de generar perjuicios sobre el ambiente y las comunidades cuando son
vertidas fuera de Iimites permisibles por la normativa; generando efectos adversos como pérdida
de biodiversidad autdctona y patologias en la poblacidn.

En la localidad de Sarmiento, Chubut, las aguas residuales provenientes de la planta de
tratamiento de efluentes cloacales son vertidas a un canal no impermeabilizado. Dicho canal fluye
a través de terrenos privados, de los cuales, algunos de sus propietarios realizan la utilizacidn del
agua del canal para el riego de cultivos y jardines o bebida de ganado. El canal se percibe a
simple vista con una coloracion no natural bajo el punto de vuelco de efluentes, en contraste, a
aguas arriba del punto de vuelco. Asimismo, se encuentra cubierto superficialmente por una
considerable cantidad de residuos sdlidos. Debido a estos impactos observados, se encontrd
pertinente la realizacion de un relevamiento ambiental y propuesta de un plan de mitigacidn para
el canal receptor de aguas residuales domésticas.

A través de la implementacion de los relevamientos a campo, en el que se relevaron
aproximadamente 9 km se logré describir y/o cuantificar los principales impactos ambientales
que afectan al canal, asi como sus fuentes.

En particular, se evalud la concentracion en la cual eran vertidos algunos pardmetros de
pertinencia de los efluentes al cuerpo receptor, asi como los mismos pardmetros en el cuerpo
receptor. Dicha evaluacidn se realizé a través de la toma de muestras en los meses de otofio
(efluentes) y primavera ( efluentes y cuerpo receptor), encontrdndose, que la totalidad de ellos se
encontraba fuera de los limites permisibles por la normativa vigente.

Asimismo, se describid la gestion y caracteristicas del vertedero municipal, que corresponde a la
fuente de contaminacion de residuos depositados sobre el canal; encontrdndose que la gestidn
no es ambiental ni socialmente adecuada.

Por otro lado, también se evalud el estado de la planta de tratamiento de efluentes cloacales, que

coincide con el foco de contaminacién del canal receptorl, encontrdndose que esta se encuentra



con la vida dtil de algunos de sus componentes culminada y con ineficiencia prolongada en
cuanto a su mantenimiento.

Ademads, se realizaron consultas acerca de estudios llevados a cabo en los dos sitios
mencionados, asi como en el cuerpo de agua; encontrdndose solo dos estudios microbioldgicos
sobre los efluentes, uno de ellos con pardmetros de vertido fuera de los limites permisibles por
normativa vigente.

Por otra parte, se registraron percepciones de algunos afectados o allegados a la temética
respecto del escenario descrito.

Finalmente, se propuso un plan de mitigacion para los principales impactos ambientales
encontrados en el canal en base a tres lineas de accidn: 1°) orientada a evitar reproducir el
impacto que causan los actuales focos de contaminacion sobre canal, 2°) orientada a disminuir
los impactos causados por los focos de contaminacién y 3°) considerar aspectos relevantes y no

técnicos asociados a la problematica planteada a lo largo del presente proyecto.

Palabras claves: aguas residuales domésticas- ambiente - mitigacion.



Abstract

Domestic wastewater, an inherent product of human activities, has the potential to harm the
environment and communities when discharged outside the limits allowed by regulations, causing
adverse effects such as loss of native biodiversity and pathologies on the community.

In Sarmiento city, wastewater from the sewage treatment plant is discharged into a non
waterproof canal. This canal flows through private land, some of whose owners use the canal
water to irrigate crops and gardens or to water livestock. The canal

an unnatural coloration below the efluent discharge point, in contrast, upstream of the discharge
point. It is also covered on the surface by a considerable amount of solid waste. Due to these
observed impacts, an environmental research and a proposed mitigation plan for the domestic
wastewater receiving channel were found to be pertinent. Through the implementation of the
researches, it was possible to describe and/or quantify the main environmental impacts affecting
the canal, as well as their sources.

In particular, the magnitude at which some effluent parameters were discharged was evaluated. It
was found that all of them were outside the limits allowed by current regulations.

Likewise, the management and characteristics of the municipal landfill, which is the source of
pollution of waste deposited on the canal, were described as sources; it was found that the
management is neither environmentally nor socially adequate.

The condition of the effluent treatment plant, which coincides with the source of pollution of the
receiving canal, was also evaluated, and it was found that some of its components have reached
the end of their useful life and that its maintenance is inefficient for a long time.

In addition, inquiries were made about studies carried out at the two sites mentioned above, as
well as in the body of water.

Finally, a mitigation plan was proposed for the main environmental impacts found in the canal
based on three lines of action: 1°) aimed at avoiding reproducing the impact caused by the
current pollution sources on the canal, 2°) aimed at reducing the impacts caused by the pollution
sources, and 3°) considering relevant and non-technical aspects.

Key words: domestic wastewater - environment -mitigation.
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1. 1 Origen y clasificacion de las aguas residuales

La generacidn de aguas residuales es un producto inevitable de las actividades humanas. En el
pasado, las civilizaciones hacian uso de la capacidad de autodepuracion de los cuerpos de agua
para el tratamiento de sus efluentes cloacales. Sin embargo, con los procesos de crecimiento
demogrédfico y urbanizacién la capacidad de autodepuracién de los cuerpos de agua se vio
limitada. Las poblaciones comenzaron a ver afectada su salud por enfermedades como el célera
y otras, que eran producidas por los microorganismos presentes en las aguas contaminadas. Es
en ese entonces cuando surgen las unidades y plantas de tratamiento de aguas residuales
(Lozano Rivas, 2012), que incorporan y mantienen variables fisicas y quimicas requeridas para
que tengan lugar los procesos de depuracion natural; a la vez que maximizan su rapidez, logrando
replicar estos procesos en tiempos menores y con mayor eficiencia (Valdez y Vazquez Gonzélez,
2003).

Asimismo, las aguas residuales pueden tener tres origenes: domésticas, industriales o urbanas.
Esta clasificacion es de importancia ya que, de acuerdo al origen, las aguas residuales tendrdn
algunos distintos pardmetros fisicos y quimicos, cuyo sistema de remocién es particular.

En cuanto a las aguas residuales domésticas, se definen como los liquidos residuales
provenientes de viviendas y zonas residenciales. Se dividen a su vez en: aguas negras, que son las
que transportan los productos resultantes del metabolismo humano, como heces y orina; y aguas
grises, que transportan los residuos liquidos resultantes de las actividades de higiene y aseo de
las viviendas.

Por otra parte, las aguas residuales industriales se definen como aquellos residuos liquidos
provenientes de las actividades industriales. Finalmente, las aguas residuales urbanas o
municipales, comprenden los liquidos residuales producto de las actividades domésticas e
industriales (Lozano Rivas, 2012).

En adelante, siempre que se mencione el término aguas residuales o efluentes cloacales, se

referird a las aguas residuales de origen doméstico.
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1.2 Caracterizacion de las aguas residuales

La caracterizacion de aguas residuales se realiza a través de la determinacién de pardmetros
fisicos, quimicos y bioldgicos. Dentro de los pardametros fisicos mds utilizados para
caracterizarlas se distinguen:

Olor: surge como resultado de la descomposicién de la materia orgdnica presente en el efluente.
Puede medirse mediante el método sensorial (organoléptico). Para la aplicacién de este método
se expone a un conjunto de personas a determinado olor y se anota el ndmero de diluciones
requeridas para reducir el olor a su concentracion de olor umbral minima detectable.

Los efectos negativos del olor se encuentran asociados a la molestia que generan en la
poblacidn, siendo a menudo la principal causa de rechazo frente a la instalacién de una unidad o
planta de tratamiento (Universidad de Salamanca, s;f).

Color: suele estar asociado a la edad del efluente. Un efluente reciente tendera a tener un color
grisdceo, mientras que un efluente mds maduro, al adquirir condiciones anaerobias durante el
transporte en el acantarillado, tiende a ser mds gris oscuro a negro. Asimismo, el color puede
estar asociado a residuos y colorantes industriales. Ademads, en general, el color gris a gris oscuro
se debe a la formacién de sulfuros metdlicos, que se forman cuando el sulfuro liberado en
condiciones anaerobias reacciona con metales presentes en el agua residual (Universidad de
Salamanca, sif).

El color puede medirse por comparacién visual mediante el Método 2.120 B, expedido por
American Public Health Association (APHA), la American Water Works Association (AWWA) y The
World Economic Forum (WEF) o mediante espectrofotometria, cuyas directrices figuran en el
Método 2.120 C; también expedido por APHA, AWWA y WEF. Mds informacion acerca de los
métodos utilizados para medir color es presentada en el Anexo | A (A.1y A2, respectivamente).
Los efectos negativos del color sobre el ambiente se asocian a la disminucién de la penetracion
de la luz.

Temperatura: la mayoria de los procesos bioldgicos son acelerados con el incremento de la
temperatura. Para el caso de agua residuales los procesos bioldgicos que tienen lugar mediante

microorganismos se ven acelerados acorde a las horas del dia y las épocas de mayor
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temperatura (Valdez y Vazquez Gonzélez, 2003). La temperatura se determina in situ, mediante
termdmetro (AySA SA 2018). Los impactos ambientales negativos asociados a este pardmetro
se vinculan con el cambio de densidad o temperatura en el medio receptor, lo cual puede afectar
el desarrollo de los organismos que viven en él.

Sélidos totales: la materia orgénica suele presentarse en forma de sdlidos. La totalidad de ellos
se conoce como sélidos totales (STT), que se dividen en cuatro principales grupos: sélidos
suspendidos totales (SST), sélidos disueltos totales (SDT), sélidos totales voldtiles (STV) y sélidos
totales fijos (STF), los cuales suelen ser inorgdnicos.

A la vez, los SST se dividen en dos grupos: sélidos suspendidos fijos (SSF) y sélidos suspendidos
voldtiles (SSV). Por otro lado, los SDT se dividen en: sdlidos disueltos fijos (SDF) y sélidos
disueltos voldtiles (SDV) (Lozano Rivas, 2012). La divisién de los distintos grupos dentro de los

sélidos totales se muestra a continuacién (figura 1.2.1).
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STV et
= SEIr
Sdhidos Totales
Séidos Ty Solidos
— Disuellos oDV Disuelttos
Tolales Volaties
SV: Fraccion organica

Figura. 1.2.1: Diagrama resumen de los tipos de sdlidos totales. Fuente: Lozano Rivas, 2012.

En el caso de los SST, estos son relevantes ya que constituyen una gran parte del sustrato o
alimento disponible para los microorganismos que depurardn las aguas residuales. Se miden de

acuerdo a la metodologia propuesta por el Standard Method 2540 D, en el cual para su
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procedimiento, primeramente se filtra la muestra al vacio mediante filtro de fibra de vidrio de
0,45 um y posteriormente, se deja secar la muestra entre los 103°C y 105°C hasta peso
constante. Luego se calcula la diferencia entre STT y SDT, los cuales se calculan segun el
Standard Method 2540 B y 2540 C, respectivamente (Edge Analytical, s;f). Mds informacidn
acerca de estos métodos figuran en el Anexo | B (B.1y B.2, respectivamente).

Los efectos negativos sobre el ambiente se asocian a que, si se presentan en una elevada
proporcion dentro del efluente, generan condiciones anaerdbicas en el cuerpo receptor. Asimismo,
las particulas que componen los SST transportan microorganismos, dentro de los cuales pueden
encontrarse algunos grupos de patdgenos. Por esta razdn es necesaria su remocidn y
tratamiento.

Potencial de Hidrégeno (pH): es un pardmetro relevante a medir en aguas residuales por dos
razones: la primera se debe a que, si el agua residual se encuentra en condiciones de alcalinidad
0 acidez, puede corroer la infraestructura y maquinaria empleada para su transporte y
tratamiento. Mientras que la segunda razén, es que las condiciones de alcalinidad o acidez
resultan hostiles para la supervivencia de los microorganismos encargados de depurar el agua
residual (AySA SA, 2018). Su determinacion se realiza mediante métodos electrométricos, in situ.
Por otro lado, dentro de los pardmetros quimicos y bioldgicos mas utilizados para caracterizar las
aguas residuales se distinguen:

Demanda bioldgica de oxigeno (DBQ): es una medida indirecta de la cantidad de materia
orgdnica presente en una muestra de agua. Se determina midiendo la cantidad de oxigeno que
consumen los microorganismos para suplir sus necesidades metabdlicas, durante la degradacion
de la materia orgdnica que se encuentra contenida en la muestra. Se evalia principalmente por
incubacion de la muestra durante 5 dias a 20 °C, prueba conocida como DBO; 0 DBO estdndar.
Una vez finalizado el tiempo de incubacion, se compara la concentracidn de oxigeno final contra la
concentracién de oxigeno inicial (Lozano Rivas, 2012). Mds informacion acerca de este método
figura en la normativa Standard Method 5.210 B. Si un efluente es vertido con una elevada

magnitud de DBO puede provocar condiciones anaerdbicas en el medio receptor.
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Demanda quimica de oxigeno (DQO): al igual que la DBO, es una medida indirecta de la cantidad
de materia orgdnica presente en una muestra de agua. No obstante, en este caso, en vez de
microorganismos se utiliza un oxidante fuerte (dicromato de potasio: K,Cr,0,) en medio 4cido
(dcido sulfurico: H,SO,) para consumir la materia orgdnica y otras sustancias oxidables en la
muestra. Esta prueba posee una duracion de 3 horas, y por esa razén suele llevarse a cabo sobre
la prueba de DBO (Lozano Rivas, 2012). Més informacidn acerca de este método figura en la
normativa Standard Method 5.220 D. Ademéds, si bien éste método busca medir principalmente la
concentracion de materia orgdnica, sufre interferencias por la presencia de sustancias
inorgdnicas susceptibles de ser oxidadas tales como sulfuros, sulfitos y yoduros, que también se
reflejan en la medida. El valor de DQO obtenido es siempre superior al valor de DBO.

En cuanto al pardmetro de DQO, una elevada magnitud, en relacién a la DBO, indica mayor
dificultad de degradacion de compuestos por parte de los microorganismos. Por ejemplo, en el
caso de que la magnitud de la DQO se asocie a la presencia de grasas, estas pueden generar
obstrucciones en los equipos de bombeo o transporte. Asimismo, las grasas disminuyen el
intercambio de oxigeno en la interfase agua-aire.

Finalmente, las aguas residuales pueden contener compuestos mds o menos degradables, y
estos a su vez pueden ser toxicos o no tdxicos. Para un agua residual que sdlo posee
compuestos degradables no tdxicos, o que tienen su efecto téxico unicamente a elevadas
concentraciones, la relacién entre la DBO./DQO ronda entre los 0,5 y 0,7. A medida que la
relacion DBO,/DQO disminuye, el agua residual presenta mayor dificultad de sufrir degradacion
bioldgica (Gutierréz y Olmo, 2007).

Oxigeno disuelto: es de importancia en aguas residuales debido a que suple los requerimientos
metabdlicos de los microorganismos aerobios durante la degradacion de la materia orgénica
contenida en el efluente. La disminucidn de oxigeno disuelto en el medio genera condiciones de
andxicas a anaerobias e inhibe el desarrollo de microorganismos capaces de depurar el agua
residual (AySA SA, 2018). Su andlisis puede llevarse a cabo mediante métodos electrométricos o

mediante métodos quimicos como el método iodométrico. Este Ultimo método figura en el
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Standard Method 4.500-0 B (Edge Analytical, sif). Mds informacidn acerca de este método figura
en el Anexo | C.

En cuanto a sus efectos sobre el ambiente, si un efluente es vertido en grandes cantidades y de
manera sostenida en el tiempo, con magnitudes de oxigeno disuelto bajas, puede producir
condiciones anaerdbicas en el medio receptor.

Nitrégeno: puede presentarse en las aguas residuales de forma orgénica, como componente de
las proteinas o en forma amoniacal (NH,"). Las distintas formas del nitrégeno presente en las
aguas producen distintos impactos sobre los cursos de agua. El nitrégeno en su forma amoniacal
provoca disminucion del oxigeno disuelto por oxidacién. Asimismo, éste compuesto en su estado
no oxidado puede producir toxicidad sobre las especies acudticas.

El nitrégeno (nitrégeno total) es causante del crecimiento de organismos acuaticos, debido a que
representa un nutriente para estos; provocando el consumo el O, durante la noche y la excrecién
de sustancias que producen olores, como resultado de su metabolismo (Gutierréz y Olmo, 2007).
El método para su determinacidn se realiza segun la directiva EPA 351.1, para nitrégeno total y
Kjeldahl, y segun la directiva Standard Method 4.500-NH; para el nitrégeno amoniacal. Mds
informacidn acerca de estos métodos figura en el Anexo | D (D.1'y D.2, respectivamente).
Finalmente, cabe mencionar que las formas idnicas oxidadas de nitrégeno (nitratos y nitritos)
resultan toxicas en ciertas concentraciones.

Fésforo: la cantidad de este nutriente es de interés debido a que es imprescindible y limitante
para la formacidn de estructuras y el desarrollo de los organismos acuaticos. Asimismo, estimula
el crecimiento de algas, que generan olores y provocan coloracidn en el cuerpo de agua. Ademds,
se ocasiona contaminacién con materia orgdnica, una vez que las algas desarrolladas han
cumplido su ciclo vital (Gutierréz y Olmo, 2007). El método para su determinacidn se realiza
segun la directiva Standard Method 4.500- P, en particular la seccién 5B y seccién E. Méds
informacién acerca de este método figura en el Anexo | E.

Microorganismos: se encuentran diversos grupos, de acuerdo al grado de depuracidn que haya
sufrido el efluente. Al inicio, el efluente presentard mayor cantidad de microorganismos como

bacterias, virus, helmintos y algunos protozoos (Valdéz y Vazquéz Gonzélez, 2003) que proliferan
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debido a que se encuentra la materia orgdnica como fuente de alimento (Ramalho, 1990). A
medida que el efluente comienza a ser depurado (aproximadamente 2 dias) y disminuye la
materia orgdnica y el nimero de microorganismos, ya sea por muerte o depredacion. De esta
manera, comienzan a predominar los protozoos ciliados. Al cabo de 7 dias, estos
microorganismos comienzan a ser depredados por rotiferos y crustaceos (Ramalho, 1990). En
resumen, los microorganismos seran un indicador del grado de depuracion del efluente. No
obstante, su principal importancia es la caracterizacion a fin de evaluar la presencia de
microorganismos que podrian resultar perjudiciales para la salud de la poblacion por sus
caracteristicas patdgenas.

El indicador por excelencia de microorganismos patdgenos es la bacteria £. coli, perteneciente al
grupo de coliformes fecales. La densidad bacterioldgica de coliformes fecales puede ser
determinada mediante la directiva Standard Method 9.221-E. Mds informacidn acerca de este
método se encuentra en el Anexo | F.

Los pardmetros aqui mencionados son algunos de los principales y relevantes para la
caracterizacion del agua residual doméstica que aborda este proyecto. No obstante, dependiendo
del origen del agua residual, deben considerarse otros pardmetros. Por ejemplo, en el caso de las
aguas industriales, se puede estar interesado en conocer la presencia y nivel de algunos

contaminantes tales como metales pesados.

1.3 Problemadticas asociadas a las aguas residuales

Las problematicas asociadas al tratamiento ineficiente o inexistente de las aguas residuales,
pueden dividirse en tres grupos: 1) efecto adversos sobre la poblacidn, 2) efectos adversos sobre
el ambiente y 3) efectos adversos sobre la economia (UNESCO, 2017) y otros costos. Estos tres
grupos no se presentan aislados, sino que se encuentran fuertemente interrelacionados.

Dentro del primer grupo se encuentran las consecuencias sobre la salud de la poblacién humana,
las cuales se reflejan a través de la aparicién o aumento de enfermedades que se transmiten por

el agua; las cuales son provocadas por los microorganismos patdgenos contenidos en las aguas
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residuales. Estas problematicas se acenttian en zonas donde se realiza un uso no formal' de las
aguas residuales no tratadas, o tratadas de manera ineficiente, para la produccién de alimentos o
consumo.
Algunos microorganismos que afectan a las poblaciones humanas debido al uso o reuso
inadecuado de las aguas residuales son (FAQ, 2006).
> Bacterias: como Escherichia colj Vibrio cholerae, Salmonella spp., Shigella spp., las cuales
ingresan al organismo via oral o dérmica, produciendo enfermedades como el cdlera u
otras. Si bien este tipo de bacterias no sobreviven en el ambiente mucho tiempo, aun asi
pueden presentar riesgo.
> Helmintos: como Ascaris, Ancylostoma, Necator, Hymenolepis, Strongyloides, Toxocara,
Trichuris, Taenia spp. las cuales ingresan al organismo por via oral o dérmica. Son los
microorganismos que mayores riesgos presentan debido a que los huevos de helmintos
pueden sobrevivir un tiempo considerable en el ambiente. Producen afecciones como la
anquilostomiasis.
> QOtros: como protozoos y virus, que ingresan a organismos por via oral o dérmica,
generando diversas afecciones sobre la salud.
Dentro del segundo grupo se hallan las consecuencias de las aguas residuales sobre el ambiente,
en el cual debido a la magnitud en la cual se encuentran los pardmetros de las aguas residuales,
se compromete la integridad de los recursos hidricos para uso, aprovechamiento y consumo
(UNESCO, 2017); donde el caso extremo de estos perjuicios se refleja a través del proceso de
eutrofizacion.
En cuanto a la eutrofizacidn, este proceso tiene lugar por el enriquecimiento del cuerpo receptor
con materia organica, con presencia de fdsforo y nitrégeno. Estos nutrientes favorecen el
desarrollo de algas y especies vegetales acudticas. Al morir las algas, se convierten en materia
orgdnica que es utilizada por las bacterias como alimento, permitiendo su proliferacién. A su vez,

las bacterias utilizan el oxigeno del medio para su metabolismo durante la transformacion de la

1 Se define uso no formal al uso y aprovechamiento de efluentes que no se encuentran autorizados para tal

fin, por parte de una organizacidn o ente, a quien corresponda tal competencia.
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materia organica, disminuyendo la concentracién de este elemento en el medio (Smith y Smith,
2007). La disminucion de oxigeno en el medio provoca que algunos organismos no puedan
desarrollarse y mueran, produciendo una alteracidn de la cadena tréfica, que genera que ciertos
eslabones de la cadena se desarrollen en mayor medida. Estos procesos, derivan en la pérdida de
la biodiversidad autdctona, la cual en ciertas zonas es el sustento econémico de las poblaciones.
Un indicador indirecto de la eutrofizacion puede ser la coloracién verde pardo que adquieren los
cuerpos de agua. Los pardmetros mds comunmente utilizados para evaluar la eutrofizacion en un
cuerpo de agua son: la transparencia (disco de Secchi), concentraciones de nutrientes (N 'y P) y
concentracion de clorofila “a” (Sanchez Sénchez, 2020).

Dentro del tercer grupo se encuentran las consecuencias asociadas al sector econdmico, debido
a que la contaminacion del agua con aguas residuales puede afectar las actividades econdmicas.
Por ejemplo, en zonas rurales de regadio y zonas costeras, se puede comprometer la venta de
productos comestibles por exceso de los limites permisibles de microorganismos patdgenos en
los productos generados (UNESCO, 2017). Asimismo, los productos contaminados pueden
comprometer la salud de la poblacién, ya sea de consumidores o de productores y sus familias
(FAO, sif).

El vertido de aguas residuales con exceso en los pardmetros que las caracteriza causa impactos
negativos sobre el ambiente generando costos econdmicos externos (UNESCO, 2017). Estos
pueden estar asociados a los gastos publicos por enfermedades de transmision del agua,
disminucioén de la venta de productos comestibles, disminucién del turismo en zonas costeras,
entre otros. Por otra parte, se generan otros costos no medibles econdmicamente, como la

pérdida de la salud de las poblaciones, la biodiversidad, entre otras.

1.4 Tratamiento de efluentes

El tratamiento de aguas residuales tiene lugar a partir de diferentes procesos y operaciones, los

cuales se distinguen segtin el grado de depuracidn que otorgan.
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En términos generales, los procesos y operaciones se clasifican en: pretratamiento, tratamiento
primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario (Lozano Rivas, 2012). Sus objetivos

principales y eficiencias se resumen en la siguiente tabla (tabla 1.4.1):

Proceso u operacion Objetivo Eficiencia esperada

Pretratamiento Remover sdlidos gruesos y de tamafio | Se aspira a remover el material
considerable. Evitar la abrasién y dafio | grueso. No se espera que disminuya la

de equipos en etapas subsiguientes. DBO y SST de manera significativa.

Tratamiento primario | Remover parte de la materia organica | -De remocién de DBO:
suspendida. hasta el 50%.
-De remocidn de SST:
hasta el 70%.

Tratamiento Remover materia orgdnica y soluble. -De remocién de DBO:
secundario Eliminar contaminantes como hasta un 927%.
patégenos. -De remocidn de SST: hasta un 907%.
Tratamiento terciario | Continuar con la remocidn de la Dependen del tipo de contaminante y
materia orgdnica. son variables.

Eliminacién de contaminantes
especificos: nitratos y fosfatos.
Suelen contemplar la desinfeccidn final

del efluente.

labla 1.4.1: Resumen de los objetivos y eficiencias de los tratamientos de aguas residuales. Fuente: Lozano
Rivas, 2012.

1.4.1 Pretratamiento y tratamiento primario

En cuanto al pretratamiento de efluentes domiciliarios, como se menciond previamente, éste
posee como principal finalidad la retencidn de sdlidos gruesos mediante la utilizacidn de rejas en

el sitio de captacidn de agua. Aunque puede incluir otras otras operaciones como la remocién de
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arenas a través de un desarenador; dependiendo del tipo y caracteristicas del agua residual
(Lozano Rivas, 2012).

En cuanto al tratamiento primario, existen diversas alternativas que difieren en escala y
eficiencias. Las unidades mds comtinmente utilizadas a mayor escala son: tamices, decantadores
y otras unidades de decantacion asistidas quimicamente. Por otra parte, en ciudades pequenas,
suelen utilizarse lagunas anaercbicas como tratamiento primario (Lozano Rivas, 2012). A menor
escala o nivel domiciliario, en general, el tratamiento primario de aguas residuales se lleva a cabo
a través de camaras sépticas.

A continuacidn se describe el funcionamiento de dos tipos de tratamientos primarios, uno a
media escala y uno a escala domiciliaria, los cuales son de relevancia para el presente proyecto.
Lagunas anaerobias: son cavidades naturales o artificiales en el terreno. Estas Ultimas son
impermeabilizadas. Poseen entre 5 y 10 m de profundidad, a fin de mantener las condiciones
anaerdbicas en el mayor volumen posible. Sus tiempos de retencién oscilan entre los 20 y 50
dias. Pueden generar olores desagradables por lo que deben ubicarse en lejanias de zonas
habitadas (Matsumoto y Sénchez, 2011).

Camaras sépticas: combinan operaciones fisicas y procesos bioldgicos durante un perfodo de
tiempo, en el cual se produce por un lado, la decantacidn de sdlidos y la retencidn de las grasas; y
por otro, la transformacidn de compuestos en compuestos estables.

En general, las cdmaras sépticas estdn compuestas por dos cdmaras: una de sedimentacion, que
tiene como objetivo la separacion de sdlidos sedimentables y una cdmara de digestion, que tiene
como objetivo la digestion de materia orgdnica para separacion de sélidos no sedimentables.

La eficiencia tipica de remocidn de las cdmaras sépticas es del 70 % para SST, que repercute en
un 60% de remocidn en la DBO, un 60% de remocidn en coliformes totales y 90% de remocion de

grasas (Giosa, 2001).

1.4. 2 Tratamiento secundario

Existen varias opciones de tratamientos secundarios, entre los mds utilizados se distinguen:
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Lodos activados: son tratamientos que tienen como caracteristica comun el contacto intimo
entre el agua residual y una biomasa (Gutiérrez y Olmo, 2007). Este tratamiento consiste en
insuflar oxigeno al agua residual, de manera equitativa u homogeénea, tal que los microorganismos
puedan realizar procesos de transformacion y degradacion de la materia orgdnica presente en el
efluente (Lozano Rivas, 2012).

Filtros percoladores o biofiltros: es una unidad en la cual el agua residual escurre desde arriba
por un lecho fijo en el cual la biomasa se encuentra adherida. El lecho se compone de rocas de
diferente granulometria sobre las cuales se vierte el agua por aspersion. Las aguas residuales
provocan, que con el tiempo, se forme una biopelicula que transforma y degrada la materia
orgdnica. En la superficie crecen algas que hay que controlar a fin de que pueda penetrar la luz
solar, debido a que ella mantiene las condiciones de temperatura adecuadas para el desarrollo de
biopelicula presente en el lecho (Lozano Rivas, 2012).

Humedales artificiales: son unidades similares a los humedales naturales, pero que han sido
construidos para la depuracidn de las aguas residuales; valiéndose de los procesos naturales que
tienen lugar en ellos. Sus componentes son: el sustrato (suelo, grava, arena y otros), la vegetacidn,
los microorganismos presentes en el sitio y la fauna: insectos, anfibios y otros (Azcona, 2015).
Lagunas: son cavidades naturales o artificiales sobre el terreno, las cuales se encuentran
expuestas a las condiciones ambientales naturales: precipitaciones, sol y temperatura, viento y
aire. Su principio de funcionamiento consiste en la autodepuracidn del agua residual por accién
de microorganismos (Gutiérrez y Olmo, 2007). Las lagunas pueden ser aerobias, anaerobias o
facultativas. Sus pardmetros de disefio basico son el tiempo de residencia, la profundidad, el
caudal, entre otros (Ortiz Bardales, 2014).

Debido a que éste Ultimo tipo de tratamiento secundario resulta de pertinencia para el desarrollo
del presente proyecto, a continuacién se describen de manera mds detallada los procesos y
caracteristicas de las lagunas, en particular, de las facultativas.

Las lagunas facultativas suelen tener profundidades leves entre los 1y 2 m. En ellas tienen lugar

procesos anaerobios, facultativos y aerobios, simultaneamente.
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El proceso anaerobio tiene lugar en el fondo de la laguna, particularmente, en los sdlidos
suspendidos sedimentados que quedan decantados en el lecho de la laguna luego del ingreso del
afluente. Los productos de la digestion anaerdbica son los insumos o nutrientes para las fases

superiores.

En contraposicién con los procesos anaerobios, los procesos aerobios ocurren en la capa de agua
mds préxima a la superficie. En esta zona se desarrollan algas debido a que encuentran
condiciones propicias para ello, como la disponibilidad de radiacién solar. Como resultado de su
metabolismo, las algas consumen CO, y generan O,. Este producto suple las necesidades
metabdlicas de los microorganismos aerobios que degradan y transforman la materia orgdnica
del efluente. Cabe destacar que las unicas fuentes de O, en el sistema son las algas, que lo
generan como resultado de sus metabolismos, y el que ingresa por el efecto del viento cuando
sopla y agita la laguna. Finalmente, en la zona intermedia predominan procesos facultativos,
donde microorganismos capaces de realizar sus metabolismos en ambientes con oxigeno o en

ambientes andxicos, degradan la materia organica del efluente (Gutiérrez & Olmo, 2007).

En cuanto a sus criterios de disefio de las lagunas facultativas, se recomienda la implementacion
de al menos tres lagunas en serie. Ademads, la carga organica que pueden tratar las lagunas
facultativas es de 15 a 80 kg/ha/dia, mientras el tiempo de retencién hidrdulico (TRH) debe
variar entre los 20 y 180 dfas, dependiendo del clima y el nivel de remocién en los parédmetros
del agua residual que debe alcanzarse por normativa. La DBO deberia rondar niveles < 30 mg/L

en el interior de la laguna (EPA, sif).

Por otra parte, estas lagunas pueden presentar deficiencia en el proceso de depuracidn debido a
algunos factores externos, que en general dependen del mantenimiento y adecuada operacidn de

la unidad de tratamiento. Algunos de estos factores se describen a continuacién:

e Acumulacion de lodos: provocan que disminuya el volumen de la laguna y por lo tanto el
tiempo de retencién hidrdulica. A mayor tiempo de retencidn hidrdulica, es de esperarse

una mayor eficiencia en la depuracién de los pardmetros del efluente, debido a que éste
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se encuentra mds tiempo sometido a la accidn de los microorganismos. Finalmente, es
recomendable remover los lodos cuando estos hayan alcanzado el 25% del volumen de
disefio.

Acumulacién de grasas y otros elementos flotantes en la superficie: comprometen,
principalmente, la transferencia de oxigeno en la interfase agua-aire y limita la
penetracion de la luz solar.

Malos olores: una de sus causas puede ser la sobrecarga de DBO en el efluente no
tratado, que genera que predominen procesos anaerdbicos en la laguna. Otra causa
puede ser la descarga de efluentes con condiciones mds similares a las aguas residuales
industriales, que suelen poseer mds componentes de dificil degradacidn.

Color: la coloracién caracteristica del funcionamiento éptimo es el verde brillante.
Coloraciones café se asocian con reduccidn de la actividad fotosintética, mientras que
coloraciones gris y negro se asocian con predominancia de condiciones anaerobias en las
lagunas.

Crecimiento de malezas: si ocurre alrededor de la laguna suele deberse a la falta de
mantenimiento en la unidad de tratamiento; mientras que si ocurre en el interior la laguna,
suele deberse a la escasa profundidad del agua (Oakley, 2005) o procesos de

eutrofizacion.

1.4. 3 Tratamiento terciario

El tratamiento terciario tiene como objetivo remover contaminantes especificos, donde el tipo de

tratamiento terciario y su eficiencia de remocién dependen del tipo de contaminante y son

variables. Este apartado se centrara en la remocidn de nitrégeno y fésforo, para los cuales existen

varias estrategias para su remocidn, las cuales se profundizan a continuacidn:

En cuanto a la eliminacidn del nitrégeno, se puede realizar mediante tratamientos fisicos, como

dsmosis inversa, quimicos, como intercambio iénico y bioldgicos, como lodos activados. Este

Ultimo es maés efectivo debido a que, a diferencia de los otros, no traslada el contaminante de un
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medio a otro, sino que lo eliminan transformandolo en condiciones dptimas a productos finales
que se encuentran naturalmente en el ambiente, como el N, (Calvachi & Ortiz,2013).
En cuanto a la eliminacidn del fésforo, también se encuentran métodos de tratamientos fisicos,
quimicos y bioldgicos. Dentro de los tratamientos fisicos se encuentra la dsmosis inversa o
ultrafiltracion (Lozano Rivas, 2012). Dentro de los tratamientos quimicos se encuentra la
precipitacion de fosfatos a través de la utilizacion de coagulantes de aluminio y posterior
remocién por sedimentacién (Oyarzo Vargas, 2007). Finalmente, los tratamientos bioldgicos se
basan en la exposicion de los microorganismos presentes en los lodos provenientes del
tratamiento secundario a condiciones aerobias y estrictamente anaerdbicas, de manera alternada
(Tesis Doctoral en Xarxa, sf). El vuelco de efluentes con elevados niveles de nitrégeno y fésforo
puede producir eutrofizacién en los cuerpos de agua, sobre todo en cuerpos Iéticos y lénticos con
bajas velocidades (Lozano Rivas, 2012).
Dentro del tratamiento terciario también debe considerarse la desinfeccién, que tiene como
objetivo la destruccién de organismos patdgenos como virus, bacterias y protozoos.
El desinfectante mds ampliamente utilizado debido a su bajo costo econémico y efectividad, por
su poder residual, es el cloro (Lozano Rivas, 2012). Algunas caracteristicas que se deben
considerar acerca de este desinfectante son:
1) su tiempo de contacto, del cual la OMS recomienda 30 minutos (CIDBIMENA, s;f).
2) 2)sus aspectos desfavorables como:

a) la turbiedad, que impide la desinfeccidn efectiva por este método (Valdez Vézquez,

2003).

b) la generacién de trihalometanos (THM), compuestos de conocida toxicidad, producidos

en presencia de elevadas concentraciones de materia organica.

1.5 Retso de aguas residuales

El reuso de aguas residuales surge como respuesta al creciente déficit hidrico, siendo de mayor
relevancia en sitios que presentan escasez de agua (FAO, 2014). Ademds, el reliso de aguas
residuales se encuentra alineado a principios y politicas, tales como: los principios de Dublin, que
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plantean al agua como un recurso vulnerable, las politicas de Gestion Integral de Recursos
Hidricos (GIRH), que apuntan a la optimizacidn del uso del agua en todas sus formas, entre otras
(Winpenny et al, 2013).

Los beneficios asociados al reuso de aguas residuales son la disponibilidad de agua durante todo
el afio y el nivel de materia orgdnica que poseen estos efluentes, que las hace ricas en nutrientes
esenciales para el desarrollo de cultivos, pudiendo disminuir el uso de fertilizantes (FAO, 2014).
Por otra parte, los perjuicios asociados al reuso de aguas residuales, se encuentran
principalmente asociados a los pardmetros microbioldgicos y las consecuencias patoldgicas que
estos generan sobre la poblacién (Sandoval y Colli, 2004) cuando se realiza un incorrecto reuso o
un reuso informal’ de ellas.

Si bien el reuso de aguas tiene diversos beneficios asociados, la percepcion social respecto del
reuso de las aguas residuales suele estar mds inclinada a falta de confianza, debido a los riesgos
y perjuicios que se asocian a ellas. Esto, en general, se debe a factores culturales, donde la
sensibilizacidn y la educacidn parecen ser las herramientas iddneas para atravesar esta barrera
(UNESCO, 2017).

Finalmente, en caso de que no se realice la reutilizacién de aguas residuales, debe realizarse la
disposicion final de ellas, siempre y cuando cumplan con los pardmetros permitidos establecidos
por normativa. En particular se distinguen las siguientes estrategias de disposicidn final de aguas
residuales tratadas: a) vuelco directo a un cuerpo de agua receptor, b) vuelco indirecto a un
cuerpo de agua receptor, mediante infiltracién en terreno u otro, c) reliso en sistemas cerrados de
tratamiento, d) retiso para el riego en agricultura o de espacios verdes, e) recarga de acuiferos,
otros (Alemanni, 2012).

Para poder hacer el reuso de las aguas residuales, es importante que sus pardmetros se
encuentren dentro de valores permisibles, tal que no ocasionen perjuicios sobre las poblaciones, y

se puedan explotar sus beneficios.

2 El reuso informal de agua residuales refiere a su utilizacion sin la autorizacién de un ente que regule el

estado quimico, fisico y bioldgico de las aguas residuales.
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1. 6 Muestreo de efluentes

Siempre que se realiza un muestreo de aguas residuales el objetivo serd evaluar el estado de
funcionamiento de la unidad de tratamiento para averiguar si cumple con los valores permisibles
de vuelco. Dichos valores son establecidos por normativa para cada uno de los pardmetros que
caracterizan las aguas residuales, y dependen del tipo de medio receptor. Para su evaluacién
debe implementarse un muestreo con la finalidad de tomar una o varias muestras
representativas de las aguas residuales en los puntos de la unidad que se consideren pertinentes.
La muestra o muestras siempre deben representar al sistema que se quiere estudiar o evaluar,
mientras que el tipo de muestreo a implementar siempre dependerd del objetivo de muestreo.
Para el caso de aguas residuales domésticas, deben tenerse en cuenta cuatro aspectos:

e Sitio de muestreo: en general, se debe considerar que el punto de muestreo se sittie en
un sitio donde el agua fluya de manera tal que se encuentre bien mezclada.

e Condiciones meteoroldgicas: se debe tener en cuenta que tanto el dia de la toma de
muestras, asi como algunos dias previos (al menos 3 dias) no se presenten
precipitaciones, ya que los parametros de los efluentes pueden verse afectados por
dilucién. Ademads de las precipitaciones, debe considerarse la hora del dia de la toma de
muestra, ya que en ciertas ciudades el caudal de ingreso en las unidades de tratamiento
varia con el tiempo horario (Reutelshéfer y Guzman Bejarano, 2015). En particular esto
ocurre en pueblos, donde la industria no se encuentra desarrollada, lo que genera
cambios apreciables en el caudal de efluentes productos de las actividades cotidianas de
la poblacién, que suelen tener horarios de mayor y menor actividad fuertemente
marcados (Centroamérica MAE., 2008).

e Frecuencia: en general, la frecuencia de muestreo debe ser en distintos meses y horarios
para que el promedio resultante de los muestreos sea representativo, es decir, no es
conveniente realizar el muestreo siempre en el mismo horario, ya que corre el riesgo de
recolectarse siempre “la misma muestra” (Reutelshofer y Guzman Bejarano, 2015). En

contraposicidn, si se estd interesado en observar qué ocurre con cierto parametro en un
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determinado tiempo u horario, entonces el muestreo si se restringird en el horario o
época de interés.

e Técnica: existen distintas técnicas de muestreo, que dan origen a distintos tipos de
muestras.

> Muestra puntual:_es una porcién del sistema proveniente de un sitio y momento

determinado. Resulta representativa para sistemas con composicidn
relativamente constante en el tiempo y espacio. Para el proceso de tratamiento
de aguas residuales se sugiere la toma de una muestra puntual para:

- Variables que varian significativamente en el tiempo como temperatura,
pH, oxigeno disuelto.

- Sitios en los que los pardmetros se mantienen relativamente constante en
el tiempo, como el material en suspension durante su tratamiento
bioldgico.

- Sitios en donde no se puede tomar otro tipo de muestra, como tuberias
donde fluyen lodos u otros.

- Sitios que funcionan de manera ocasional o discontinua como la purga de
lodos.

- Para andlisis por sospechas de descargas industriales, ya que se deberfa
tender a realizar el andlisis de manera instantdnea.

> Muestra compuesta: es una porcién del sistema compuesta por varias porciones
méas pequefias del sistema, tomadas en intervalos regulares, que luego son
integradas en una sola muestra. Representa las caracteristicas del efluente o
liquido en un periédo de tiempo y no en un momento e instante particular. La
toma de una muestra compuesta tiende a realizarse cuando no es posible adquirir
una muestra compensada.

> Muestra compensada: es similar a la muestra compuesta, pero se pondera el
volumen en funcién del caudal. A mayor caudal, mayor volumen de muestra a

tomar. Requiere siempre un muestreador automatico asociado a un caudalimetro.
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Este tipo de muestra se adquiere, por ejemplo, en los puntos de entrada y salida
del efluente (AySA SA, 2018). Queda exceptuado este tipo de muestra para el
andlisis microbioldgico (Reutelshéfer y Guzman Bejarano, 2015).
Finalmente, el muestreo debe contar con una serie de etapas desde momentos previos a la toma
de la muestra, hasta su andlisis. A saber:

e Consideraciones previas o generales: en esta etapa se debe conocer el propdsito de
muestreo y se debe realizar la identificacién de los puntos de muestreo, asi como los
pardmetros a analizar.

e Planificacion del muestreo: compuesta por tres fases. Contempla la preparacién de
documentos de campo, la revisidn y calibracion de equipos y normas de bioseguridad
(Lozada Rojas, 2011).

Otras etapas son: la toma de muestra (en si) y el andlisis e interpretacién de los
resultados. Dentro de la etapa de toma de muestra, los recaudos que se deben tener en
cuenta depende del andlisis que se vaya a llevar a cabo. Se distinguen:
> Recaudos para el andlisis de parametros fisicos y quimicos: deben emplearse
envases de pldstico o vidrio con tapa a rosca. El envase debe encontrarse limpio
al momento del muestreo, sin ser lavado con detergentes, lavandina u otros. Se
recomienda enjuagar al menos tres veces el envase con la muestra antes de
tomarla. Se debe recoger la muestra sin dejar cdmara de aire y conservarla en un
recipiente aislante. Debe entregarse al laboratorio dentro de méximo 4 dias.
> Recaudos para el andlisis de parametros microbioldgicos: deben emplearse
envases de plastico o vidrio con tapa hermética y de boca ancha. El envase debe
estar previamente esterilizado y se debe evitar el contacto de las manos con su
interior. Al momento de tomar la muestra, debe dejarse una cdmara de aire. La
muestra debe ser conservada a oscuras y refrigerada. EI tiempo maximo de

entrega al laboratorio es 2 dfas (INTA, 2011).
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1.7 Monitoreo de efluentes

El monitoreo es la determinacién continua o periddica de los pardmetros de interés del sistema
(Barreto Sdenz, 2010). Para que exista un monitoreo debe existir primeramente una razén que
fundamente su implementacion, es decir, un monitoreo es implementado siguiendo un objetivo.
En general dicho objetivo se encuentra asociado a generar una base de datos de interés a fin de
evaluar tendencias o eventos extraordinarios.

Una vez que se ha definido el objetivo de monitoreo se debe considerar: a) los parametros que se
deben monitorear, b) ubicacién del sitio y frecuencia de la recoleccion de muestras, que
generaran la base de datos producto del monitoreo y c) métodos y andlisis de las muestras
colectadas (UICN, 2018). Si hien el monitoreo genera una base de datos de los parametros de
interés, permite conocer el sistema y su comportamiento y variaciones en el tiempo, e incluso
espacio; puede resultar costoso debido al nimero de muestras a tomar y analizar. Asimismo,
requiere infraestructura para su implementacidn. Por lo tanto, la implementacién de un monitoreo
es un aspecto que debe considerarse y afrontarse, en funcion de los costos y beneficios que
otorgue su aplicacidn.

Ademas de considerar el muestreo y monitoreo de los efluentes, debe considerarse la evaluacién

del sistema receptor de efluentes mediante muestreos y monitoreos sobre éste.

1.8 Descripcion de la localidad de estudio

La localidad de Sarmiento se encuentra ubicada en el departamento de nombre homdénimo de la
provincia de Chubut, Argentina (figura 1.8.1). Se encuentra situada en un valle natural rodeado por
el lago Musters y el lago Colhué Huapi, el cual ha desaparecido en los dltimos afios. Sarmiento
comprende un drea pastoril de unas 42.000 ha (Garzdn, 2015) y cuenta con una poblacidn de

12.714 habitantes, segun el Ultimo censo llevado a cabo en 2010 por el Instituto Nacional de

Estadistica y Censos (INDEC).
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A 149 km de la localidad de Sarmiento se encuentra el principal centro urbano de la provincia:
Comodoro Rivadavia, perteneciente al departamento de Escalante. Esta ciudad ha tenido un
fuerte desarrollo asociado a la explotacidn petrolifera. En contraste, la localidad de Sarmiento
posee una fuerte identidad forjada y afianzada en el sector productivo ganadero, principalmente
en el asociado a la ganaderia ovina extensiva para la exportacién de lana. No obstante, la
produccion petrolera ha ido tomando mayor relevancia en los Ultimos 50 afios, hasta ser la
principal actividad a nivel local, junto con las prdcticas ganaderas y agricolas.

La distinta naturaleza de las actividades productivas en estas dos localidades suele conllevar
ciertas tensiones y conflictos, principalmente por el suelo y el agua (Raguileo, 2020). Estos
tltimos recursos son de gran importancia para la poblacién debido a que el sitio presenta

escasas precipitaciones y tendencias de desertificacion, entre otros factores culturales.

1.8.1 Actividades productivas en la localidad

Las principales actividades productivas en la localidad pueden ser divididas en base a grupos,
denominados clusters, entre los que se distinguen los siguientes:

Cluster del petrdleo: la localidad de Sarmiento pertenece a la cuenca petrolera del Golfo San
Jorge, que es una de las principales cuencas productoras y exportadoras de hidrocarburos en el
pais. En particular, la explotacion de hidrocarburos se realiza sobre el corredor de explotacion
Comodoro Rivadavia- Sarmiento. Las principales empresas productoras de la cuenca petrolera
son: Pan American Energy, Repsol-YPF y Tecpetrol (Sanchis, 2010).

Respecto del cluster petrolero, el gobierno de la provincia ha llevado a cabo una implementacion
activa de politicas de concesiones y actualizaciones de estas. Estos hechos se ven ejemplificados
con la concesion hasta el afio 2047 a Pan American Energy, en el drea de Cerro Dragon.

El petrdleo es una actividad de gran relevancia en la zona debido a que los salarios del petrdleo
son la fuente principal de la localidad; siendo las actividades de mayor relevancia econdmica en
la sociedad las exploracién y produccidn (upstream), en las que se utiliza a la poblacién como
mano de obra y prestadores de servicios.

Cluster agroindustrial: se encuentra compuesto por los siguiente conglomerados:
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Conglomerado ganadero bovino: es una de las actividades principales de la localidad,
mediante la cual se obtienen carnes y cueros de alta calidad. En este sector se
diferencian tres grupos de productores: los grandes productores que realizan la actividad
de manera extensiva; los medianos productores, que utilizan mds tecnologia que los dos
grupos restantes y se encuentran mds consolidados; y finalmente, los pequefios
productores, que realizan actividades a menor escala. La cria bovina se realiza sobre
pasturas naturales, generalmente con riego por inundacion de baja eficiencia o por
pasturas artificiales.

Conglomerado ganadero ovino: la mayor parte son minifundios, con un 84% de
productores con majada menor a las 2.000 ha. Esta actividad econdmica es de relevancia
debido a que es la fuente de recursos y trabajo de las poblaciones rurales.

Conglomerado ldcteo: esta actividad estuvo grandemente desarrollada hace 20 afios. No
obstante, actualmente, se cuenta con 15 tambos con un promedio de 200 cabezas en
total.

Conglomerado fruticola: se realiza el cultivo de cerezas en 140 ha con adecuado manejo
tecnoldgico. Esta actividad comenzé desde cero y sin conocimiento previo de la actividad
productiva. Es una actividad econdmica de interés ya que emplea mano de obra
capacitada por las productoras.

Conglomerado horticola: Se realiza la produccién en aproximadamente 18 ha. Se
producen cultivos bajo cubierta como tomate (54%), lechuga (43%) y otros; y vegetales a
cielo abierto como papas (43%), hortaliza de hojas (19%), zanahorias (11%), chauchas y
arvejas (11%), zapallo (6%) y tomate (10%) (Sanchis, 2010).

Conglomerado de apicultura: Existe un grupo de 12 productores de Sarmiento, Comodoro

y Caleta Olivia (Santa Cruz), con 445 colmenas en total (Sanchis, 2010).

Cluster de turismo: la localidad cuenta con diversas atracciones turisticas como: lago Musters, rio

Senguer, alero de las manos pintadas, centro de artesanos y productores, parque tematico

paleontoldgico, museo regional Desiderio Torres, espectdculos folkldricos en épocas de verano,

turismo rural, otros menores. En los ultimos afios se presentd una tendencia ascendente de
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visitantes turisticos, con tasa de crecimiento entre las temporadas 1997-1998 a 2007-2008 del

211 % (Sanchis, 2010).

1.8.2 Condiciones meteoroldgicas

A nivel meteoroldgico la localidad se encuentra ubicada en una zona central o de transicidn de la
provincia del Chubut; entre una zona himeda occidental y una zona drida oriental. Posee escasos
regimenes pluviales y riqueza hidrica media (Scarpini y Orfila, 2005). La humedad dentro de las
distintas zonas de la provincia estéd dada por el efecto de las lluvias orograficas provenientes del
Océano Pacifico sobre el territorio. Zonas aledafias a la cordillera de los Andes se caracterizan por
una abundante vegetacion y precipitacion, debido a que reciben mayor porcentaje de humedad. El
efecto de sombra orogrdfica disminuye en pocos kilémetros, por lo cual las zonas de transicidn
tienen lugar en escasos kilémetros de las zonas himedas. Se puede decir, que el clima de la
region y el desarrollo de las distintas especies vegetales, asi como el relieve, estd fuertemente

determinado por el factor meteoroldgico viento (Coronato, Mazzoni, Vazquez & Coronato, 2017).

Vientos

El viento es un factor meteoroldgico constante a lo largo del afio, cuya mayor intensidad se
registra en los meses de verano y primavera (Tejedo, Pereyra, Anielli & Jones, 2000). La
constancia e intensidad del viento puede deberse a su localizacién a nivel latitudinal, puesto que
la region patagdnica se ve totalmente inmersa en la zona de circulacidn de los vientos del oeste
del hemisferio sur. Asimismo, como por debajo de los 40° S no existe otro continente que
amortiglie la velocidad de los vientos, se presentan con mas intensidad en esta zona (Coronato,
Mazzoni, Vazquez & Coronato, 2017).

La direccion predominante del viento proviene del cuadrante oeste. La frecuencia mdxima de
vientos en esta direccidn es 54,4% para el mes de Diciembre, mientras que la frecuencia méxima
anual en la misma direccion es de 42,2%. De la misma manera, las velocidades mds altas de los
vientos también ocurren en la direccidn oeste, con velocidad maxima promedio anual de 29

km/h (Consultora SRL, 2010).
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Precipitaciones

La precipitacién media anual entre los afios 1998-2015 fue de 159 mm, segtin estudio realizado
sobre la Cuenca Rio Senguer. Para este estudio, los registros de mayores precipitaciones se
encuentran en los meses de otofio, particularmente, principalmente en Mayo, seguido de Junio,
mientras que las minimas precipitaciones se registran en el mes de Diciembre (Scordo, 2018).
Asimismo, en el mismo estudio llevado a cabo, se encontraron desde 1998 a 2001 anomalias
tanto positivas como negativas y no una tendencia en las precipitaciones. Por otra parte, para los
afios 2002 a 2006, se encontraron anomalias positivas en el aumento de la precipitacion y para
los aflos de 2008 a 2015 se encontraron, en general, anomalias negativas; es decir,

disminuciones en la precipitacién media anual (figura 1.8.2.1) (Scordo, 2018).
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Figura 18.2.1: Anomalias positivas y negativas para los distintos periodos de tiempo, donde AS denota la
abreviatura de cuenca baja. Fuente: Scordo, 2018.

Temperatura
La temperatura media anual para el periodo comprendido desde 1987 a 2015 fue de 115°C. La
media anual médxima en un afio en particular fue de 13,4°C y la media minima anual para un afio

en particular fue de 7.8° C.
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En el mismo estudio se reportaron anomalias positivas en la temperatura para los afios 2008 a
2015 (figura. 1.8.2.2). En este sentido, resulta de interés remarcar que el autor de dicho estudio
concluye que no encontrd suficiente evidencia para sostener que la creciente escasez de agua de
la zona se atribuya al aumento de temperatura, sino que ésta se debe a la ineficiente regulacién y

distribucion del agua (Scordo, 2018).

Anomn

O

ol et T T e e

194949
205

19

1989
1991
1943
1995
1997

Figura 1.8.2.2: Anomalias positivas en la temperatura para los afios 2008 a 2015. Fuente: Scordo, 2018.

Clima

El clima de la localidad se clasifica como templado semidrido de transicién. Su clasificacién se
realizé en un estudio llevado a cabo para la region patagdnica en base a: a) el nivel térmico, seglin
la temperatura media anual, b) el régimen térmico, segln la amplitud térmica o rango de
temperatura media anual y c) el régimen hidrico, segln el indice de aridez. La localidad fue
clasificada, seglin estas variables, como perteneciente a clima templado, semidrido y de
transicion, por poseer temperatura media anual superior a 10°C, indice hidrico entre 02y 05y

rango de temperatura media anual entre 10 y 16°C (Coronato, Mazzoni, Vézquez & Coronato,

2017).
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1.8.3 Hidrografia

A nivel hidrogréfico, la localidad de Sarmiento se encuentra ubicada en la Cuenca del Rio Senguer,
cuyo cauce principal es el rio Senguer, que surge como afluente del Lago Fontana. Dicho rio
deriva hacia el Bajo Sarmiento, nombre con el que se le conoce al territorio donde se encuentra
radicada la localidad de nombre homdnimo. El rio Senguer recorre 50 metros sobre la costa sur
de Lago Musters, donde una parte de su caudal desemboca en este lago, mientras que otra parte
de su caudal deriva en direccidn este dando origen al rio Falso Senguer. Este tltimo cuerpo de
agua, una vez recorridos 20 km, desemboca en una depresién donde hasta hace unos afios se
encontraba el lago Colhue Huapi (figura. 1.8.3.1) (Scordo, 2018). Este diltimo recurso de agua se
ha extinguido en el ultimo tiempo. Su desaparicion se presentd en las Ultimas décadas, mientras
que la disminucién del agua en la cuenca ha sido profundizada en los tltimos 120 afios debido al
aumento de las actividades antrdpicas (Scordo et al, 2017).

Finalmente, antes de la extincion del lago Colhue Huapi, el rio Chico flufa desde este lago hacia el

dique Florentino Ameghino.
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Figura 1.8.3.1 Cuenca Del Rio Senguer, donde en el centro de la imagen pueden distinguirse el Lago
Musters (L. MU) y el desaparecido Lago Colhue Huapi (L. CH), unidos mediante el Rio Falso Senguer.
Fuente: Scordo, 2018,

Un aspecto relevante de mencionar es que el lago Musters es actualmente el mds importante de
la zona, por ser la unica fuente de agua dulce superficial; supliendo las necesidades de este
recurso para la agricultura y ganaderfa, el desarrollo de la industria petrolera y el uso de agua
para las localidades de Sarmiento, Comodoro Rivadavia (ciudad con mds niimero de habitantes
en la provincia) y Rada Tilly, Chubut, asi como para Caleta Olivia, Santa Cruz.

El total de agua extraida del Lago Muster y su afluente se estima en un promedio de 18,5 m3/s
(Scordo et al, 2017). Ademas, este recurso es uno de los principales atractivos turisticos de la
localidad, ofreciéndose como sitio apto para la recreacidn de sus habitantes y turistas y para la
préactica de deportes, como kite, natacidn en aguas abiertas, entre otros.

La actual escasez de agua, sobre todo en lo que respecta al Lago Musters, representa una
preocupacion para la ciudad, realizandose diversas actividades y organizaciones como: reunién de

autoconvocados, abrazos simbdlicos al lago y marchas.
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1.8.4 Flora

La vegetacidn se desarrolla conforme al gradiente de precipitaciones y efecto orogréfico, siendo
mds frondosa en zonas himedas y escasa en zonas dridas. La ciudad de Sarmiento, pertenece a
la provincia fitogeogréfica patagdnica, donde la vegetacién dominante es la estepa arbustiva
herbdcea; torndndose mds arbustiva hacia el oeste y mds herbdcea hacia el este. Por la longitud
de la ubicacidn de la localidad de Sarmiento, Chubut, la vegetacidn tiende a ser més arbustiva
herbdcea. Mientras que las zonas de alrededor de la localidad, como en la zona del Bosque
Petrificado, presenta vegetacion con adaptaciones al clima seco como espinas, pelos y resinas.
Las especies que suelen presentarse son: Mulinum spinosum (neneo), Nassauvia glomerulosa
(colapiche) y otras endémicas como: Ameghinoa patagonica, Neobaclea crispifolia, Panthacantha
y Lepidophylum. En zonas mds influenciadas por el valle dominan especies como Stipa sp. y
Festuca sp. Asimismo, pueden presentarse pastizales himedos, conocidos como mallines, que
presentan mayor cobertura de vegetacion y son caracterizados por una mayor productividad
bioldgica. Estos se desarrollan en sitios donde hay un aporte permanente de agua y se
caracterizan por la presencia de especies como Juncus balticus (Coronato, Mazzoni, Vazquez &

Coronato, 2017).

1.8.5 Fauna

Los elementos faunisticos nativos mds representativos de la estepa herbdcea-arbustiva son: el
guanaco (Lama guanicoe) el choique (Rhea pennata pennata) la mara (Dolichotis patagonum)y
la martineta (Eudromia elegans) No obstante, debido al modelo de desarrollo econémico por el
cual se opta en una gran parte de la provincia, es comun observar fauna introducida como ovejas,
caballos y vacas.

Ademds, otros mamiferos autdctonos de interés son: el piche (Zaedyus pichiy) y el peludo
(Chaetophractus villosus) Por otra parte, los carnivoros nativos mds representativos son: el puma
(Felis concolor) el zorro colorado (Lycalopex culpaeus) el zorrino patagénico (Conepatus

humboldtii), entre otros (MAyCDS, 2015).

47



1.8.6 Suelo y geologia

Los drdenes mds representativos de la zona, segun la clasificacion de la US Soil Taxonomy, son
los entisoles y aridisoles. En cuanto a los primeros son suelos que poseen poca diferenciacidn de
horizontes y escaso aporte de materia orgdnica. Suelen ser suelos muy jévenes. En cuanto a los
Ultimos, poseen diferenciacion de horizontes vy, al igual que los anteriores, escaso aporte de
materia organica. Finalmente, pueden encontrarse algunos molisoles (Matteucci, 2012).

Por otra parte, la granulométrica de los suelos de la zona estd representada por gravas (desde el
tamafio de guijarros), arenas y fracciones mds finas como arenas muy finas (Secretaria de
Ambiente, 2016).

Finalmente, a nivel geoldgico la localidad se encuentra totalmente situada sobre depdsitos

aluviales y coluviales (Pezzuchi y Ferndndez, 2001).

1. 9 Ubicacion del cuerpo receptor de efluentes

El cuerpo receptor de aguas residuales es un canal mixto de desagUe3 y drenaje”. El canal en su
segmento de desaglie presenta agua sélo cuando se presentan precipitaciones debido a que
recoge las aguas pluviales. Por otro lado, el canal en su segmento de drenaje presenta agua de
manera permanente.

La totalidad del segmento del canal que funciona como desagiie es denominado “Colector 2" y
recoge y conduce las aguas pluviales a lo largo de una considerable distancia dentro de la
localidad; aproximadamente 5 km dentro del ejido urbano. Parte del "Colector 2" se encuentra
impermeabilizada, mientras otra parte no. No obstante, la totalidad del segmento de desagtie se

encuentra impermeabilizada con concreto.

3 Su finalidad es la captacion del excedente de las aguas de escorrentia superficial provenientes de las
precipitaciones.

4 Su finalidad es la evacuacion de aguas que se acumulan en depresiones del terreno, ya sea por elevacion
del nivel freatico, producido para riego o por cercanias a un rio, o para escurrimiento de aguas

superficiales de escorrentia.
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Por otra parte, el segmento del canal de drenaje se encuentra totalmente no impermeabilizado,
debido a que se trata de un canal artificial, realizado por excavacidn sobre el terreno natural. Cabe
mencionar que una pequefia parte de este segmento, también pertenece al “Colector 2 (en su
segmento no impermeabilizado). Asimismo, este segmento del canal recorre aproximadamente
8,5 km, adicionales a los que recorre el canal de desaglie y culmina su recorrido por difusidn en
pequefos arroyos, que finalmente se pierden por evaporacidn; segtin informacién proporcionada
por 4 entrevistados, quienes trabajan en la gestidn de efluentes domiciliarios de manera directa o
indirecta (2) y propietarios de terrenos (2).

En cuanto a su localizacion, el segmento del canal que es de drenaje, se encuentra al noreste del
centro urbano de la localidad de Sarmiento. En cierto punto, recibe los efluentes provenientes de
las unidades de tratamiento que se encuentran ubicadas de manera adyacente a él. Las aguas
residuales tratadas son conducidas desde las unidades de tratamiento hasta el canal mediante un
conducto de PVC de 20 cm de didmetro.

Debido al impacto directo de los efluentes sobre el canal en esta zona, asi como a la presencia de
otros sitios de impactos, se denomina a esta zona drea de influencia. El drea de influencia se
localiza en una zona de transicidn entre un uso del suelo urbano y un uso del suelo rural.

Otro aspecto a destacar es la cercania del punto de vuelco con el cauce del Ri¢ Falso Senguer, el
cual se encuentra a aproximadamente 1300 metros en direccion norte a este, asi como con una
desviacidn natural de este cauce, encontrdndose a menos de 1000 metros de este sitio.

Las observaciones descritas previamente se resumen en la figura presentada a continuacién

(figura. 1.9.1):
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Figura. 1.9.1: Cuerpo receptor de efluentes cloacales y su drea de influencia. Fuente: propia. Imagen soporte: Google Earth.
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Ademas de los aspectos mencionados, otro aspecto de interés es que el drea de influencia se
encuentra en cercanias al Barrio “El Progreso” y el vertedero municipal, los cuales serdn sitios
que afectardn o se verdn afectados por ésta, respectivamente. Ademas, que el "Colector 2”
originalmente conducia las aguas residuales hacia una derivacion natural del Falso Rio Senguer,
ubicado en direccidn norte al punto de vuelco. No obstante, actualmente el colector se encuentra
bloqueado al final de éste (ver figura 1.9.1). Este blogueo es producido por pobladores rurales a fin
de poder realizar el aprovechamiento del agua para actividades de riego y bebida del ganado, el
cual es un recurso escaso; sobre todo, en sitios ubicados en zonas mds afectadas por la escasez
de agua. El bloqueo sobre el "Colector 2" fue realizado mediante la obstruccidn con un terraplén
de tierra, provocando que las aguas fluyeran en sentido este en vez de en sentido norte. De esta
manera, en lugar de que las aguas deriven en el la derivacidn del Falso Senguer, derivan en una
depresidn natural que conduce hacia el antiguo Lago Colhue Huapi. Estas observaciones se

resumen en la siguiente figura (figura 1.9.2).
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Figura 1.9.2: Detalle del segmento del canal de drenaje y el drea de influencia. Fuente: propia. Imagen soporte: Google Earth.
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Ademads, cabe destacar que el canal de drenaje es atravesado por distintos estados de
propiedades del suelo. La totalidad del canal de drenaje se encuentra dentro de terrenos de
pertenencia municipal o a cargo de ella. EI segmento del canal dentro del drea de influencia es de
pertenencia del Ejército argentino, quién posee convenio con la Municipalidad de Sarmiento para
realizar diversas actividades como, por ejemplo, la disposicién final de los residuos sdlidos
municipales dentro de ella.

Por otra parte, fuera del drea de influencia y luego del final del "Colector 2", el primer segmento
del canal se encuentra ubicado dentro de un terreno denominado como Terreno Privado 1, y por
lo tanto el segmento que atraviesa este terreno se denomina "Canal Terreno Privado 1”

El segmento del canal contiguo al canal del Terreno Privado 1 es de pertenencia del Ejército
Militar Argentino, mientras el tramo del canal contiguo al terreno del Ejército Militar, es de
pertenencia privada y se ubica dentro de un terreno denominado como Terreno Privado 2. Ambos
se denominan de manera andloga a como se realizd con el segmento ubicado en el Terreno
Privado 1.

Por ultimo, el segmento del canal que se encuentra ubicado debajo del punto de vuelco, es decir,
hacia el sur del drea de influencia es de pertenencia municipal, y posee caracteristicas similares
al segmento del canal ubicado dentro del drea de influencia. Estas observaciones se muestran en

la siguiente figura (figura 1.9.3):
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Figura. 1.9.3: Propiedades del suelo para los distintos segmentos del canal. Fuente: propia. Imagen soporte: Google Earth.
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Finalmente, el acceso al drea de influencia se realiza por el cuadrante delimitado por “Calle 10"y
"Calle 05", segln Google Roads, ubicadas en cercanias a los predios donde se localiza el
vertedero municipal y planta de hormigdn de la localidad. Para el ingreso se debe circular por
“Calle 10", hasta interceptar con Av. 12 de Octubre. Desde la interseccion entre estas calles, se
debe proseguir 30 m, hasta alcanzar el puente por debajo del cual corre el canal bajo estudio. El
puente se encuentra en sentido perpendicular a Av. 12 de Octubre, sobre "Calle 10"

Por otro lado, el ingreso a la planta de efluentes se realiza por "Calle 10", con la diferencia que
debe circular por un pasaje sin nombre.

La imagen de acceso al canal receptor se muestra a continuacion (figura 1.9.4).
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Figura 1.94: Acceso al drea de influencia. Fuente propia. Imagen soporte: Google Earth.

® Punto de vuelco
o Puente
--- Calle 10
=== Av. 12 de Octubre
[ Planta de tratamiento
Area de influencia
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1.10 Descripcion de la planta de tratamiento

La planta de tratamiento de la localidad recibe, en general, efluentes del tipo agua residual
doméstica. Aunque podria recibir algunos aportes de aguas residuales provenientes de empresas
petroleras, seglin informacidn proporcionada por personal que trabajé en la operacién de la
planta de tratamientos. Ademds, cuenta con seis lagunas para el tratamiento de los efluentes. Del
total de ellas, dos han sido disefiadas para realizar el tratamiento primario de los efluentes a
través de un proceso anaerdbico; mientras que las cuatro restantes, fueron disefiadas para
realizar el tratamiento secundario de los efluentes a través de un proceso facultativo (figura

110.1).
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© Recepcion efluentes

BX Laguna N° 1

Luguna N° 1.1
Luguna N°1.2

-9 Laguna N° 2

Laguna N° 2.1
Luguna N° 2.2

[ Planta de tratamiento

Figura 1.10.1: Unidades de tratamiento para la depuracion de los efluentes cloacales de la localidad. Donde las lagunas N°I y N° 2 realizan un tratamiento primario y
las restantes el secundario. Fuente: propia. Imagen soporte: Google Earth.
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Las lagunas disefiadas para el tratamiento primario de las aguas residuales, se encuentran
ubicadas de manera mds préxima al punto de recepcidn de afluentes’. Poseen dimensiones de 50
m de ancho por 200 a 210 m de largo.

El punto de recepcidn de afluentes consta de una cdmara colectora en la cual convergen dos
tubos de PVC de 16 cm de didmetro. Seguidamente, los afluentes son conducidos a una cdmara

partidora, que como su nombre lo indica, distribuye el afluente en dos caudales. En esta cdmara

se unen los afluentes provenientes de otros dos cafios de PVC de 20 cm de didmetro (figura

110.2).

Referencias

— = Cafiode 16 cm
de didmetro

<+ Cafio de 20 cm de
didmetro

— Cdmara
partidora

Figura 110.2: Diagrama donde se muestran los cafios conductores de affuentes que convergen en la
camara partidora. Fuente: Planos del disefio de la planta de tratamiento proporcionados por Secretaria de
Ambiente de la Municipalidad de Sarmiento.

De esta manera, los afluentes son conducidos a lo largo de la cdmara partidora, donde se
encuentran una serie de canastos de deposicidn y rejas metélicas para la retencién de sdlidos,
que puedan haber ingresado al tratamiento (figura 1.10.3). No obstante, el disefo de la red cloacal
contempla la instalacion de cdmaras sépticas y cdmaras desengrasantes previas al tratamiento

secundario de efluentes para la retencion de dichos sélidos y grasas.

® Efluente de ingreso.
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Referencias

——-. Rejas

— Canasto

Figura 110.3: Canastos de deposicion y sistema de rejas en la camara partidora. Fuente: Planos del disefio
de la planta de tratamiento proporcionados por Secretaria de Ambiente de la Municipalidad de Sarmiento.

Respecto de las dimensiones de las lagunas primarias, se reportan las dimensiones en un
proyecto de deshidratacién de lodos bioldgicos, llevado a cabo por la empresa consultora
Enviroline para la Secretaria de Ambiente en el afio 2017. Dicho proyecto tuvo por objetivo
determinar el volumen de lodos en las unidades. Las dimensiones reportadas para las lagunas
primarias son:

e Para la laguna primaria denotada como laguna N°1 (figura 1.10.1).

> Longitud: 210 m.

> Altura de disefio: 1,80 m.

> Ancho: 50 m.

e Paralalaguna denotada como laguna N°2 (figura 1.10.1) las dimensiones reportadas son:

> Longitud: 200 m.

> Altura de disefio de 1,60 m.

> Ancho de 50 m.
Estas magnitudes pueden ser corroboradas mediante la herramienta de medicién de Google
Earth. Sin embargo, esta herramienta ofrece una medicion de 200 m de longitud en ambas
lagunas, por lo que diferiria de las medidas reportadas para la laguna N°1. Mientras, el ancho es
de 50 m para ambas lagunas, tanto por Environline, como por la herramienta de medicion de
Google Earth. Finalmente, las lagunas realizan el tratamiento primario de los efluentes operando

en paralelo.
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De las restantes cuatro lagunas disefiadas para el tratamiento secundario de los efluentes, dos de
ellas se encuentran ubicadas en serie a la laguna primaria N°1 y las restantes dos se encuentran
ubicadas en serie a la laguna primaria N°2. Cada laguna subsecuente a las dos primeras lagunas
opera en paralelo (figura 1.10.4). Tanto las dimensiones reportadas por la consultora Enviroline,
como las brindadas por la herramienta de medicién de Google Earth, establecen las dimensiones
de cada una de estas lagunas en 100 m de longitud por 25 m de ancho. Respecto de la

profundidad de estas dltimas cuatro lagunas, se estima en 1,70 m, segtin los planos de disefio.

Figura 110.4: Diagrama en el muestra la operacion de las lagunas secundarias en paralelo, a través del
sistema de evacuacion de efluentes. Fuente: Planos del disefio de la planta de tratamiento proporcionados
por Secretaria de Ambiente de la Municipalidad de Sarmiento.

Luego de abandonar las lagunas secundarias, los efluentes son conducidos hacia una camara de
contacto donde se realiza el tratamiento de desinfeccion. El disefio de la cdmara de contacto
consta de 9 canales de 35 c¢cm, separados por cuatro mamparas de 15 cm. La longitud del
laberinto es de 15 m, mientras que su ancho es de 5 m (figura 1.10.5). La Secretaria de Ambiente

instald un dosificador de hipoclorito de sodio (liquido) en dicha infraestructura en el afio 2017.
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Figura 110.5: Disefio de la camara de contacto, donde las flechas muestran el sentido del flujo de los
efluentes. Fuente: Planos del disefio de la planta de tratamiento.

Finalmente, cabe mencionar que la planta de tratamiento de efluentes no cuenta con un sistema
de remocidn de nutrientes especificos como fésforo y nitrégeno. Es decir, no posee un sistema

terciario de tratamiento, con excepcidn de ser sometido a desinfeccidn.

1.10.1 Batimetria

En el afio 2017 la Secretaria de Ambiente realizé la tinica medicién de la altura de lodos en las
lagunas primarias. Para ello, se relevaron 33 puntos en cada una de las lagunas. Asimismo, se
construyé una balsa con el fin de recorrer las unidades y medir la altura de los lodos en cada
punto.

Para el recorrido de las lagunas se trazd una transecta longitudinal y 33 transectas horizontales,
cada una de aproximadamente 6 m. En cada interseccidn entre las transecta horizontal y vertical
se midi6 el volumen de lodos; otorgando 33 puntos de muestreo en cada una de las lagunas.

En cuanto a la laguna denotada como N° 1, el promedio de la altura de lodos reportado fue de
0,72 m, mientras que para la laguna denotada como N°2 el promedio de la altura de lodos
reportado fue de 0,30 m.

Segun las dimensiones de las lagunas primarias, mencionadas previamente, el volumen de lodos
reportado para la laguna N° 1 fue de 7.540, 91 m°> , mientras que el volumen de lodos reportado

para la laguna N° 2 fue de 3.027,27 m> otorgando un volumen total de 10.568,18 m> de lodos.
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Dichos volumenes fueron estimados, idealizando las lagunas como paralelepipedos de 210 y 200
m de longitud (para la laguna N°1 y N°2, respectivamente), 50 m de ancho y el promedio de los

lodos, obtenida en cada una de las lagunas de tratamiento, como altura.

1.10.2 Reportes del estado de la planta

En un proyecto realizado en el afio 2017 por la Direccion de Medio Ambiente de la localidad,
llamado “Acondicionamiento (de las) Piletas de Efluentes Cloacales” en el cual se solicita
financiamiento para la deshidratacién de lodos y acondicionamiento de las lagunas al Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la nacién, se realiza un reporte del estado actual de las
unidades de tratamiento para ese entonces.

En particular, en dicho informe, se describe el estado de la planta como bueno a regular,
mencionando que si bien en ese momento las lagunas se encontraban en funcionamiento, su
capacidad se habia visto superada por aproximadamente el doble de los usuarios para los cuales
habfan sido proyectadas en el afio 1999. Ademds, se describen como probleméticas actuales: 1)
la falta del control, mantenimiento y realizacién de andlisis periddicos, 2) el desmoronamiento en
varios sectores de los bordes de las lagunas y severas rupturas en las membranas impermeables,
3) lafalta de un cerco perimetral adecuado en el sector y 4) acumulacidn de sélidos en el fondo
de las lagunas primarias, los cuales eran visibles a simple vista en ciertos sectores debido a la
gran altura de la deposicidn alcanzada.

Ademéds, en este estudio se menciona que el tltimo mantenimiento registrado data del afio 2005,
durante el cual se vacid y reparé una membrana de una de las lagunas primarias.

Finalmente, cabe destacar que en este proyecto de solicitud para el financiamiento, se proponen
dos medidas de remediacidn al estado de las unidades de tratamiento:

e Medida de remediacidn 1: se propone un sistema de deshidratacién de lodos mediante el

uso de un tubo geotextil, llamado MacTube®. Dicho producto emplea una técnica que
consiste en conducir, mediante bombeo, los lodos por el tubo geotextil. Los sdlidos
quedan retenidos dentro del tubo, mientras que el liquido es evacuado por ser permeable

al material geotextil. Estos regresan a las unidades de tratamiento.

63



Como ventaja de esta alternativa del tratamiento de lodos, se menciona que tanto la
contencién como la deshidratacién de los lodos, tienen lugar en un sélo proceso.

e Medida de remediacién 2: se propone el desagote de las lagunas que presentan
desmoronamientos y rupturas de membrana. Esto se realizaria a través del bombeo del
liquido hacia trincheras impermeabilizadas, a fin de poder ingresar a fortalecer taludes y
de otros sitios donde la membrana se halla deteriorada. Se reemplazaria la membrana
deteriorada con una nueva de 1,5 mm de espesor.

Ademas, se propone la plantacién de drboles en cercanias a todo el cerco perimetral
romboidal, a fin de que generen una barrera visual y al olor, y la reutilizacién del agua para

el riego de dichos &rboles.

1.11 Objetivos e hipétesis

1.11.1 Objetivo General

e Realizar un relevamiento ambiental y proponer un plan de mitigacién aplicable al
canal receptor de aguas residuales domésticas ubicado en la localidad de

Sarmiento, Chubut.

1.11.2 Objetivos Especificos

e Realizar un relevamiento ambiental sobre el canal a fin de identificar los impactos
negativos que lo afectan.

e Realizar un andlisis cuantitativo de los impactos negativos6 identificados durante
el relevamiento.

e Proponer un plan de mitigacidn para los impactos ambientales negativos

identificados durante el relevamiento.

¢ Se analizaran los impactos posibles de cuantificar analiticamente.
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1.11.3 Hipotesis

> Dado el relevamiento, el canal receptor de aguas residuales domésticas requerird la
implementacion de un plan de mitigacion, cuya finalidad sea atenuar los impactos

ambientales negativos encontrados durante el relevamiento.
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2. Normativa aplicable
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2.1 Normativa Nacional

Dentro de la normativa nacional, se encuentra el articulo 41 de la Constitucién Nacional
Argentina, el cual declara el derecho de los habitantes a un ambiente sano, equilibrado y apto
para el desarrollo, tal que satisfaga las necesidades presentes como futuras. Asimismo, establece
a los habitantes el deber de preservar el ambiente. Finalmente, establece la obligacién de
recompensar en caso de dafio al ambiente, segtin lo establezca la ley.

A nivel nacional también se encuentran legislados los niveles guia de calidad para agua de
irrigacidn y bebida para el ganado. Estos son competentes con la temética de aguas residuales
domésticas, ya que en caso de que se proyecte el retiso de ellas para el riego de cultivos, bebida
del ganado u otros, deben ser considerados. Asimismo, poseen relevancia en cuanto a la
evaluacion de los pardmetros en el uso no formal de aguas residuales.

Los niveles gufa de calidad de irrigacion y bebida para el ganado se encuentran en el Decreto
Reglamentario N° 831/93 Anexo I, tabla | de la Ley 24.051/91, a la cual adhiere la provincia del
Chubut mediante la Ley 3.472. En particular se regulan sélo contaminantes quimicos
inorganicos.

Los valores regulados para los distintos contaminantes se muestran en el Anexo Il A del presente

proyecto final.

2.2 Normativa Provincial

Dentro de la normativa provincial que regula el recurso agua, se encuentra la Constitucién de la
Provincia del Chubut, en la cual se destaca el Articulo 101, que establece que son dominio del
Estado las aguas publicas situadas dentro de su jurisdiccion, que tengan o adquieran aptitud para
satisfacer usos de interés general.

Otra normativa tuitiva a los cursos de aguas superficiales que se encuentra, es la Reglamentacidn
Parcial de la Ley XI N° 35 “Cddigo Ambiental de la Provincia del Chubut”, mediante el Decreto N°
1540/16. Esta reglamentacién parcial aplica al Titulo Il, Capitulo | y al Titulo ll, Capitulo I, del
Libro Segundo de la mencionada ley; y son regulados por los anexos A By C del decreto

reglamentario.
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Los articulos de mayor relevancia, en cuanto a la tematica que compete al presente trabajo,
abordados en el Titulo Il, Capitulo I: "De las medidas protectivas”, Libro Segundo, son:

Articulo 38: declara obligatoria la adopcién de medidas para preservar la calidad natural de los
cursos de aguas superficiales y subterraneas.

Articulo 39: prohibe arrojar desechos que puedan degradar el ambiente de forma incipiente,
irreversible, corregible o perjudicar a la salud publica, a toda persona fisica o juridica.

Articulo 41: prohibe a entidades publicas y privadas, asi como a particulares, evacuar efluentes
de cualquier origen a cuerpos de aguas, sin que sean sometidos a tratamientos que le permitan
mantener sus pardmetros dentro de lo establecido por las normas de calidad, segun tipo de
cuerpo de agua correspondiente.

Respecto a los articulos desarrollados en el Titulo Il Capitulo |- "De los vertidos al mar’, Libro
Segundo, estos no tienen implicancia en el tema abordado en el presente trabajo.

En cuanto a los articulos de interés que se mencionan en el anexo A del decreto reglamentario, se
distinguen los siguientes:

Articulo 1: plantea el objetivo del anexo, que es establecer obligaciones a Titulares y Operadores
de fuentes emisoras de efluentes residuales liquidos, en los que se abarca a las aguas residuales.
Articulo 3: establece que los Titulares y Operadores deben cumplir con limites de descargas a
cuerpos de agua que figuran en el Anexo Il, Tabla | del decreto reglamentario. Asimismo, establece
que los Titulares y Operadores que no estén en condiciones de cumplir con los pardmetros
establecidos en el mencionado anexo, deben acordar con la Autoridad de Aplicacién un régimen
de adecuacion a través de la subscripcién un Convenio de Gestién de Permiso de Vertido de
Efluentes Liquidos, conforme la Ley XVII N° 88, Articulo 120; contemplando un cronograma de
tareas asociadas a la adecuacion del sistema de tratamiento de efluentes y pago de Canon Anual
de Sostenimiento para la Preservacion del Recurso Hidrico.

Articulo 7: establece que para realizar una descarga de efluentes liquidos a cuerpos hidricos debe
acreditarse su tratamiento a nivel primario, secundario y terciario, segun lo establecido en el

Anexo |l, Tabla Il del decreto reglamentario.
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Articulo 8: establece que el caudal promedio diario de efluentes liquidos vertidos a un curso de
agua permanente, no puede exceder el 4% del caudal critico.

Articulo 10: establece que los efluentes que posibiliten la vida de organismos patégenos deben
ser tratados segtin el articulo 7.

Articulo 11: establece que los efluentes transportados en camiones atmosféricos deben
descargarse en sitios con tratamiento aptos para la depuracion de estos. Ademads, responsabiliza
al Estado Municipal a proponer a la Autoridad de Aplicacidn sitios y modalidades de disposicidn,
en caso de no existir planta de tratamiento de aguas residuales en el sitio generador.

Articulo 19: establece que las descargas de efluentes liquidos deben estar sujetas al Anexo I,
Tabla | del Anexo A del Decreto Provincial, y que los parametros deben verificarse por una cdmara
de Toma de Muestras en cada establecimiento, asi como en el punto de descarga.

Articulo 20: establece que la concentracién de un determinado analito debe ser tal, que fuera de
la zona de mezcla, no supere el nivel guia indicado por la Autoridad de Aplicacion.

Articulo 21: establece admisible el exceso de pardmetros de vertido en la zona de mezcla;
estableciendo que la zona de mezcla en rios debe ser inferior al valor que resulte de multiplicar
10 veces la longitud del ancho del cuerpo de agua o menor a 1.000 m. Adoptando el valor que
resulte menor para el cuerpo en cuestidn.

Articulo 25: respetando los pardmetros que figuran en el Anexo Il tabla | del Decreto
Reglamentario, establece que queda prohibido el vertido de efluentes liquidos que contengan
residuos flotantes o gruesos, que puedan producir perturbaciones o contaminacion visual.
Articulo 27: prohibe la descarga de liquidos residuales a cuerpos de agua que impidan o limiten
los usos actuales o futuros o que impidan la autodepuracién del cuerpo receptor.

Articulo 33: establece que en cada fuente emisora debe existir una cdmara para la toma de
muestra y medicién de caudales. La cdmara deberd estar ubicada en el predio de la fuente
emisora, en un terreno no inundable y de facil acceso.

Articulo 38: establece que el Titular u Operador debe presentar un informe del control de
efluentes ante la Autoridad de Aplicacidn. Este informe debe contemplar la forma de muestreo, la

cadena de custodia, el protocolo analitico y el informe interpretativo de los resultados. Asimismo,
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este informe debe presentarse con la periodicidad requerida segtin lo autorice el Permiso de
Vertido o la Gestidn de los Efluentes Liquidos.

Articulo 39: establece que el Titular u Operador debe contar con un libro foliado para el Registro
del Efluente, donde se deben registrar los datos de caudal promedio, caudal pico diario vertido al
cuerpo receptor, fecha de muestreo, cadena de custodia, otros

Articulo 40: establece que la toma de muestras por parte de la Autoridad de Aplicacién debe ser
extraida por un empleado o funcionario de la Administracién acreditado y analizada por
laboratorios oficiales o terceros inscriptos en el Registro Provincial de Laboratorios de Servicios
Analiticos Ambientales.

Articulo 43: establece que los métodos de muestreo, preservacion de la muestras y actividades
afines deben ser realizadas segtin las normas internacionales estandarizadas o caso contrario, por
procedimientos desarrollados y sometidos a la Autoridad de Aplicacion.

Articulo 44: establece que si al tomarse una muestra ésta excede los pardmetros establecidos
en la Tabla I, Anexo I, en un plazo determinado, deberd realizarse un re-muestreo, y los
pardmetros deberdn encontrarse segln lo establecido en el Anexo I, Tabla | del Decreto
Reglamentario.

Articulo 46: establece que el efluente de una fuente emisora puede ser vertido a una laguna de
estabilizacidn, siempre y cuando ésta se adecue a las normas vigentes y requerimientos de la
Autoridad de Aplicacion.

Articulo 49: regula los vertidos mediante infiltracion en terreno. Estos vertidos pueden realizarse
siempre y cuando no se encuentre la zona servida por la red colectora y la profundidad de la capa
fredtica y tasa de infiltracidn lo permitan. Asimismo, deben ajustarse a lo que la Autoridad de
Aplicacion establezca.

Articulo 50: para los casos mencionados en el articulo anterior, se debe contar con un sistema de
tratamiento como cdmara séptica o sistema de infiltracidn en terreno y la presencia de un manto
de suelo no saturado.

Articulo 51: establece que para lagunas de infiltracidn, el tratamiento previo requerido es un

tratamiento secundario con desinfeccion.
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Articulo 52: establece que no se admiten sistemas de infiltracion en suelos donde la tasa de
infiltracién sea mayo a 24 minutos por centimetro.

Articulo 56: establece que todas las fuentes emisoras deben presentar un Plan de Monitoreo del
efluente tratado, cuerpo receptor y de las variables operativas que garanticen el adecuado
funcionamiento del sistema ante la Autoridad de Aplicacidn.

En cuanto a los limites permisibles en efluentes descargados a un cuerpo receptor hidrico, estos
figuran en el Anexo A, Anexo I, Tabla |, del Decreto reglamentario N° 1540/16. Un resumen de los
pardmetros reglamentados se muestra en la tabla presentada a continuacidn (tabla 2.2.1),
mientras que la totalidad de los pardmetros reglamentarios se muestra en el Anexo Il B del

presente proyecto final.

Pardmetro Unidad Limite permisible en cuerpo de agua superficial
Color por método Unidades de <1
espectrofotométrico absorbancia
Olor - No se permite el vuelco de efluentes con olores ofensivos.
DBO 5 dias, 20°C mg O,/I Cuerpos Iéticos: Si el factor de dilucién se encuentra entre

251y 40:1, el valor de DBO deberd ser < 20.
Si el factor de dilucidn es = 40:1, el valor de DBO debera

ser <45,

Cuerpos lénticos: < 30

DQO al dicromato de mg/| Cuerpos ldticos:

potasio Si el factor de dilucidn se encuentra entre 251y 401, el
valor de DBO deberd ser < 100.

Si el factor de dilucién es = 40:1, el valor de DBO deberd
ser < 250.

Cuerpos lénticos: <150

pH - 6-9

Parametro Unidad Limite permisible en cuerpo de agua superficial
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Sdlidos suspendidos mg/| Cuerpos Idticos:

totales Si el factor de dilucidn se encuentra entre 25:1y 401, el
valor de DBO deberd ser < 20.
Si el factor de dilucién es = 40:1, el valor de DBO debera

ser < 45,

Para cuerpos lénticos: < 30

Temperatura °C <30
Fésforo total mg/I <1
Nitrégeno amoniacal mg N-NH,/I <5
Nitrégeno total mg N/I <10
Coliformes totales NMP/100 ml <1000
Coliformes fecales NMP/100 ml <250
Huevos de Helmintos | NMP/100 ml ausencia

Tabla 2.2.1: Limites permisibles en efluentes descargados a un cuerpo receptor hidrico. Resumen Anexo |,
Tabla | del Decreto Reglamentario 1540/16. Fuente: Ley XI N° 35.

En cuanto a los articulos de relevancia para el presente proyecto final, que se mencionan en el
Anexo B del decreto reglamentario, se distinguen el siguiente:

Articulo 1. aprueba niveles guia de calidad del recurso hidrico para distintos pardmetros en
funcion de los usos que se les otorgue. Estos niveles figuran en el Anexo | del Anexo B del decreto
reglamentario 1540/16. Para el presente informe tienen implicancia las tablas 6 y 7 contenidas
en dicho anexo, que abordan los niveles guia de calidad de agua para bebida de ganado y niveles
de calidad de agua para irrigacion. No obstante, cabe destacar que estas tablas no regulan los
niveles de coliformes totales, DBO, DQO y O, disuelto, entre otros de relevancia.

Finalmente, los valores regulados para bebida de ganado e irrigacion se muestran en el Anexo Il C
del presente proyecto.

En cuanto a los articulos de relevancia que se mencionan en el Anexo C del decreto

reglamentario, se distingue el siguiente:
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Articulo 1: regula mediante las tablas A a H del Anexo | del Anexo C los Iimites permisibles de
pardmetros relativos a la calidad de los efluentes para el reuso. Resulta de interés la tabla B de
directrices sobre la calidad parasitoldgica y microbioldgica de aguas residuales para uso en
agricultura, donde limita el nimero de coliformes totales de acuerdo al tipo de cultivo y
exposicidn de las personas. Los pardmetros mds relevantes se resumen en la tabla presentada a

continuacidn (tabla 2.2.2), mientras que su detalle figura en el Anexo Il D.

Objeto del reuso Técnica de riego | Coliformes fecales promedio geométrico
NMP/ 100 ml
Riego de cultivos de verduras horticola Cualquiera <10°

se consumen crudos, campos de

deporte, parques publicos

Riego restringido cereales, cultivos, Por aspersion Agricultores, no nifios < 15 afios y
forrajes, industriales, pasturas y comunidades cercanas: < 10
arboles.
Por inundacidn y Agricultores, no nifios < 15 afios y
pOr Surcos comunidades cercanas: < 10
Cualquiera

Tabla 2.2.2: Resumen de la tabla B Anexo | Anexo C del Decreto reglamentario 1540/16. Fuente: Ley XI
N° 35,

Asimismo, otra normativa que se encuentra en cuanto a la preservacion de los cursos de aguas
superficiales es la Ley de Politica Hidrica N° 88, la cual establece la creacidn del Instituto
Provincial del Agua (IPA) a través del Articulo 45, estableciéndose la entidad como Autoridad de
Aplicacion de esta ley mediante el Articulo 46. Los articulos de relevancia que contiene, son los
siguientes:
Articulo 2: establece los principios especfficos, entre los que se destaca el siguiente:

a) La preservacion del recurso hidrico es una tarea indelegable del Estado Provincial.

Articulo 9: prohibe en todo el territorio provincial:
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a) Cualquier tipo de contaminacidn, alteracion o degradacidn de las aguas superficiales y
subterrdneas.

b) El vertido, derrame o infiltracién, directo o indirecto, de sustancias liquidas, sdlidas,
desechos o residuos a cuerpos de agua, con excepcidn de aquellos autorizados por la
Autoridad de Aplicacion.

c) La realizacién de cualquier actividad que pueda alterar, degradar o contaminar el agua y
medio circundante.

Asimismo, menciona que corresponde a la Autoridad de Aplicacién el cumplimiento y aplicacién
de las medidas que se mencionan en esta ley.

Articulo 12: establece que el Permiso de Vertido estd sujeto al cumplimiento con el adecuado
tratamiento de efluentes y requerimientos técnicos aprobados por la Autoridad de Aplicacion para
toda persona fisica o juridica. Asimismo, en caso de no cumplir estos requerimientos, debe
suscribirse al Convenio de Gestién de Permiso de Vertido y comprometerse a implementar un
sistema de tratamiento de efluentes que adecue los pardmetros a la normativa vigente, en un
plazo razonablemente fundado.

Articulo 13: establece que los vertidos de efluentes en el dominio publico deben cumplir con la
periodicidad, caudal y calidad que fije la Autoridad de Aplicacidn.

Articulo 14: establece que toda persona fisica o juridica que realice vuelco de efluentes debe
estar inscripta en el Registro Unico de Establecimientos a cargo de la Autoridad de Aplicacidn y
segln los requisitos de informacidn que imponga.

Articulo 15: establece tres categorfas en las que las personas fisicas o juridicas pueden estar
inscriptas en el Registro Unico de Establecimientos: a) Establecimientos que cuenten con el
Permiso de Vertido, b) Establecimientos suscritos al Convenio de Gestidn de Permiso de Vertido,
que deberdn adecuar el tratamiento a fin de cumplir con los pardmetros establecidos por esta ley.
Articulo 17: da a la Autoridad de Aplicacion la facultad de imponer zonas de proteccidn hidrica en
el perimetro de cuerpos hidricos naturales o artificiales superficiales o subterrdneos, a efectos de
regular las actividades que alli se realicen y evitar alteraciones y degradaciones en el cuerpo de

agua, a fin de procurar la proteccion y calidad de estos. Ademds, la Autoridad de Aplicacién tiene
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la facultad de imponer restricciones o la adopcion de medidas correctoras sobre todas las
actividades que puedan causar dafio o deterioro en los cuerpos de agua involucrados.
Articulo 19: acepta como parte integral del tratamiento de aguas residuales el retiso con
tratamiento complementario en suelo y plantacién de cultivos restringidos. El sitio donde se
realiza el reliso de las agua residuales recibe el nombre de “Area de Cultivos Restringidos
Especiales”; siendo, la Autoridad de Aplicacion quién otorga los permisos para el retso y
establece las condiciones de uso y calidad de aguas residuales para dicha actividad.
Articulo 45: crea el Instituto Provincial del Agua.
Articulo 46: establece que las funciones que competen al IPA son:

a) Ser la Autoridad de Aplicacidn de la presente ley.

b) Formular y coordinar el Plan Hidrico Nacional.

)
c) Elaborar el Informe Hidrico Anual.
)

d) Otros.
2.3 Normativa Municipal

Dentro de la normativa Municipal, se encuentra la Carta Orgénica de la Ciudad de Sarmiento, en
la cual se encuentran los siguientes articulos de interés en lo que compete a temdticas
ambientales. A saber:

Articulo 70: declara que el Estado municipal dicta normas que impidan verter sin tratamiento
previo todo tipo de contaminante a desagues pluviales, canales u otros.

Asimismo, establece que el Estado Municipal dicta normas que aseguren el correcto
funcionamiento, segun la ley vigente en lo que respecta a la limitacién y sancién de la
contaminacidn visual.

Articulo 78: declara que el Municipio participa activamente y promueve la Gestién Integral de la
Cuenca Hidrica Rio Senguer, dentro de la jurisdiccién del ejido, en coordinacién con el Estado

Nacional y el Estado Provincial.
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Articulo 80: establece que mediante una ordenanza, toda obra o actividad publica o privada, que
por su magnitud o impacto modifique el ambiente dentro de la jurisdiccién municipal, debe contar
con una evaluacién de impacto ambiental previa.

Articulo 81: establece que debe dictarse una ordenanza a fin de mitigar los impactos negativos
en el ambiente. Esta debe permitir identificar pasivos ambientales y obligar a recomponer sitios
contaminados con riesgo para la poblacién. Establece que quienes estan obligados a
recomponer son los sujetos titulares de las acciones que causen dafio y/o los propietarios del
inmueble en caso de que no se halle el titular.

Articulo 82: establece que el Estado Municipal garantiza dentro del Poder Ejecutivo y bajo su
dependencia directa, un drea cuya funcién es ejercer el rol de autoridad de aplicacidn,
garantizando su funcionamiento y recursos presupuestarios que permitan la ejecucion. Este drea
ejercerd el rol de policia haciendo cumplir la Carta Orgénica.

Articulo 83: establece que por ordenanza se crea un fondo ambiental destinado a garantizar la
calidad ambiental, prevencion y mitigacion de efectos nocivos y peligrosos sobre el ambiente,
atencion a emergencias, proteccion y preservacion de los sistemas bioldgicos y ecosistemas.

No se han encontrado ordenanzas expedidas relativas a aguas residuales, atenuacién de sus

impactos u otros.
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3.Metodologia
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Con la finalidad de lograr atender a los objetivos planteados en el apartado previo, se desglosd el
objetivo general en dos partes, considerdndose una primera etapa de relevamiento ambiental
sobre el canal y una segunda etapa asociada al plan de mitigacién. De esta manera quedaron
definidos dos importantes apartados, para conducir hacia el logro del objetivo general. Estos
fueron:

1) Relevamiento ambiental sobre el canal: comprende a los dos primeros objetivos especificos
(relevamiento ambiental sobre el canal y andlisis cuantitativo de los impactos negativos,
respectivamente).

2) Plan de mitigacion: comprende al tercer objetivo especifico (plan de mitigacion).

3.1 Relevamiento ambiental sobre el canal

Para las actividades de relevamiento, resultd préctico dividir el segmento del canal de drenaje en
cinco subsegmentos, segtin se encuentren dentro o fuera del drea de influencia (ver figura 1.9.3).
De esta manera quedaron definidos los siguientes subsegmentos:

1) segmento correspondiente a terreno municipal dentro del drea de influencia.

2) segmento correspondiente a terreno municipal fuera del drea de influencia.

3) segmento correspondiente al Terreno Privado 1 fuera del drea de influencia.

4) segmento correspondiente a terreno del Ejército Militar fuera del drea de influencia.

5) segmento correspondiente a Terreno Privado 2 fuera del drea de influencia.

El relevamiento ambiental sobre el canal tuvo por finalidad la caracterizacién del cuerpo de agua
y la estimacién de la magnitud de los impactos viables” de ser cuantificados. Para ello se
definieron una serie de actividades, que dan lugar a los distintos subapartados dentro del
presente apartado. Estas fueron: 3.1.1) Relevamiento ambiental dentro del drea de influencia,
3.1.2) Relevamiento ambiental fuera del drea de influencia, 3.1.3) Consulta de estudios realizados,
3.1.4) Propuesta de plan de muestreo, 3.1.5) Resultados de muestreos y andlisis y 1.6) Andlisis

del sistema de tratamiento

7 Se consideran viables de cuantificar aquellos impactos que, por la demanda de recursos econémicos y

tiempo que requieren para su andlisis, resultan factibles de abordar.
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3.1.1 Relevamiento ambiental dentro del area de influencia

Primeramente, el relevamiento del canal dentro del drea de influencia se distingue del
relevamiento fuera del drea de influencia debido a que la primera abarca los impactos negativos
potencialmente mds significativos que afectan al cuerpo de agua. Estos son: la deposicion de
residuos sdlidos sobre el canal y el ingreso de efluentes cloacales sobre el canal. Ambos de
importancia de analizar a fin de evaluar en qué magnitud impactan el cuerpo receptor. Ademds
del andlisis de estos impactos, se consideré de importancia caracterizar la morfologia, caudal y
velocidad del canal. Estos pardmetros son de relevancia debido a que podrian ser aplicables a los
métodos seleccionados para la implementacidn del plan de mitigacién sobre el canal.

Entonces, a fin de relevar el canal en el drea de influencia (segmento correspondiente a terreno
municipal dentro del drea de influencia): 1) se identificd y registré el vuelco de efluentes sobre el
canal de manera fotogréfica y escrita, 2) se observé de manera visual la magnitud de los residuos
depositados sobre el cuerpo de agua, registrdndose de manera escrita, 3) se caracterizaron las
distancias en las cuales tenian lugar los impactos sobre el canal en el segmento bajo estudio,
registrandose de manera escrita, 4) se estimaron pardmetros en el segmento bajo estudio y 5) se
identificaron y evaluaron impactos negativos que pudieran ser provocados por el vertedero
municipal, mediante una visita a este sitio. Cada uno de estos apartados dieron lugar a un
relevamiento que se enumera de manera andloga a la presentada recientemente. En cada uno de
los relevamientos se registraron las condiciones meteoroldgicas a través del servicio del clima

The Weather Channel.

3.1.2 Relevamiento ambiental fuera del area de influencia

A fin de realizar el relevamiento sobre el canal en los alrededores, es decir, fuera del drea de
influencia (segmentos 2,3,4 y 5). 1) se observé la magnitud de la coloracién sobre el cuerpo de
agua en cada segmento de manera visual, 2) se observé la magnitud de los residuos depositados

sobre el cuerpo de agua en cada segmento, de manera visual y 3) se evaluaron otros posibles
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impactos ambientales provocados por o sobre los segmentos del canal estudiados mediante el
relevamiento a pie, identificando estos sitios de manera visual.

De esta manera, para evaluar los mencionados aspectos, se llevd a cabo un relevamiento en cada
segmento fuera del drea de influencia. Asimismo, con la finalidad de que la nomenclatura de los
relevamientos fuera del drea de influencia sea andloga a la empleada en el relevamiento dentro
del drea de influencia, se dividid el relevamiento en 5 partes. Esta tltima parte difiere de la demds
ya que consistid en la transcripcion de las entrevistas realizadas a vecinos de estos terrenos. En
dichas entrevistas se les consultd acerca de sus perspectivas respecto del impacto de los
efluentes y los residuos sobre el canal, y cdmo ello afectaba a su terreno y oportunidades de
desarrollo.

Las condiciones meteoroldgicas registradas, en cada relevamiento, fueron consultadas a través

del servicio del clima The Weather Channel.

3.1.3 Consulta de estudios previos

Debido al vuelco de efluentes sobre el cuerpo receptor, se realizé la blsqueda de estudios previos
llevados a cabo sobre los efluentes y/o sobre el cuerpo receptor, con la finalidad de conocer la
magnitud en la que se encontraban los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos de estos. Por lo
tanto, se realizé el contacto con entidades responsables de realizar estudios sobre el punto de
vertido de efluentes y el cuerpo receptor. Una vez encontrados, se analizaron los estudios
proporcionados y se interpretaron. Seguidamente, se consultd con las personas implicadas en

tales estudios respecto de los sitios de muestreo seleccionados.

3.1.4 Propuesta de plan de muestreo

Debido a la falta de estudios que reporten la magnitud de los pardmetros DBO, DQO, fésforo y
nitrégeno en el apartado previo, se identificd la necesidad de llevar a cabo una serie de muestreos
de estos pardmetros sobre: 1) el punto de salida de efluentes cloacales, 2) el punto de ingreso de

afluentes y 3) el cuerpo receptor de efluentes. Ademds de los parametros mencionados, se optd
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por evaluar los pardmetros microbioldgicos, a pesar de que posefan estudios en algunos de estos
puntos.

Para lograr realizar los muestreos de manera adecuada y que resulten representativos del
sistema evaluado, se disefié un plan de muestreo para los sitios de interés mencionados. Para la
realizacion de los planes de muestreo se comenzé por investigar acerca de muestreos de aguas
residuales y de canales o cuerpos de aguas similares, como arroyos. Una vez obtenida esta
informacidn se disefiaron los planes de muestreo.

Cada uno de los planes disefiados constd en los siguientes subapartados:

e Propdsito del muestreo. e QOtras observaciones
e N° de muestras a tomar. e Localizacion del sitio y punto de
e Pardmetros a analizar. muestreo.

e Tipo de muestra y muestreo

Por otra parte, la importancia del muestreo sobre efluentes radica en la evaluacién de los
pardmetros de vuelcos, a fin de averiguar la magnitud en la que estdn siendo arrojados al cuerpo
receptor.

La importancia del muestreo sobre afluentes es que brindan un panorama acerca del estado de
ingreso de estos; permitiendo la comparacion con los pardmetros de los efluentes de salida. De
esta manera, se puede evaluar la eficiencia de las unidades de tratamiento, entre otros.
Finalmente, la importancia del muestreo sobre el cuerpo receptor es que permite evaluar la
calidad de agua del cuerpo. Esto es de mayor importancia para pardmetros bioldgicos, los cuales

podrian presentar riesgos en las poblaciones que utilizan el recurso.

3.1.5 Implementacion del plan de muestreo

De la totalidad de los planes disefiados, se realizé la implementacion de 2: para efluentes y para
el cuerpo receptor. La transcripcion de su implementacion consta de los siguientes items:
e Muestreo, que describe el proceso que se realizé para la toma de las muestras,
considerando el plan de muestreo propuesto en la seccidn previa.

e [dentificacion de las muestras
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e Materiales.
El plan de muestreo en afluentes no fue realizado debido al costo econdmico que suponia el
ndmero de muestras a evaluar si se lo contemplaba. Ademads, este muestreo representa menor
importancia respecto de los restantes para el logro del objetivo planteado en el presente proyecto
(en el cual se plantea el relevamiento, andlisis de impactos negativos y un plan de mitigacién en
el cuerpo de agua receptor).
Los planes de muestreo implementados comprendieron sélamente la recoleccién de la muestra,
asi como su cadena de custodia, mientras que los andlisis realizados sobre las muestras fueron
competencia del laboratorio seleccionado para realizarlo. Dicho laboratorio brindé el material en
las condiciones necesarias y adecuadas para el muestreo, junto a especificaciones requeridas.
El laboratorio encargado del andlisis de muestras fue siempre el mismo, empleando la misma
metodologia aceptada académicamente.
Las condiciones meteoroldgicas contempladas a registrar en la implementacién del plan de
muestreo dependieron de los instrumentos de medicidn disponibles. De esta manera, en caso de
omisidn de alguna variable meteoroldgica, se asocia a la imposibilidad de medicién de ella.

Finalmente, se analizaron las debilidades y fortalezas del tipo de muestreo empleado.

3.1.6 Resultados de muestreos y analisis

Los resultados de muestreos y andlisis consistieron en la transcripcién de los datos obtenidos
durante la implementaciéon de cada uno de planes de muestreo realizados y de los datos
resultantes del andlisis de laboratorio. En particular se transcribieron las condiciones
meteoroldgicas y la informacidn de las muestras obtenidas los dias de toma de muestras.

El apartado de implementacidn de muestreos y andlisis se dividié en 2 secciones: 1) Resultados
del plan de muestreo en efluentes y 2) Resultados del plan de muestreo sobre el cuerpo de agua.
Por Ultimo, cada una de estas secciones de implementacion de muestreo de efluentes o sobre el
cuerpo de agua se encuentra subdividida en: condiciones meteoroldgicas, temperatura, caudal

(sdlo para efluentes), transcripcion de datos y resultados de los andlisis.
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3.1.7 Analisis del sistema de tratamiento de efluentes

Para el andlisis del sistema de tratamiento de efluentes, primeramente se investigd acerca del
disefio de las unidades de tratamiento. Ademds, se consultaron reportes y estudios llevados a
cabo en ellas. Se entrevistd a personas allegadas al labor en unidades de tratamiento a fin de
comprender mejor los reportes o estudios llevados a cabo, asi como de conocer sus experiencias.
Los resultados de estas actividades sirvieron como informacion soporte para la realizacion del
proyecto, siendo transcritas en el apartado de marco tedrico.

Por otra parte, se realizé una visita a las unidades de tratamiento con la finalidad de indagar
acerca del estado actual de ellas y analizar si su situacion era similar a la reportada por informes
anteriores, expedidos por la entidad responsable del drea ambiental a nivel municipal. Esto se
realizé mediante el registro fotogréfico y la observacion visual.

Finalmente, se indagd acerca de factores que puedan influir en la ineficiencia del tratamiento,
seleccionando como aspectos més relevantes la eficiencia en la remocién de DBO de la planta de
tratamiento y la altura y distribucién de lodos.

El apartado de sistema de tratamiento quedd constituido por los siguientes subapartados: 1)
estado actual de la planta (refiere a las unidades de tratamiento) y 2) factores que condicionan el

funcionamiento de la planta de tratamiento.

3.2 Propuesta plan de mitigacion

Para la realizacién de la propuesta de un plan de mitigacion se establecieron tres lineas de
accion, y en base a ellas se seleccionaron actividades que puedan responder al alcance de cada
una. Las lineas de accién propuestas se presentan a continuacion:

Linea de accién I evitar reproducir los impactos negativos sobre el cuerpo receptor de
efluentes. Estuvo orientada a proponer actividades que fueran capaces de producir la
interrupcidon de los factores que ocasionan los impactos ambientales negativos, es decir, la
deposicion de los RSU sobre el cuerpo receptor y el vuelco de efluentes con pardmetros fuera de

los limites permitidos por la normativa aplicable.

83



Linea de accion II: atenuar los impactos negativos sobre el cuerpo receptor de efluentes.

Estuvo orientada a proponer actividades que fueran capaces de disminuir los impactos negativos
sobre el canal, es decir, lograr la remocidn de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) depositados sobre
el canal y la remocién de nutrientes que se encuentren en exceso en el cuerpo receptor.

Linea de accién ll: considerar factores no técnicos®.

Estuvo orientada a proponer actividades que fueran capaces de contemplar factores no técnicos,
que influyen o pueden influir en el desarrollo del plan de mitigacién y el éxito de su
implementacion.

Las actividades seleccionadas para responder a las lineas de accion se presentan en el apartado
de resultados y fueron seleccionadas mediante investigacién bibliogréfica, en funcién de la
practicidad y viabilidad de aplicacidn, recursos necesarios, eficacia que otorgan al implementarlas

y aplicabilidad en el sitio.

8 . P - . . .
Se consideran factores no técnicos porque no presentan un procedimiento de cémo incluirlos en el plan
de mitigacién o proyecto, sino que deben surgir y evolucionar en funcidn de ellos mismos, contemplando

la realidad y aplicabilidad en la comunidad.
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4 Resultados
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4.1 Relevamiento sobre el canal

4.1.1 Relevamiento ambiental dentro del area de influencia

El relevamiento dentro del drea de influencia consistid en el recorrido de esta zona asi como en el
del segmento del canal que la atraviesa. Se recorriendo una totalidad de aproximadamente 1,2
kildmetros en 5 partes. Cada una de ellas proporciona mayor informacion.

Las observaciones realizadas en estas instancias se resumen en la figura 4.1.1.1, mientras que

son descritas con posterioridad.
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@ Punto de vuelco
©  Puntos relevados

— Final Colector 2
Canal Terreno Municipal
Area de Influencia
Sentido del flujo

[ Residuos sobre el canal

[ Planta de tratamiento

Aguas abajo

Fig. 4111 Aspectos de interés para la interpretacion del relevamiento dentro del Area de influencia |. En celeste el segmento relevado. Fuente;propia
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Parte |

Se realizé el dia 23 de marzo de 2021 a las 15:06 hs. Las condiciones meteoroldgicas
registradas al momento del recorrido fueron de 17°C la temperatura y 7 km/h la velocidad del
viento, en direccidn oeste.

Durante este primer relevamiento se identificé que los efluentes tratados en las unidades de
tratamiento eran vertidos al canal de drenaje, el cual también es utilizado como canal de riego
para la produccion de productos vegetales, forraje y bebida de ganado por algunos propietarios
de terrenos que carecen de otra fuente de agua para estas actividades.

El canal se determiné como artificial y no impermeabilizado. Ademds, se observé una coloracién
verdosa de los efluentes, lo que se interpreté como un indicio potencial de la baja eficiencia de
remocion de nutrientes en el tratamiento de los efluentes. La coloracién observada en los
efluentes coincidia con la coloracién del agua del canal aguas abajo del punto de vuelco. En
contraposicion, la coloracién del agua del canal aguas arriba del punto de vuelco, cambiaba

drasticamente, tornandose cristalina (figura 4.1.1.2).
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oloracidn agua
arriba

Figura 4.1.1.2: Diferencia en las tonalidades de la coloracion aguas arriba del punto de vuelco en contraste
con la coloracion aguas abajo del punto de vuelco. Fuente: propia. Fecha de captura: 8/05/21.

Asimismo, a diez metros debajo del punto de vuelco se notd que las rocas poseian una pelicula
de color verde que las recubria. Mediante el uso de guantes, se tomaron algunas rocas, las cuales

se percibieron reshalosas al tacto (figura 4.1.1.3).
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Figura 4.11.3: Pelicula verde que recubre las rocas a 10 m aguas abajo del punto de vuelco. Fuente: propia.
Fecha de captura: 8/05/21

Finalmente, en este segmento del canal el olor proveniente de las unidades de tratamiento es
muy fuerte, siendo mas penetrante a la altura del punto de vuelco. Ademas, el olor es mds
intenso en aquellas zonas ubicadas a sotavento del punto de vuelco, las cuales en general se

ubican en direccion este y sureste, por predominancia del viento en las direcciones opuestas.

Parte Il

Se realizé el dia 24 de marzo de 2021 a las 10:08 hs. Durante este relevamiento se inicid el
registro de impactos ambientales del canal que atraviesa el drea de influencia.

Las condiciones meteoroldgicas registradas al momento del recorrido fueron de 18°C la
temperatura, mientras que el viento se percibié como "calma”

El segmento del canal en cuestion, recibe directamente el impacto del vertido de los efluentes
cloacales provenientes de las unidades de tratamiento, mientras que también es receptor de los
residuos sdlidos urbanos provenientes del vertedero municipal, ubicado a aproximadamente 600
metros, que son transportados por accién del viento hasta el canal. Mds informacidn acerca del

vertedero, su gestidn y el transporte de residuos hasta el canal se menciona posteriormente.

90



Finalmente, otro impacto que se presenta es la desviacidn del cauce original del canal a través de
una interrupcion en el sentido natural del fluido a la altura de la finalizacién del "Colector 2”. Dicho
aspecto adquiere menor relevancia que la desviacién del sentido del flujo en un cauce natural
debido a que el canal y su cauce son artificiales, por lo que no se ha producido ninguna alteracion
natural, la cual si puede conllevar efectos negativos mds significativos por alteracion del
ecosistema natural.

El primer impacto ambiental se registra a una distancia de unos 430 m desde el punto de
acceso (ver figura 1.9.4), donde se encuentra ubicado el punto de vuelco de efluentes.

Asimismo, a 14 m del punto de vuelco de efluentes se halla un puente de concreto a partir del
cual se comienza a observar una considerable cantidad de residuos sdlidos inorgdnicos
acumulados. Estos llegan a cubrir totalmente el drea transversal superficial del canal en algunas
zonas (figuras 4.1.1.4 y 41.15). Los residuos depositados provienen del vertedero municipal que,
por transporte del viento, son depositados sobre el canal debido a que es una zona de depresidn

en el terreno. La acumulacidn de residuos sélidos sobre el canal no se debe a la disposicién de

estos por parte de la poblacion.

Figura 4.114: Residuos inorganicos sobre el curso de agua. Fuente: propia. Fecha de captura 31/07/21
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Figura 4.11.5: Residuos inorganicos sobre el curso de agua y alrededores. Fuente: propia. Fecha de
captura: 31/07/21.

A 800 m del punto de vuelco, se encuentra la interrupcidn del cauce natural del canal, a través
de un terraplén de tierra (figura 4.1.1.6) que impide que el agua fluya en direccién norte,
conforme al disefio original; desviando el curso del agua en sentido esfe. Es decir, en algtn
momento, el canal y los efluentes corrian en direccidn norte, siendo descargados en el Rio Falso
Senguer. No obstante, pobladores rurales de la zona realizaron una desviacidn en el canal a fin de
poder aprovechar el agua del canal como recurso para el desarrollo de sus actividades.

Cabe destacar que el agua es un recurso limitado en estas zonas, donde la escasez de agua se
acentua hacia zonas litorales. De esta manera, si el canal no fuera desviado en direccidn este, los
campos ubicados hacia la zona litoral se verian privados de agua. Asimismo, si bien existen
aguas subterrdneas, no existe la posibilidad de su uso para el aprovechamiento como recurso ya
que suele presentar salinidad, la cual es ain mayor en las zonas con mayor escasez de agua,

seglin informacidn proporcionada por 2 propietarios de los terrenos relevados.
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Figura 4.1.1.6: Obstruccion de tierra que impide el flujo del agua en sentido norte. Fuente: propia. Fecha de
captura: 8/05/21.

Finalmente, a 40 m desde la obstruccidn de tierra, en direccidn este, se encuentra un alambrado
que delimita el primer terreno privado, denotado como Terreno Privado 1. Al acceder a dicho
terreno se pudo observar que durante los proximos 500 a 600 m, la coloracién del agua no varia

con respecto de la coloracion del agua inmediatamente debajo del punto de vuelco.

Parte lll
Se realizd el dia 19 de abril de 2021 a las 11:15 hs. La temperatura registrada fue de 14°C vy la

velocidad del viento de 13 km/h, en direccidn oeste.
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En esta oportunidad, se continud con el registro de impactos ambientales que tienen lugar dentro
del Area de Influencia. En esta ocasidn, se registraron las distancias a las que se encuentran los
monticulos de residuos situados en el vertedero municipal, cuyos componentes derivan sobre el
cuerpo receptor.

Las observaciones encontradas en estas dos oportunidades se resumen en la figura presentada a

continuacidn (figura 4.1.1.7), mientras que se describen con posterioridad.
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erreno Privado 1
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® Punto de vuelco

©  Puente bajo punto de vuelco
— Final Colector 2

® Terreno Privado 1
[] Monticulos
—— Canal Terreno Municipal
[ vertedero
[ Residuos sobre el canal
[ Planta de tratamiento

©  Puente inicio AI

Area de Influencia (AI)

Figura 4.11.7: Aspectos de interés para la interpretacion del relevamiento dentro del Area de influencia. Il Fuente: propia.
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Asimismo, como puede observarse a partir de la imagen, se encontraron principalmente dos
focos de acumulacion de residuos. El monticulo que se encuentra méds al oeste en la figura
411.7, se encuentra ubicado a aproximadamente 550 m en direccidn este del cuerpo receptor.
Este monticulo presenta, en general, residuos de cardcter, forestales, agricolas y chatarra.
Aunque, pueden observarse algunos residuos de tipo domiciliarios.

Mientras, el restante monticulo, de menor magnitud, se encuentra ubicado a aproximadamente

400 m en direccion este del cuerpo receptor y presenta residuos de tipo domiciliarios.

Parte IV

De manera previa a los relevamientos llevados a cabo dentro del drea de influencia, se llevaron a
cabo dos relevamientos en el vertedero municipal. El vertedero municipal recibe principalmente
los residuos domiciliarios de la localidad de Sarmiento, los cuales se estiman en
aproximadamente 17 Tn diarias de residuos, segin informes de caracterizacion de residuos
llevados a cabo por Secretaria de Ambiente en el afio 2016, y estimaciones de la poblacién
actual. Asimismo, éste no cuenta con un alambrado perimetral que impida el acceso a personas
al sitio.

El primer relevamiento fue realizado el dia 1/03/21 a las 9:48 horas. Las condiciones
meteoroldgicas para este relevamiento fueron:

Temperatura: 23° C maxima pronosticada; 14°C, minima pronosticada fue de 14°C.

Viento: se percibié como calma

El ingreso al sitio se realizé en vehiculo particular. Se noté que en la entrada al vertedero no se
pide registro de las personas que ingresan nombre, razén por la que se ingresa, ni tipo de
residuos con el que se ingresa. Asimismo, se observd la presencia de aproximadamente 9
vehiculos particulares en el sitio.

Desde la entrada al vertedero municipal hasta el punto donde termina el camino de acceso hay
aproximadamente 500 m de distancia. En ese punto se observa el monticulo ubicado mas al
oeste, segun la figura 4.1.1.7, el cual tiene aproximadamente 2 m de altura sobre el nivel del suelo

y 250 m de largo. Dicho monticulo se encuentra a aproximadamente 500 m del cuerpo receptor.
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Sobre su parte posterior se pudo observar la presencia de residuos agricolas dispuestos (figura

4.1.1.8). Mientras, que otro tipo de residuos que se observan son de cardcter forestal, chatarra'y

domiciliarios.

Figura 4.11.8 Residuos de cardcter agricola sobre la parte posterior del monticulo de residuos. Fuente:
propia. Fecha de captura: 01/03/21.

A ambos lados de este monticulo de residuos se encuentran dos caminos de acceso: uno hacia la
derecha y uno hacia la izquierda. Estos caminos fueron relevados el dia 23/03/21 a las 10:06
horas. Las condiciones meteoroldgicas para este relevamiento fueron de:

Temperatura: 17°C al momento del relevamiento.

Velocidad del viento: 7 km/h en direccidn oeste.

Respecto del camino ubicado al oeste del monticulo, se halla una zona activa de trabajo. En esta
zona se realizan cavas en el suelo de aproximadamente 2, 5 m de profundidad, en las cuales se
puede observar el afloramiento de agua subterrdnea (figura 4.1.1.9). El destino de estas cavas es

la disposicidn final de los residuos que llegan al vertedero municipal, los cuales son depositados
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en las cavas y cubiertos con tierra, de manera tal que los residuos no afloren a la superficie.
Seglin lo comentado por el trabajador que realizaba las cavas durante el relevamiento, se
pretende continuar realizando cavas y enterramiento de residuos en direccién este (figura
4.11.10). En esta ocasion el tipo de residuos de los cuales se estaba realizando enterramiento,
corresponden a residuos forestales, chatarra y algunos de tipo domiciliarios.

Cabe destacar que el afloramiento de la capa fredtica a la altura de 2 a 2,5 m de profundidad es
reportado de manera directa por los vecinos que habitan en zonas cercanas al sitio y en
diagndsticos sobre el estado del vertedero municipal realizados por la Secretaria de Ambiente de
la Municipalidad de Sarmiento. Ademas, la localizacidn de la capa fredtica a esta profundidad es
reportada a través de la utilizacion de métodos indirectos en un estudio llevado a cabo por
estudiantes avanzados de la carrera de Geologia, dictada en la Universidad Nacional de la
Patagonia San Juan Bosco, localizada en la localidad de Comodoro Rivadavia (Anexo |ll).

La disposicidn de los residuos en cavas permite el contacto intimo entre los residuos que llegan

al vertedero municipal y el agua subterrdnea.

=

Figura 4.1.1.9: Afloramiento de la capa fredtica en las cavas de disposicion final de residuos. Fuente: propia.
Fecha de captura: 23/03/21.
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Figura 4.1110: Suelo post enterramiento de residuos que se extiende en direccion este. Por debajo del
nivel topografico se hallan residuos depositados y cubiertos. Fuente: propia. Fecha de captura: 23/03/21.

Las observaciones del dia 23/03/21 no distaron de las observaciones del dia 01/03/21. El
modo de ingreso fue el mismo. En esta oportunidad, tampoco se realizé el registro del ingreso de
vehiculos y nuevamente se pudo observar una cantidad de autos similar a la observada en el
primer relevamiento. Dichos vehiculos se encontraban trasladando residuos para ser depositados
en el sitio, mientras otros vehiculos se encontraban estacionados, a la vez que sus propietarios se
encontraban recolectando materiales desde los residuos depositados. Estas actividades son
llevadas a cabo en el ala este del vertedero, donde se depositan los residuos més recientes y, en
general, de carécter domiciliario (monticulo ubicado més al este, segln la figura 4.1.1.7).

También se pudo registrar la ocurrencia de un incendio en el vertedero. Estos suelen ser

reportados como frecuentes por los vecinos de la zona.
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En esta ocasidn, el material incinerado se encontraba aledafio a los residuos mas recientemente

(figura 41111y 41112)

depositados, y correspondia a residuos tipo chatarra y aerosoles

il i T A e B B A Ry
Figura 4.11.11: Magnitud del incendio en el ala este. Fuente: propia. Fecha de captura: 23/03/21.
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Figura 4.1112: Residuos incinerados (latas, vidrios y aerosoles) Fuente: propia. fecha de captura
23/03/21

Cabe destacar que durante la trayectoria de los siguientes relevamientos, como en los que
tuvieron lugar los dias 19/04/21 y 24/04/21, se regreso al lugar y realizé un relevamiento
visual del sitio. Las caracteristicas mencionadas persisten hasta el dia de la fecha y coinciden con

los datos reportados por los vecinos que habitan en sus cercanias.

Parte V

Se realizé el dia 31 de julio de 2021 a las 13:40 hs. La temperatura fue de 5°C vy la velocidad del
viento de 13 km/h en direccién noroeste.

En esta oportunidad se determinaron algunos pardmetros pertinentes al canal en el segmento
ubicado dentro del drea de influencia. En particular, se determind la longitud transversal,

profundidad, caudal y la morfologia del canal.
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Longitud y profundidad

El canal posee una longitud transversal de 5 m y una profundidad aproximada de 0,6 m, segun
tres mediciones llevadas a cabo en este segmento mediante mira estadimétrica.

Caudal

La medicidn se llevd a cabo sobre un puente ubicado a 15 metros bajo el punto de vuelco. Dicho
puente resulté de utilidad para la realizacion del experimento porque estd constituido por un
conducto cilindrico a través del cual fluye el agua, proporcionando un drea transversal cuyo
calculo se encuentra bien definido, respecto de un drea transversal mds amorfa.

El didmetro del cilindro que atraviesa este puente es de 1 m. Sin embargo, el pelo de agua se
encontraba a 20 cm sobre la base del conducto cilindrico. Ademds, posee una distancia
longitudinal de 8,20 m.

Para la realizacion del experimento de medicién de caudal, una persona se situd a un extremo del
puente, mientras que otra persona se situd en el extremo opuesto. La persona de uno de los
extremos dejé caer tres varillas de madera de lenga comercial de 44 cm’, desde uno de los
extremos del puente, en tres momentos diferentes. Mientras, la otra persona ubicada en el
extremo opuesto del puente, registraba el tiempo en el que se arrojaba cada pieza de madera y el
tiempo en el que aparecia la pieza de madera en el extremo opuesto del puente, las cuales eran
arrastradas por el sentido del flujo.

Cabe mencionar que para la determinacion del caudal se esperd a que el viento se encuentre en
calma, debido a que ese dia el viento soplaba en direccién opuesta al flujo del canal, de manera
que el experimento fue llevado en las condiciones mas préximas a la calma posibles. Ademads, el
flujo por el conducto bajo el puente posee mayor velocidad que el canal en si, debido a que el
area se reduce en esta zona (en una magnitud de 5 veces). Por lo tanto, la velocidad del agua en
esta zona es lo suficientemente elevada para compensar una rdfaga de viento de velocidad
moderada como la que se presentaba el dia de la medicidn. Finalmente, el dia de medicidn del
caudal fue seleccionado por motivos de posibilidad de traslado al sitio.

. . L. d .
El caudal fue estimado segun la ecuacion Q = A.v = A.— donde el A, representa el drea

transversal del cilindro que atraviesa el puente, d, representa la distancia recorrida por las varillas
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de lenga; en este caso la distancia longitudinal del puente, 8,20 metros. Y, finalmente, ti
representa cada uno de los tiempos que tardaron en recorrer la distancia longitudinal del puente
cada varilla.

Los datos y célculos asociados a la determinacién del caudal se muestran a continuacion:
Tiempos registrados:

tl = 14,51s t2 = 14,00 s t3 = 14,26s
Area de medicién de caudal:

El drea atravesada por el flujo de agua puede ser estimada como el drea transversal del conducto
cilindrico que atraviesa el puente subsuperficialmente, la cual se define como: A = m. (r)z.
Reemplazando los datos en la ecuacidn se obtiene que: A = m. (0,5 m)2 = 0,79 m2, donde
el radio corresponde al radio del conducto cilindrico que atraviesa el puente en el que fue llevado
a cabo el experimento de medicion del caudal.

Debido a que el pelo de agua se encontraba a 0,2 cm de altura respecto de la base del conducto
cilindrico, se debid estimar el caudal de acuerdo al porcentaje de ocupacion del drea del cilindro
atravesada por el flujo del agua del canal. Para ello, se supone el drea estimada como el 100% del
drea o drea total, mientras que el drea ocupada por el fluido se supone como 20% de ese drea. De
esta manera, el drea atravesada por el agua del canal en el cilindro es 0,15 m”.

Con el drea estimada y reemplazando los valores de distancia y tiempo, segtin la ecuacién de
caudal proporcionada, puede obtenerse el caudal para cada tiempo registrado como:

Q1 = 0,15m2 *22™ — 0,08 m3/s

14,51s

Q2 = 0,15m2 * 22 = 0,09 m3/s
820m

Q3 = 0,15m2 *m = 0,09 m3/s

Finalmente, puede obtenerse el promedio del caudal del canal para el tramo de pertenencia
municipal, y la fecha en la que fue realizado el experimento, estimando la media y el desvio para
las tres observaciones realizadas utilizando la calculadora en su modo estadistico:

> Q = (0,09 + 0,01)m3/s
Finalmente, esta estimacion representa el caudal para el instante en el cual tuvo lugar el

relevamiento. Para que la estimacién del caudal del canal resulte mds representativa se
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recomienda la realizacion de otras mediciones con instrumentacién mds precisa como
caudalimetro.

Morfologia

Pudo ser relevada a través de mediciones realizadas en distintos puntos del canal (7 en total). La
medicién de estos puntos se realizd en el tramo de pertenencia municipal subsiguiente al sitio
donde se encuentra el terraplén de tierra, el cual se encuentra seco. No obstante, hasta el afio
2019, segun informes de la Secretaria de Ambiente de la localidad, el canal recorria este
segmento, derivando en el Rio Falso Senguer. Por lo tanto, es probable que este tramo se haya
realizado en la misma época que el canal que transporta agua actualmente. De la misma manera,
es probable que las dimensiones sean las mismas. Por estas razones, se supuso esta zona como
un drea representativa del canal en el tramo municipal, despreciando los efectos de erosidn que
hayan sido producidos por los vientos en el canal, y los desmoronamientos de tierra que puedan
hayan podido ocurrir.

Los datos relevados se muestran en el diagrama de la figura 4.1.1.13, mientras que el sitio donde

se relevaron los puntos se muestra en la figura 4.1.1.14.
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Figura 4.11.13: Morfologia aproximada del canal. Fuente: propia.

Asimismo, sobre el margen derecho del diagrama se puede apreciar la disposicién de tierra sobre

el terreno natural (figura 4.1.1.14).
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Deposicidn de tierra sobre
el terreno natural

Figura 4.11.14: Sitio donde se relevaron los puntos para determinar la morfologia del canal. Fuente: propia.
Fecha de captura: 31/07/21.

4.1.2 Relevamiento ambiental fuera del drea de influencia

El relevamiento fuera del drea de influencia consistid en el recorrido de los segmentos del canal
ubicados en zonas periféricas a éstas. Se recorrieron una totalidad de aproximadamente 59
kildmetros luego del drea de influencia y 1,3 kildmetros previos al drea de influencia. Dichos

relevamientos se realizaron en 4 partes.

Parte |

Se realizd el dia 8 de mayo de 2021 a las 14: 15 hs. La temperatura registrada fue de 17 °C y la
velocidad del viento de 27 km/h, en direccidn oeste.

En esta oportunidad se realizd un relevamiento sobre el segmento del canal de pertenencia
privada, ubicado inmediatamente al drea de influencia y denominado como "Canal Terreno
Privado 1" La distancia recorrida en esta oportunidad fue de aproximadamente 1,8 km.

Los aspectos relevantes encontrados en esta oportunidad se presentan en la figura 4.121,

mientras que las descripciones asociadas se presentan posteriormente.
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Figura 4.1.2.1: Aspectos de interés para la interpretacion del relevamiento fuera del Area de influencia. En verde segmento relevado. Parte I. Fuente: propia.
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Durante este relevamiento se recorrieron 1871 m desde el terraplén de tierra. En la totalidad del

recorrido se encontré que la coloracion del agua no variaba de manera significativa o detectable a

simple vista respecto de la coloracion del agua en el segmento ubicado dentro del drea de

influencia (figura 4.1.2.2) .

Figura 4.1.2.2: Coloracion verdosa en el punto final del recorrido. Se observa la misma coloracion que en el
tramo de pertenencia municipal. Fuente: propia. Fecha de captura: 08/05/21°

Este segmento se encuentra menos impactado por residuos sélidos, respecto del segmento
relevado dentro del drea de influencia. En particular, se observa que los residuos se acumulan
cada cierta distancia. Luego hay un trayecto del canal que carece significativamente de residuos,
hasta que se vuelve a observar una nueva acumulacién de ellos (figura 4.1.2.3). Asimismo, se

pueden observar algunos microbasurales en ciertos puntos del trayecto (figura 4.1.2.4).

°A partir de esta figura, las flechas presentadas sobre el curso del canal representaran el sentido del

fluido.
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Figura 4.1.2.3: Residuos inorganicos sobre el curso de agua segmento perteneciente al Terreno Privado 1.
Fuente: propia. Fecha de captura 08/05/21.
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Figura 4.12.4: Microbasural aledaiio al curso de agua (en amarillo) Fuente: propia. Fecha de captura:
08/05/21
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Respecto de los pardmetros del canal en este segmento relevado, el drea decrece
significativamente respecto del segmento ubicado en el drea de influencia. El ancho del curso de
agua en este segmento es, en general, de 2,6 m medidos a través de mira estadimétrica,
mientras que el segmento del drea de influencia posee un ancho de 5 m, en promedio. No
obstante hay ciertos lugares del Terreno Privado 1 en los que el canal se ensancha
considerablemente, sobre todo, en los sitios donde se encuentran puentes.

Asimismo, se pueden encontrar dos puentes en este segmento, uno ubicado a unos 1684 m
desde el terraplén de tierra y otro puente ubicado en el punto que conecta este terreno con el
lindante. Estos puntos son de interés porque representan un acceso fécil al canal en el caso de
implementar un muestreo sobre él.

Por otro lado, la profundidad medida en tres puntos de este segmento, a través de mira

estadimétrica, dio como promedio 0,65 m.

Parte Il

Se realizé el dia 7 de junio de 2021 a las 15:30 hs, en compafiia de personal del regimiento por
motivos de protocolos de seguridad requeridos por la unidad. La temperatura registrada fue de
12 °C y la velocidad del viento de 37 km/h, en direccién oeste.

En esta oportunidad se recorrié el segmento del canal perteneciente al Regimiento de Infanteria
Mecanizada N° 25. La distancia recorrida fue de aproximadamente 2,5 km. El segmento relevado
en esta oportunidad se muestra en la figura 4.1.2.5, mientras que las observaciones halladas se

describen posteriormente.
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® Punto de vuelco
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Figura 4.1.2.5: Aspectos de interés para la interpretacion del relevamiento fuera del Area de influencia. En anaranjado segmento relevado. Parte Il Fuente: propia.
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En la totalidad de la distancia que abarca el segmento del canal ubicado en el predio del
regimiento: 2350 m, medidos segln la herramienta de medicion de Google Earth, las
caracteristicas del color del agua del canal no varian apreciablemente respecto de los segmentos

previamente relevados (figura 4126y 4127).

"-.

Figura 4.1.2.6: Coloracion del canal a aproximadamente 400 m del terraplén de tierra. Fuente: propia.
Fecha de captura: 07/06/21.
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Figura 4.1.2.7: Coloracion del canal a aproximadamente 2050 m del terraplén de tierra. Fuente: propia.
Fecha de captura: 07/06/21.

En cuanto a los residuos se pudo observar una acumulacién en el punto inicial y en el punto final

del segmento relevado (figura 4.1.2.8).
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Figura 4.1.2.8: Residuos en el punto final del relevamiento™. Aproximadamente a 2375 m del punto de
inicio del relevamiento. Fuente: propia. Fecha de captura: 07/06/21.

Ademds de observar el estado del canal, también se indagé acerca del sistema de red cloacal y
sistema de tratamiento de efluentes en el regimiento, a fin de conocer si los efluentes eran
enviados a la planta de tratamiento de aguas residuales de la localidad.

Respecto del sistema de red cloacal, el barrio del Regimiento cuenta en su totalidad con pozos
ciegos. Estos estdn conectados por 8 lineas principales, 4 en el sector norte del barrioy 4 en el
sector sur del barrio. Por motivos de confidencialidad, no se muestra una imagen del sistema de
red cloacal.

Las lineas principales de transporte de efluentes cloacales convergen hacia una cdmara de
sedimentacidn, donde se les realiza un tratamiento primario. En esta camara, los sdlidos son
sedimentados, mientras que el liquido pasa a un tratamiento secundario, con posterior

dosificacién con hipoclorito de sodio. Seguidamente, este efluente es volcado al ambiente dentro

'€l sitio presentado en la imagen coincide con el punto de inicio del siguiente relevamiento.
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del predio del regimiento, sin ser volcado al canal”. Mientras, que los sélidos generados en la
camara de sedimentacidn son tratados mediante la adicién de cal y depositados en el ambiente,
posteriormente.

Ademds de la cdmara principal, existen cdmaras colectoras mds pequefias, las cuales estan
ubicadas en los nodos de las lineas principales que acarrean los liquidos cloacales. Estas son
limpiadas cada miércoles, con la finalidad de que los efluentes fluyan mejor hacia la cdmara de
sedimentacion. Parte de los efluentes y lodos extraidos de estas cdmaras son transportados por
camiones atmosféricos a la planta de tratamiento de efluentes de la localidad. Esta informacidn
fue proporcionada por un vecino del barrio Regimiento que participa activamente en la gestién de
la limpieza de las lineas cloacales.

Finalmente, cabe destacar que los efluentes generados en el regimiento, salvo por el caudal de
las cdmaras menores ubicadas en los nodos de las lineas principales, son tratados y dispuestos

en el terreno del Ejército.

Parte lll

Fue realizado el dia 4 de octubre de 2021 a las 11:38 hs. La temperatura fue de 12°C al
momento del relevamiento, con temperatura maxima pronosticada de 14°C y minima de 3°C. La
velocidad del viento fue de 29 km/h en direccién noroeste. El dia se percibié nublado y sin
precipitaciones.

En esta oportunidad, se realizé un relevamiento en el segmento del canal perteneciente al Terreno
Privado 2. La distancia fue de aproximadamente 1,6 km.

Los aspectos relevantes encontrados durante este relevamiento se resumen en la figura 4.1.2.9,

mientras que se detallan posteriormente.

" No fue factible obtener informacidn acerca del procedimiento de vertido de efluentes al ambiente.
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Figura 4.1.2.9: Aspectos relevantes para comprender el relevamiento fuera del drea de influencia. En fucsia segmento relevado. Parte Ill. Fuente: Propia
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La coloracién del agua no varid respecto de los tramos previos recorridos en el total de la
distancia recorrida, aproximadamente 160 km, segln la herramienta de medicién de Google
Earth.

En el punto final de relevamiento, el canal comienza a ramificarse en pequefios cauces, que se
difunden y pierden en el terreno. No obstante, pueden llegar a surgir unos 50 m mds adelante, y
finalmente volver a difundirse en el terreno.

El canal posee una distancia transversal de aproximadamente 2,08 my una profundidad de 0,67
m. En los dltimos 50 m se estrecha a una longitud de la mitad de la inicial.

Respecto de los residuos, en este segmento del canal, el impacto ambiental es severo. Se
observa la predominante deposicién de residuos tipo pldsticos en la totalidad del trayecto
recorrido (figura 4.1.2.10 y figura 4.1.2.11). Dicho impacto se acenttia debido a la presencia de
ejemplares bovinos que pastan y beben agua del sitio, quienes suelen ingerir los restos plasticos,
accidentalmente, al alimentarse. En concordancia con este hecho, se observé la presencia de un
llamativo nimero de ejemplares bovinos muertos, al menos 6 ejemplares en cercanias del arroyo
(figura 4.1.2.12). Asimismo, se observd la presencia de residuos incinerados a las orillas del canal

(figura 41.2.13).
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Figura 4.1210: Residuos depositados a orillas del canal en el punto final del relevamiento,
aproximadamente 1,60 km desde el limite con el terreno que pertenece al Regimiento. Fuente: propia.
Fecha de captura: 4/10/21.
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Figura 4.1.2.11: Residuos tipo pldsticos a orillas del canal a aproximadamente 1.2 km desde el limite con el
terreno que pertenece al Regimiento. Fuente: propia. Fecha de captura: 4/10/21.
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Figura 4.1.2.12: Residuos incinerados a orillas del arroyo a aproximadamente 1,3 km desde el limite con el
terreno que pertenece al Regimiento. Fuente: propia. Fecha de captura: 4/10/21.
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Figura 4.1213: Restos de un ejemplar bovino muerto en el canal. Fuente: propia. Fecha de captura:
04/10/21.

Parte IV

El dia 14 de agosto de 2021 a las 13:55 horas, se realizd un relevamiento en el segmento del
canal ubicado al sur del drea de influencia. Se recorrieron 1,3 km previos a éste drea.

Las condiciones meteoroldgicas al momento del relevamiento fueron de 6°C la temperatura,
mientras que el viento se percibid como calma.

Las observaciones encontradas en este segmento se resumen en la figura 4.1.2.14, mientras que

son descritas con posterioridad.
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Figura 4.1.2.14. Aspectos relevantes para la comprension del relevamiento en la zona previa al drea de influencia. Fuente: propia. Imagen soporte: Google Earth.
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En este segmento del canal se pudo observar en qué punto se da inicio al canal de drenaje en su
cauce permanente, es decir, desde qué punto el "Colector 2" cambia de canal de desaglie a canal
de drenaje. Dicho punto coincide con el punto de inicio del relevamiento y se sitia sobre un
puente, ubicado sobre Av. 12 de Octubre.

A partir del mencionado puente, en direccidn oeste (punto al oeste) el flujo de agua del canal se
presenta sélo cuando hay precipitaciones, debido a que es un colector de aguas pluviales (figura

4.1.2.15). En contraste, hacia el sureste del puente, el canal presenta agua constantemente.

Figura 4.1.2.15: "Colector 2" hacia el oeste del puente que divide el colector en permanente e intermitente.
Se presenta seco cuando no hay precipitaciones. Fuente: propia. Fecha de captura: 14/08/21.
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Asimismo, en el canal de desaglie se observaron residuos alojados en el canal y agua estancada

(figura 4.1.2.16). Cabe destacar que el trayecto del canal en su cauce intermitente se encuentra

impermeabilizado con concreto.

Figura 4.12.16: Residuos y agua estancada en el "Colector 2" hacia el oeste del puente que divide el
colector en permanente e intermitente. Se presenta seco cuando no hay precipitaciones. Fuente: propia.
Fecha de captura: 14/08/21.

Por otra parte, en el lado situado al sureste del puente (punto al este) el canal no estd
impermeabilizado y adquiere en el trayecto de 30 m dimensiones idénticas a las detalladas para
el canal en segmento municipal dentro del drea de influencia. En este sector el agua se percibe
mas cristalina respecto de la coloracidn del agua bajo el punto de vuelco. En este sector, también
pueden verse algunos residuos, los cuales probablemente lleguen ahi debido a que las personas

los arrojan al canal.
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A unos 25 a 30 m del puente que divide el canal en canal de desaglie o drenaje, un canal de
riego proveniente desde el sur se une al canal de drenaje como afluente de este (confluencia 1)

(figura 4.1.2.17).

Figura 4.1.2.17: Canal de riego afluente al "Colector 2" en su cauce permanente. Fuente: propia. Fecha de
captura: 14/08/21

Desde esta confluencia, a 150 m se encuentra un estrecho paso de concreto (Paso 1). Durante el
trayecto desde la confluencia hasta el paso de concreto pueden observarse una gran cantidad de
caracoles en el lecho del canal. Ademas, cabe mencionar que el sitio debajo del paso de concreto
es de facil acceso, por lo cual podria resultar una zona adecuada para la toma de muestras de
agua del canal, sobre todo, para la evaluacion de un “sitio control” ya que es una porcidn del

canal, que probablemente, no se encuentre impactada por efluentes cloacales (figura 4.1.2.18).
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Figura 4.1.218: Paso de concreto a 150 m de la confluencia. Fuente: propia. Fecha de captura: 14/08/21.

Desde el paso de concreto, a 200 m, se encuentra un puente de concreto (Puente 1), el cual es
atravesado por un conducto de concreto cilindrico de 1 m de didmetro. Su distancia transversal
es de 8,20 m. Cabe destacar, que este sitio resulta adecuado para medir el caudal, de manera
analoga a la cual se realizé en el segmento del canal ubicado dentro del drea de estudio.

A 300 m desde el puente de concreto se encuentra otro paso de concreto idéntico al descrito
con anterioridad (Paso 2). Ademds, en este punto se produce la unidn del canal de drenaje con

otro canal (confluencia 2)(figura 4.1.2.19).
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Figura 4.1.2.19: Confluencia del canal bajo estudio y otro canal. Fuente: propia.

Desde el punto, a partir de la confluencia, el canal presenta una cantidad significativa de residuos
forestales provenientes de la vegetacion aledafia en este segmento, asi como una cantidad
significativa de residuos sélidos depositados por el arrastre del viento o accidn antrdpica y mayor
turbiedad. Ademds, pudo observarse peliculas de sustancias con textura jabonosa y burbujas

sobre la superficie del canal (figura 4.1.2.20).
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Figura 4.12.20: Peliculas flotantes con textura jabonosa sobre la superficie del canal Se observan
burbujas sobre la superficie (en amarillo) La flecha indica el sentido del flujo. Fuente: propia. Fecha de
captura: 14/08/21.

A partir de este punto, se puede observar una gran parte del segmento con agua totalmente
estancada. Por otro lado, en ciertos sectores de este segmento, se encuentran juncos que crecen
en lodo (Zona juncos), los cuales se encuentran quemados y ocupan gran parte de la superficie
del canal (figura 4.1.2.21). Por lo tanto, el segmento abarcado entre la confluencia 2 y el puente
anterior al drea de influencia es un segmento significativamente dafiado ambientalmente
(segmento mds impactado, ver Figura 4.1.2.14). Evaluar la calidad del agua en este trayecto podria

resultar pertinente.
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Figura 4.1.2.21: Juncos quemados sobre un agua estancada. Fuente: propia. Fecha de captura: 14/08/21

Finalmente, la profundidad medida en tres puntos del canal fue, en promedio de 0,5 m, medida a

través de una mira estadimétrica, mientras que el ancho del pelo de agua fue de 4 m.

Parte V

El dia 28 de junio de 2021 a las 18:30 horas se realizd una entrevista a 2 vecinos que habitan en
uno de los terrenos afectados, a fin de conocer su percepcidn acerca de los efluentes vertidos al
canal y al uso que realizaban del agua. El protocolo empleado para dicha entrevista figura en el
Anexo IV inciso A.
Los entrevistados mencionaron como principales problematicas ambientales que los afectan:

> El olor proveniente de la planta de tratamiento de efluentes, el cual describen como muy

intenso en ciertas temporadas, por ejemplo en verano.
> |os residuos alojados en el canal, de los cuales suelen realizar su limpieza manualmente

por si mismos.
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> Los residuos que llegan como producto de voladura por viento, los cuales afectan
visualmente el terreno y se enredan entre los fardos de pastos, haciendo que la calidad de
estos se encuentre sin valor comercial. En caso de que los fardos deseen venderse, esto
representaria una pérdida econémica para los productores.

> EI humo proveniente del vertedero municipal, por el cual se ven afectados por el olor o el
sonido de los aerosoles que oyen estallar.

> La coloracién del canal, la cual perciben como contaminada y creen que puede afectar el
agua subterrdnea. En el drea donde se realizé la entrevista (400 a 500 m del drea de
influencia, en direccién aguas abajo del punto de vuelco), los vecinos comentan que la
capa fredtica se encuentra entre los 2 a 2,5 m de profundidad. El agua subterranea es
utilizada por los vecinos para el riego de sus jardines, en el caso particular de los
entrevistados.

> Ademds, les preocupa el uso actual y futuro que pueda tener el agua, ya que creen que

utilizar el agua con aparente contaminacion no es sanitariamente recomendable.

Asimismo, en otra oportunidad, trabajadores (2 personas) de los terrenos mds cercanos a los
monticulos de residuos comentaron acerca de la magnitud de la problematica de los residuos,
explicando que en el campo aledafio al vertedero no era posible la tenencia de animales ovinos y
bovinos debido a que se alimentan accidentalmente de los residuos sdlidos inorganicos que
derivan por transporte del viento en esa zona. Por esta razén, mencionaron, que sélo es posible la
tenencia de equinos. Asimismo, afios anteriores, estas zonas eran regadas por inundacidn,
sirviendo como lugar para que los ejemplares bovinos pasten en épocas menos himedas. No
obstante, debido a la deposicién de residuos en el terreno, esta practica no pudo ser sostenida;
conduciendo a la tenencia de exclusivamente equinos en dichas zonas. La magnitud de los

impactos se plasman a través de la figura 4.1.2.22.
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Figura 4.12.22: Impactos de los residuos depositados en los terrenos lindantes al vertedero municipal.
Fuente: propia. Fecha de captura: 30/08/21.

Otra percepcion fue proporcionada, via telefénica, por un vecino que vive en zonas de escasez de
agua. Este comenta que el agua del canal es la unica fuente de agua que disponen, debido a la
distancia del centro urbano en el cual se encuentran. En particular, realizan uso de esta agua para
riego y bebida para el ganado. Asimismo, comentan que el agua del canal en estos sitios es la
tnica fuente debido a que el agua subterrdnea es salina.

Finalmente, cabe destacar que en el relevamiento realizado en estos sitios, se pudo observar en
el segmento del canal perteneciente al Terreno Privado 2, algunas zonas en las que el productor
rural ha interrumpido el suministro de agua de riego en dreas que antes eran destinadas para el
pastoreo del ganado (figura 4.1.2.23). Esto, al igual que en las zonas aledafias al Terreno Privado

1, puede deberse al impacto de los residuos sobre el ganado. Por lo tanto, al interrumpir el
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suministro de agua para el riego, se produce el desplazamiento del ganado en direccidn este;
direccidn en la que se aleja el foco de contaminacidn, lo que genera que el ganado tenga més

probabilidades de supervivencia, al no ingerir plastico accidentalmente.
- e

Figura 4.1223 Antigua zona para pastoreo de ganado, actualmente seca en el Terreno Privado 2. Fuente:
propia. Fecha de captura: 04/10/21.

4.1.3 Consulta de estudios previos

A fin de evaluar si los efluentes volcados sobre el canal se encontraban dentro de los limites
permisibles establecidos por el Decreto provincial 1540/16, y de evaluar el estado de la calidad
del agua del canal, se consultaron andlisis llevados a cabo sobre los efluentes y el cuerpo
receptor.

Se encontraron sélo dos estudios llevados a cabo en los afios 2018 y 2019, en los cuales se
analizaron Unicamente pardmetros microbioldgicos. En ambas instancias los informes son
reportados por el Ministerio de Salud, Departamento de Salud Ambiental, Area Programatica de
Comodoro Rivadavia.

Durante el estudio llevado a cabo en el afio 2018, se evaluaron pardmetros microbioldgicos de
los efluentes a la entrada y salida de las unidades de tratamiento. En particular, se evalud:
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coliformes totales en NMP/100 ml, coliformes fecales en NMP/100 ml, recuento total de

bacterias aerobias (24 hs, 37°C) en NMP/100 ml, pseudomonas en ausencia/presencia y E. coli

en ausencia/ presencia.

Los puntos evaluados fueron denominados como: 1) Ingreso a Piletas Cloacales y 2) Salida de

Pileta Cloacales.

La fecha de extraccién de las muestras fue el dia 25/01/18, mientras que, la fecha de remisién

al laboratorio se realizé el mismo dia. Los resultados fueron reportados el dia 5/02/18.

Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla (tabla 4.1.3.1):

Fecha 25/01/18

Pardmetro Coliformes Coliformes E. coli Recuento total Pseudomonas
totales fecales (Presencia/ de bacterias | (Presencia/Ausenc
(NMP/100 ml) | (NMP/100 ml) Ausencia) aerobias (24 ia)
hs, 37°C)

Muestra 1 Ingreso Pileta Cloacales

Valor 3.000+10° 2.400+10° Presencia 1.309+10° Ausencia
Muestra 2 Salida Pileta Cloacales

Valor 5.000+10* 2.400+10* Presencia 1.309 Ausencia

Tabla 4.1.3.1: Resultados obtenidos en la instancia de muestreo llevada a cabo durante el afio 2018.
Fuente: Estudios expedidos por el Ministerio de Salud Departamento de Salud Ambiental Area
Programatica de Comodoro Rivadavia.

En base a los resultados obtenidos, resulta de pertinencia la siguiente evaluacién:

Teniendo en cuenta que el pardmetro por excelencia para evaluar la eficiencia de remocidn de

patdgenos es el porcentaje de remocidn de coliformes fecales, el cual se calcula como:

coliformes en el afluente — coliformes en el efluente)/ coliformes en el afluente * 100
(colif
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De esta manera, se puede calcular la remocidn de coliformes fecales para los resultados del
estudio llevado a cabo en el afio 2018, reemplazando los valores en la férmula presentada arriba.

Entonces, se obtiene que:

4
[(2400 * 10°NMP/100 mi — 2400 * 10 NMP/100 ml)/ 2400 * 10°NMP/100 mi] * 100 = 99%

La remocidn de coliformes fecales para el afio 2018 por las unidades de tratamiento era del 99%.

Dicho porcentaje, es adecuado y reportado por bibliografia para la remocion de coliformes fecales
por tratamiento bioldgico mediante lagunas de estabilizacién (Gutierréz y Olmo, 2007). No
obstante, el valor de coliformes fecales en el punto de salida se encuentra fuera del limite
permisible establecido en el Decreto provincial Reglamentario 1540/16 Anexo II, Tabla I. Sin
embargo, el punto de salida de las lagunas de tratamiento no representa el estado en el cual se
vuelcan los efluentes al ambiente. Por ende, podria existir la posibilidad de que el efluente
contindie siendo sometido al proceso de desinfeccidn, ya que en el afio 2017, se realizé la
implementacién de un dosificador de cloro en la planta. Asimismo, estos planteamientos no son

mencionados en los resultados expedidos.

Por otro lado, en el estudio llevado a cabo en el afio 2019, se evaluaron pardmetros
microbioldgicos asociados a las unidades de tratamiento y al cuerpo receptor. No obstante, para
ese entonces el cuerpo receptor era el Rio Falso Senguer. En particular se evalud: coliformes
totales en NMP/100 ml, coliformes fecales en NMP/100 ml y E. coli en ausencia/presencia.

En esta instancia se evaluaron tres puntos: 1) rotulado como ‘canal ante cario salida de efluentes
cloacales’ que representa al punto de muestreo al final de la cdmara o laberinto de contacto, 2)
rotulado como ‘salida cloaca a canal’ que representa el punto de salida de los efluentes o punto
de vuelco y 3) rotulado como ‘canal-rio” que representa el punto donde se realizaba el contacto
de los efluentes con el cauce del rio. Un diagrama de los puntos de muestreo se presenta a

continuacidn (figura 4.1.3.1).
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Figura 4.1.3.1: Diagrama de los puntos de muestreo correspondiente al estudio llevados a cabo en el afio

2019, donde "M N°” denota "Muestra N°” Fuente: propia.

La fecha de extraccidn de las muestras fue el dia 27/08/19, mientras que, la fecha de remision

al laboratorio se realizé el dia 28/08/19. Los resultados fueron reportados el dia 03/09/19.

Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla (tabla 4.1.3.2):
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27/08/19
Pardmetro Coliformes Coliformes E. coli Recuento total Pseudomonas
totales fecales (Presencia/ de bacterias (Presencia/Ause
(NMP/100 ml) | (NMP/100 ml) Ausencia) aerobias (24 ncia)
hs, 37°C)
Muestra N°1 Canal ante cafio salida efluentes cloacales/ final de la camara de contacto
Valor 1+10° 100 Presencia - -
Muestra N°2 Salida cloaca a canal- Punto de vuelco
Valor <3 <3 Ausencia - -
Muestra N° 3 Canal-rio
Valor 1+10° 100 Ausencia - -

Tabla 4.1.3.2: Resultados obtenidos en el muestreo llevado a cabo durante el afio 2019. Fuente: Estudios
expedidos por el Ministerio de Salud, Departamento de Salud Ambiental, Area Programatica de Comodoro
Rivadavia.

Como puede deducirse del andlisis del diagrama 4.1.3.1 y resultados proporcionados, el punto de
muestreo 1 (al final de la cdmara de contacto) tiene presencia de coliformes E. coli y mayor
magnitud de coliformes fecales que el punto de muestreo 2 (punto de vuelco de los efluentes), el
cual tiene menor magnitud de coliformes fecales y ausencia de E. coli. Se esperaria la ausencia
de E. Coli al final de la cdmara de contacto. No obstante la disminucién entre el punto 1y el 2
podria deberse al efecto residual del hipoclorito de sodio a lo largo del trayecto entre el punto de
salida de la cdmara de contacto y el punto de vuelco o el inadecuado muestreo. Cabe destacar
que la totalidad de los valores reportados para el andlisis llevado a cabo ese afio se encuentran
dentro de los pardmetros de vuelco permisibles establecidos en el Decreto provincial

Reglamentario 1540/16 Anexo I, Tabla I.
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Por otra parte, serfa de esperarse que en el punto 3 (interseccidn canal-o), los coliformes fecales
y la ausencia de E. coli mantengan valores similares a los encontrados en el punto 2. No
obstante, esto no sucede asi, sino que los valores aumentan. Este aspecto podria deberse a
alguna de las siguientes alternativas:
a) Que el canal no es sélamente impactado por el vuelco de los efluentes cloacales
provenientes de las unidades de tratamiento, sino por otros vuelcos a nivel domiciliario
aguas arriba del punto de vuelco. En cuanto a esta hipdtesis, puede ser corroborada a
través de un muestreo aguas arriba del punto de vuelco de efluentes cloacales
provenientes de las unidades de tratamiento (segmento 2 de pertenencia estatal, bajo el
area de influencia), a fin de detectar el potencial aporte de bacterias patdgenas producto
de vuelcos a nivel domiciliario.
b) Que la concentracidn de coliformes fecales se deba a la concentracidn proveniente del rio
y no del canal, debido a que el punto de muestreo fue tomado en el sitio de contacto
entre el punto de descarga del canal al rio, donde existe la interaccién de ambos flujos de
agua.
c) Que los resultados se encuentren erréneos.
Otro aspecto interesante a considerar, es el hecho de que se reporte la ausencia de E. colien la
muestra N° 3: canal-rio, debido a que también se reporta la magnitud en que se encuentran estas
bacterias. Dicha contradiccidn puede deberse a la transcripcidn de datos al informe oficial o a la
realizacion de los andlisis de manera errénea.
Finalmente, cabe destacar la inexistencia de un reporte o conclusién junto a los resultados
reportados. No obstante, un aspecto importante a destacar es la diferencia de profesionales que
realizan los andlisis biolégicos,quimicos y fisicos. Para el afio 2018 el responsable es el Jefe de
laboratorio del Departamento de Salud Ambiental, mientras que para afio 2019 los resultados
son reportados por un bioguimico; ambos siempre expedidos por el Departamento de Salud

ambiental, Area Programatica de la ciudad de Comodoro Rivadavia.

136



4.1.4 Propuesta de un plan de muestreo

Sobre Efluentes

Propdsito del muestreo: toma de una muestra representativa del afluente, con el fin de poder

evaluar la magnitud en la que estdn siendo vertidos los pardmetros pertinentes a la
caracterizacidn de aguas residuales.
Localizacién del punto de muestreo: se presenta en la figura 4.1.4.1 Cabe destacar que este

punto de muestreo es de fécil acceso.

REFERENCIAS: w

Punto de muestreo

Figura 4.14.1: A la izquierda el sitio de muestreo. A la derecha detalle del sitio de muestreo, punto de
muestreo. Fuente: propia. Imagen soporte: Google Earth.

Numero de muestras a tomar: la recomendacion es 3 muestras al afio, como minimo sostenidas

en el tiempo. La época de muestreo dependera del objetivo. Si se desea obtener un promedio
podria seleccionarse un mes invernal (de manera aleatoria o el mes mds frio), un mes estival (de

manera aleatoria, 0 el mes mds caluroso) y un mes en primavera u otofio (aleatoriamente).

Sobre Afluentes
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Propdsito del muestreo: toma de una muestra representativa del afluente, con el fin de poder

contrastar los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en el efluente de entrada con los del
efluente de salida, lo que permite estimar la eficiencia de la planta de tratamiento.

Localizacidn del punto de muestreo: se presenta figura 4.1.4.2. Cabe destacar que este punto de

muestreo es de facil acceso.

Referencias: v Punto de muestreo

Figura 4.1.4.2: Sitio de muestreo, de izquierda a derecha se muestra cada vez en mayor detalle el punto de
muestreo. Fuente: propia. Imagen soporte: Google Earth.

Numero de muestras a tomar: andlogas a las mencionadas en el apartado homdénimo para

efluentes.

Sobre el cuerpo receptor

Propdsito del muestreo: toma de una muestra representativa en sitios de relevancia debido a su
ubicacién a lo largo del canal, que permiten comparar y contrastar la calidad del agua, aguas
arriba y aguas abajo del punto de vuelco.

Localizacién de los puntos de muestreo: el nimero de sitios de recoleccidn de muestras
recomendables son 6. Dichos puntos se encuentran ubicados en sitios de relevancia en cuanto a
las distancias del punto de vuelco, porque permiten evaluar la concentracion de contaminantes

en un gradiente, y resultan de fdcil acceso.

138



El sitio 1 se encuentra a 410 m del puente ubicado en Av. 12 de Octubre que divide el
canal en drenaje/desagtie. Este sitio se considera como “sitio control’, debido a que es
probable que no presente vuelcos de efluentes cloacales, ya que se encuentra
directamente contiguo al canal de drenaje que recoge aguas pluviales. Asimismo, no
presentan viviendas sobre este segmento del canal.

El sitio 2 se encuentra a aproximadamente 1310 m, ubicado sobre el puente situado en la
interseccion de "Calle 10” y Av. 12 de Octubre. Dicho punto se encuentra inmediatamente
antes del inicio del drea de influencia; aguas abajo de potenciales descargas de efluentes
a escala domiciliaria.

El sitio 3 se encuentra aproximadamente a 15 m aguas abajo del punto de vuelco
ubicado dentro del drea de influencia. Este se encuentra ubicado inmediatamente aledafio
a un puente. El terreno es de pertenencia municipal y su acceso debe realizarse desde el
puente ubicado al inicio del drea de influencia.

El sitio 4 se encuentra ubicado a 900 m aguas abajo del punto de vuelco,
inmediatamente aledafio a un puente ubicado dentro del Terreno Privado 1. El terreno es
de pertenencia privada. Se deberd contar con autorizacion para la toma de la muestra.

El sitio 5 a 3000 m aguas abajo del punto de vuelco, inmediatamente aledafio a un
puente. El terreno es mitad jurisdiccion Militar y mitad es perteneciente a un terreno
privado. Se deberd contar con autorizacidn para la toma de la muestra, en cualquiera de
los dos terrenos.

El sitio 6 se encuentra ubicado a 5000 m aguas abajo del punto de vuelco,
inmediatamente aledafio a un puente dentro del Terreno Privado 2. El terreno es de

pertenencia privada. Se debe contar con autorizacién para la toma de la muestra.
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Figura 4.1.4.3: Sitios de muestreo sobre el canal receptor. Fuente: propia. Imagen soporte: Google Earth.
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Numero de muestras a tomar; 3 muestras en los 6 sitios establecidos. Es recomendable evaluar

mas de 3 veces, como mihimo los mismos sitios y de manera sostenida en el tiempo. La época

de muestreo dependerd del objetivo del muestreo.

Aspectos transversales a los muestreos

Pardmetros a analizar: caudal, color, pH, temperatura, DBO, DQO, nitrégeno amoniacal, fésforo

total y coliformes fecales, que resultan pertinentes para analizar y caracterizar el estado del
efluente de salida de la planta de tratamiento de efluentes.

Tipo de muestras: la totalidad de las muestras a tomar se propone del tipo manual y puntual. Si

bien para el andlisis de pardmetros fisicos y quimicos se recomienda una muestra compuesta, se
plantea la toma de una muestra puntual, la cual tiene como alcance la representacion del instante
en el que se toma la muestra.

Respecto de los analisis microbioldgicos, la recomendacion es la toma de una muestra puntual.
Otras observaciones: los dias en los que se implementan los muestreos se encuentran sujetos a
las posibilidades de traslado de los materiales de muestreo desde laboratorio al operador, asf
como la disponibilidad del tratamiento de las muestras por parte del laboratorio encargado de
realizar el andlisis. De la misma manera, el dia del traslado de las muestras se encuentran sujetas
a las posibilidades de traslado del operador. No obstante, se debe respetar el tiempo
recomendado para la conservacion de las muestras, el cual se establece como menor a 2 dias.
Ademds, se considera el registro de las condiciones meteoroldgicas 4 dias previos al muestreo,

asi como la ausencia de precipitaciones al menos 3 dias antes.

4.15 Implementacion del plan de muestreo

Implementacion del plan de muestreo para efluentes

Se realizaron 2 muestreos.

Muestreo I: se realizé el dia lunes 14 de junio de 2021, comenzando a las 15:00 hs.
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El traslado hacia el punto de muestreo se realizd en vehiculo particular, acorde al acceso
mostrado figura 1.9.4. Desde este punto se accedi6 a pie, trasladando la conservadora, envases
para la toma de muestras, y otros materiales requeridos. También se contd con la ayuda de un
auxiliar de campo. El sitio de muestreo coincidié con el descrito en la propuesta del plan de
muestreo figura 4.1.4.1.

A continuacion, se realizd la colocacién de la vestimenta apropiada y preventiva para el muestreo,
que consistié en: guardapolvo, guantes y calzado acorde.

Una vez colocada la vestimenta se procedid a la medicién de caudal mediante la utilizacién de un
recipiente con volumen conocido y un crondmetro. Para ello, se llend un recipiente de capacidad
de 10 |, con el efluente, y se registrd el tiempo que tardd en llenarse. Esto se realizd tres veces y
se registrd en una libreta de campo.

Una vez medidos los pardmetros asociados al caudal, el auxiliar de campo registrd la fecha, la
temperatura del dia, caudal del efluente y cualquier otra observacion que se considerd pertinente.
Asimismo, se completd la planilla de caracterizacion de las muestras con la informacidn
requerida por esta. La misma se muestra mds adelante.

Para la toma de la muestra para el andlisis de los pardmetros fisicos y quimicos se tomd del
envase destinado y rotulado para tal fin. Seguidamente, se quitd la tapa exclusivamente para este
momento. Luego, se sumergid el frasco en el centro del flujo del efluente de salida en el sitio de
muestreo. La muestra a tomar fue puntual mediante un muestreo manual. Una vez que el envase
fue llenado hasta casi la totalidad de su volumen, se colocd la tapa hermética. Seguidamente, se
limpid el envase con un elemento textil descartable. Finalmente, se procedié a ubicarlo en la
conservadora para su preservacion y traslado en el dia o al siguiente dia.

Para la toma de la muestra para el andlisis de los pardmetros microbioldgicos se dispuso del
envase a utilizar, el cual estaba rotulado para tal fin. Seguidamente, se quitd la tapa y se sumergié
sobre el mismo punto que el descrito para la toma de la muestra previa. No se enjuagd el envase
con el fluido a muestrear para evitar que el envase se encuentre sometido a contaminacion

ambiental. Por las mismas razones, la tapa se encontré en la mano del operador todo el tiempo
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boca abajo. Ademds, se tomd la tapa del recipiente por los margenes, sin introducir los dedos
dentro de ella.

Una vez que el envase estuvo lleno con el fluido a muestrear, por debajo del cuello del envase, se
cerrd con tapa hermética. Seguidamente, se realizé la limpieza con un elemento textil descartable
y se colocd en la conservadora. Luego, se cerrd la conservadora para mantener la temperatura y
oscuridad requerida para la muestra. La conservadora fue dispuesta en un sitio fresco.

A continuacién se procedié a guardar los elementos de proteccion personal y descartar en una
bolsa de residuos los elementos a desechar.

Muestreo |I: el muestreo se realizd el dia viernes 3 de septiembre de 2021, comenzando a las
15:00 hs y finalizando, como maximo el mismo dia a las 18:00 hs.

El procedimiento para el muestreo fue andlogo al descrito para el muestreo, con el mismo sitio
de muestreo. Sin embargo, cabe destacar que este muestreo tuvo lugar de manera simultdnea
con el muestreo sobre el cuerpo de agua. Estos muestreos se realizaron en conjunto con el
objetivo de contemplar posibles variaciones en el régimen de operacién de la planta de
tratamiento entre el muestreo | y el muestreo Il. De esta manera, en caso de existir variaciones en
el régimen de operacién de las unidades de tratamiento en estas oportunidades, pudieron ser
representadas y tenidas en cuenta en el andlisis de los pardmetros encontrados en el cuerpo de
agua.

Identificacion de las muestras (muestreo | y ll). la identificacion de las muestras se realizd
mediante un rétulo y una planilla de caracterizacién de muestras, las cuales se aplicaron a la
totalidad de las ocasiones de muestreo, por lo que el registro de fechas y transcripcién de datos
en tiempo y forma fue de vital importancia. El rétulo consistié en un cédigo inequivoco, el cual se
establece a continuacidn:

Para los envases con los cuales se colectaron las muestras para el andlisis de los pardmetros
fisicos y quimicos, los cddigo fueron: ESAFQI (s/CA), donde la sigla denota la abreviacién de
Efluente (E) de Salida (S) Andlisis (A) Fisico (F) Quimico (Q) | (denota orden) sin (s) Cdmara (C) de
Aire (A) y ESAFQIl (s/CA), donde la sigla denota la abreviacion de Efluente (E) de Salida (S)
Andlisis (A) Fisico (F) Quimico (Q) Il (denota orden) sin (s) Camara (C) de Aire(A).
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Para el envase el cual se colectd la muestra para el andlisis de los pardmetros microbioldgicos,
el cddigo fue: ESAMB (c/CA), donde la sigla denota la abreviacion de Efluente (E) de Salida (S)
Andlisis (A) Microbioldgico (MB) con (c) Céamara (C) de Aire (A).

Junto al cddigo se registrd la fecha del muestreo. Asimismo, cabe destacar que al momento del
rotulado de la muestra se utilizé un marcador indeleble.

En cuanto a la planilla de caracterizacion de las muestras, en esta se registraron los siguientes
datos: nombre o cddigo de la muestra, fecha, lugar y provincia, hora de recoleccion de la muestra,
temperatura del dia, nombre de la planta de tratamiento, sitio de muestreo, tipo de andlisis a
emplear, temperatura de la muestra y observaciones como color y olor del agua, entre otros.

La planilla de caracterizacién de la muestra se presenta en el Anexo V inciso A. Esta planilla se
completd para cada una de las muestras pertenecientes a cada uno de los muestreos.

Materiales: finalmente, los materiales a utilizar fueron transversales a la totalidad de los
muestreos de efluentes (Muestreo | y Il). Estos fueron: guantes, guardapolvo, barbijo, libreta de
campo, crondmetro, lapicera, balde, termdmetro, cinta adhesiva para el rotulado, elementos
textiles descartables o servilletas, conservadora, bolsa de residuos y planilla de caracterizacién de

la muestra.

Implementacion del plan de muestreo para afluentes

La implementacion del plan de muestreo sobre los afluentes no fue llevada a cabo por motivos
presupuestales en cuanto al nimero de muestras a tomar. Ademds, son menos prioritarias
porque no responden directamente al objetivo planteado en el presente proyecto. No obstante, el
muestreo en los afluentes el caudal de entrada asi como los pardmetros, permite evaluar la
eficiencia de la planta y el nivel de remocién de los distintos contaminantes. Por lo tanto, su
implementacién es recomendable para la evaluacidn de la eficiencia de la planta de tratamiento.
Asimismo, en el apartado de metodologia figura la justificacién acerca de la decisién de no incluir

el plan de muestreo de efluentes de ingreso en el presente proyecto.
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Implementacion del plan de muestreo para el cuerpo receptor

Se realizd un sdélo muestreo.

Muestreo |: fue implementado el dia 5 de septiembre de 2021 entre las 15 y 18 hs. Una vez
realizado el arribo al sitio de muestreo, con los materiales necesarios para implementarlo, se
realizd la colocacion de vestimenta adecuada y preventiva. De esta manera, se prosiguio a la
coleccion de la muestra. Respecto de la toma de muestra se puede realizar de dos maneras:

1) En caso de que el sitio sea accesible, se debe ingresar el envase hasta el centro del flujo
del curso de agua y tomar una muestra mediante inmersion del envase.

2) En caso de que el sitio no sea accesible, se debe tomar una muestra mediante la
utilizacion de un recipiente. Para ellos, se puede valer de una soga y un recipiente para
poder tomar un volumen de agua desde el centro del flujo del curso de agua. Se debe
asegurar que el envase para la toma de muestra pueda ingresar en el recipiente
completamente, es decir, que pueda sumergirse en él. Es fuertemente recomendable
enjuagar previamente el recipiente en el que se sumergird el envase, tomando un
volumen de agua del sitio de muestreo y descartdndola 3 veces antes de tomar la
muestra mediante inmersidn.

La totalidad de los sitios de muestreo fueron seleccionados de manera que exista la posibilidad
de alguna de estas dos opciones de muestreo.

Asimismo, respecto de los 6 sitios planteados en la propuesta del plan de muestreo, sélo se llevéd
a cabo el muestreo en 3 sitios. Estos fueron los sitios 1, 2 y 4 descritos. Si bien el ndmero de
muestras y sitios no es suficiente para obtener evidencia estadistica sélida, los resultados de las
muestras proporcionan los primeros datos que permiten tener una nocion de la calidad ambiental
del agua en el cuerpo receptor.

Finalmente, las recomendaciones para la toma de muestras para pardmetros fisicos y
microbioldgicos son andlogas a las mencionadas en el plan de muestreo de efluentes.

Identificacidn de las muestras: la identificacidn de las muestras se realizé mediante un rétulo y

una planilla de caracterizacion de muestras, las cuales deben ser aplicadas en todas las
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ocasiones de muestreo, por lo que el registro de fechas y transcripcién de datos en tiempo y
forma es de vital importancia. En esta ocasidn, el rétulo consistié en un cédigo inequivoco, el cual
se establece a continuacion:

Para los envases con los cuales se colectaron las muestras para el andlisis de los pardmetros
fisicos y quimicos, el cddigo es: SIAFQI (s/CA), donde la sigla denota la abreviacidn de Sitio (S), i
es el nimero de cada sitio de muestreo, es decir: 1, 2, 3, 4, 5, 6, etcétera, Andlisis (A) Fisico (F)
Quimico (Q) I sin (s) Cémara (C) de Aire (A).

Para el envase en el cual se colecta la muestra para el andlisis de los pardmetros
microbioldgicos, el cddigo es: SIAMB (c/CA), donde la sigla denota la abreviacion de Sitio (S), i es
el nimero de cada sitio de muestreo, es decir: 1, 2, 3, 4, 5, 6, etcétera, Andlisis (A) Microbioldgico
(MB) con (c) Cdmara (C) de Aire (A). Junto a este cddigo se registraré la fecha del muestreo.

En cuanto a la planilla de caracterizacién de las muestras en esta se registraron datos andlogos a
los registrados para el plan de muestreo de efluentes.

La planilla de caracterizacion de la muestra se muestra en el Anexo lll, inciso A . Esta planilla se
debié completar para cada una de las muestras pertenecientes a cada uno de los muestreos.
Materiales: son andlogos a los enumerados en el plan de muestreo de efluentes. Se llevarg,

ademas, una soga.

Fortalezas y debilidades del muestreo

Debido al tipo de muestreo que se llevara a cabo para la totalidad de recoleccién de las muestras
se distinguen las siguientes debilidades y fortalezas:
Debilidades:
> El muestreo puntual no es el mas adecuado para la evaluacion de los parametros fisicos,
no obstante, esto no quita representatividad como muestra tnica.
> Bajo niimero de repeticiones, sobre todo en los sitios propuestos para el canal.
> Baja representatividad temporal.

> Falta de muestreo en los restantes sitios de interés del cuerpo de agua.
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> Falta de muestreo en sitios relevantes dentro de las unidades de tratamiento de aguas
residuales, que permitirian estimar la eficiencia de la planta de tratamiento con mayor
precision.

Fortalezas:

> Presupuesto accesible.

> Otorga un resultado que permite evaluar el tratamiento de aguas residuales y de
contaminacién sobre el canal.

> Introduce al estudiante en la experiencia practica de disefiar y llevar a cabo de manera
experimental un muestreo, pudiendo poner en préctica la teoria adquirida durante su

desarrollo como estudiante.

416 Resultados de muestreos y analisis

Resultados del plan de muestreo de efluentes

Surgen de los dos muestreos implementados sobre efluentes.

Muestreo |

Fue llevado a cabo el dia 14 de junio de 2021 a las 16:06 hs.
Condiciones meteoroldgicas

Se resumen en la siguiente tabla 4.1.6.1, la cual registra las variables meteoroldgicas para el dia

de muestreo, asi como 4 dias antes.
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Muestreo | - Efluentes
Dia Jueves Viernes Sabado Domingo Lunes
Fecha 10/06 11/06 12/06 13/06 14/06
T Méx 9°C 16°C 6°C 9°C 9°C
T Min 7°C 8°C 2°C 0°C 0°C
Viento 23 km/h 21 km/h 11 km/h 15 km/h 19 km/h
Humedad 59% 61% 667% 69% h8%
Precipitacidn Si No No No No

Tabla 4.16.1: Condiciones meteoroldgicas del dia de muestreo y cuatro dias antes. Donde T denota
temperatura. Fuente: propia.

Temperatura

La temperatura del efluente de salida fue de (521) °C. Medida con termdmetro de alcohol.
Caudal
Fue calculado en base al promedio resultante de los experimentos llevados a cabo segun el
apartado propuesta de plan de muestreo, utilizando el modo estadistico de la calculadora.
Teniendo en cuenta que: Q = V/t donde Q es caudal, V= volumen y t= al tiempo, se puede
determinar el caudal para cada experimento realizado. El volumen empleado siempre fue 10 |,
mientras que los tiempos en los que tardd en llenarse dicho volumen con el efluente fueron los
siguientes: t1 = 4,08s, t2 = 3,36syt3 = 2,625.
Entonces, se calcula el caudal como:
Q1 =101/4,08s = 2,451/s
Q2 =101/3,365 =2,981/s
Q3 =101/2,62s=3,821/s
De esta manera, calculando el promedio y desvio asociado a estos tres resultados, se obtiene
que:

> @ medio = (3,08+0,69) /s
A partir del caudal promedio Q medio, se puede estimar que el caudal para una hora. El cual se

« 30005 _ 19 088 1/h.

obtienen como: Q hora = 3,081/s o=
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Si se supone que el efluente es liberado durante 24 horas al dia, se obtiene que:

Q dia = 11.088 I/h * 22

o =266.1121/dia o expresado en metros  cubicos:
Q dia =~ 266,11 m3/dia.

Si se considera que el efluente es liberado durante 365 dias al afio se obtiene que:

x 365dias
1 afio

Q afio = 266.112 l/dia = 97.130.880 l/aino 0 expresado en metros cubicos:
Q afio =~ 97.130,88 m3/afio. Este Ultimo dato es de interés porque proporciona una
estimacion del volumen de efluentes que son vertidos al canal cada afo.

Iranscripcidn de datos

Las planillas de caracterizacidn resultantes de las toma de muestra, en su forma digital, se
muestran en el Anexo |V, inciso B. Las planillas originales fueron enviadas al laboratorio junto a las

muestras.

Algunas imdgenes de la jornada se muestran en las siguientes figuras 4161y 41.6.2:

Figura 4.1.6.1: Muestra para el andlisis Figura 4.16.2: Muestra para el andlisis
fisico y quimico. Fuente: propia. microbioldgico. Fuente: propia.

Resultados de los andlisis
Los pardmetros analizados fueron:
1) Color mediante el método SM 2120 B. 3)Temperatura mediante el método ST

2) pH mediante el método SM 4500-H+B. 2250 B.
149



4) DQO mediante el método SM22 5220 D.
5) DBO mediante el método SM 5210 B.
6) Coliformes fecales mediante SM 9221 E.

8) Fésforo total mediante el método SM

4500-P B4 y SM 4500-P E.

7) Nitrégeno amoniacal mediante SM 4500

NH, B, C.

Como se menciond anteriormente, la recoleccion de la muestra fue el dia 14/06/21, mientras
que, la fecha de emisidn del informe fue el dia 02/07/21.

Los resultados reportados por el laboratorio se resumen en la siguiente tabla 4.1.6.2:

Pardmetro Resultado Incerteza Rango de Valor de Unidad
aplicabilidad referencia
Color 50 — — — Escala Pt-Co
pH 74 02 — 69 _
Temperatura 5 — -105a 50 <30 °C
DQO 185 20 50-200.000 <150 mg 02/1
DBO5 71 10 50-200.000 <30 mg 02/I
Coliformes >16.000 — 1,8-16.000 <250 NMP/100 ml
fecales
Nitrégeno 38 2 5-1.000 <5 mg N/I
amoniacal
Fésforo total 45 0,2 0,10-200 <1 mg P/I

Tabla 4.1.6.2: Resultados reportados por el laboratorio para el Muestreo | sobre los efluentes. Fuente:
informe expedido por el laboratorio.

Cabe destacar que los resultados reportados se encuentran contrastados con la normativa
provincial, Decreto Provincial N° 1540/16, Tabla | del Anexo Il del Anexo A para un sistema
léntico. Si bien el canal receptor deberia ser clasificado como cuerpo receptor I6tico, y evaluado

segln los limites establecidos para estos tipos de cuerpo, se utilizaron los limites establecidos
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para sistema léntico debido a la baja velocidad (0,57 m/s) y profundidad (0,6 m en promedio)
que posee el canal. Dichos valores resultan mds conservativos y afectan sélo a los pardmetros de
DBO y DQO. Estos pardmetros poseen valores mdximos permisibles en cuerpos Iéticos de < 250
y < 40, respectivamente.

Entonces, a partir de los resultados, se puede observar que los parametros de fdsforo total,
nitrégeno amoniacal, DQO, DBO y coliformes fecales se encuentran fuera del limite establecido
por la normativa provincial. Un andlisis de la magnitud del exceso en el que se encuentran es
desarrollado mds adelante.

Finalmente, los resultados reportados por el laboratorio figuran en el Anexo VI A.

Muestreo I

Fue llevado a cabo el dia 5 de septiembre de 2021 a las 16:08 hs.

Condiciones meteoroldgicas

Se resumen en la siguiente tabla (tabla 4.1.6.3), que registra las variables meteoroldgicas para el

dia de muestreo y 4 dias antes.

Muestreo IHEfluentes // Muestrea | Cana
Dia Miércoles Jueves Viernes Sdbado Domingo
Fecha 01/09 02/09 03/09 04/09 05/09
T Max 10°C 12°C 14°C 14°C 13°C
T Min 4°C 2°C 1°C 3°C 4°C
Viento 11 km/h 11 km/h 11 km/h & km/h 10 km/h
Humedad h1% 68% 57% 60% hex
Precipitacidn S0 Mo No Mo No

Tabla 4.1.6.3: Condiciones meteoroldgicas del dia de muestreo y cuatro dias antes. Fuente: propia.

Temperatura:

La temperatura del efluente de salida fue de (10,7 0,1) °C. Medida con termdémetro digital.12

12 Cabe destacar que el instrumental fue cambiado desde el muestreo | al Il debido a la ruptura del primer

instrumento en el transporte de los materiales post muestreo.
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Caudal
Fue calculado en base al promedio resultante de los experimentos llevados a cabo segtn el plan
de muestreo descrito en el apartado de nombre homdnimo.
Teniendo en cuenta que: Q = V/t donde Q es caudal, V= volumen y t= al tiempo. Entonces, se
puede determinar el caudal para cada experimento realizado, considerando el volumen empleado
de 10 | y los tiempos registrados. Estos Ultimos fueron:
tl =1,22s,t2 = 2,97s,t3 = 1,57s,t4 = 1,76s y t5 = 1,20s. Cabe destacar la
diferencia entre el nimero de repeticiones para el muestreo Il, respecto del muestreo |.
De esta manera se puede calcular el caudal como:
Q1 =101/1,225=8,201/s
Q2 =101/2,97s 23,37 /s
Q3 =101/1,57s 26,37 1/s
Q4 =101/1,76s =5,681/s
Q5 =101/1,20s5 =8,331/s.
Calculando el promedio y el desvié estandar, a través del modo estadistico de la calculadora, se
obtiene que:
> Q medio = (6,39%+2,04)1/s
A partir del caudal promedio Q medio, se puede estimar que el caudal para una hora. El cual se

obtienen como: Q hora = 6,39 1/s * ——— 36005 = 23.004 l/h.

Si ademds se plantea que el efluente es liberado durante 24 horas al dia, se obtiene que:

Q dia = 23.004 I/h * -2+

= 552.0961/dia o expresado en metros cubicos:
Q dia = 552,096 m3/dia.
Si ademds se considera que el efluente es liberado 365 dias al afio se obtiene que:

Q afio = 552.096 I/diq * 524as

1o~ = 201.515.040 [/afio o expresado en metros ctibicos:

Q afio ~ 201. 515, 04 m3/afio.
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Transcripcion de datos

Las planillas de caracterizacidn resultantes de las toma de muestra, en su forma digital, se
muestran en el Anexo IV, inciso C. Las planillas originales fueron enviadas al laboratorio junto a
las muestras.

Resultados de los andlisis

Los pardmetros analizados fueron andlogos a los evaluados en el efluente para el muestreo | y
emplearon las mismas metodologias.
La toma de la muestra fue el dia 05/09/21, mientras que, la fecha de emisién del informe fue el

dia 06/09/21. Los resultados reportados por el laboratorio se resumen en la siguiente tabla

(tabla 4.1.6.4).

Pardmetro Resultado Incerteza Rango de Valor de Unidad
aplicabilidad referencia
Color 50 — 3-5600 — Escala Pt-Co
pH 72 02 0113 6-9 —
DQO 245 30 50-200.000 <150 mg 02/1
DBO5 63 10 5-200.000 <30 mg 02/I
Coliformes >16.000 — 1,8-16.000 <250 NMP/100 ml
fecales
Nitrégeno 37 2 5-1.000 <5 mg N/I
amoniacal
Fosforo total 46 02 0,10-200 <1 mg P/

Tabla 4.1.6.4: Resultados reportados por el laboratorio para el Muestreo I sobre efluentes. Fuente: informe

expedido por el laboratorio.

Los resultados reportados por el laboratorio figuran en el Anexo VII B.
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Cabe destacar que los resultados reportados se encuentran contrastados con la normativa

provincial, Decreto N° 1540/16, Tabla | del Anexo Il del Anexo A para un sistema léntico.

A partir de los resultados, se puede observar que los pardmetros de fdsforo total, nitrégeno

amoniacal, DQO, DBO y coliformes fecales se encuentran fuera del limite establecido por

normativa.

En base a los resultados obtenidos para ambos muestreos implementados, primeramente se

. o L . 13

puede notar que, en general, los pardmetros no difirieron significativamente™ de un muestreo a
. . . . 14 . L ..

otro, mientras si lo hicieron sus caudales". Esto no necesariamente significa que las condiciones

de operacion de la planta fueran diferentes en ambas oportunidades de muestreo y a medida que

se tomen mds repeticiones del caudal de salida, podrdn evidenciarse tendencias.

Otro aspecto que cabe destacar, es que ambas oportunidades estuvieron asociadas a una época

de bajas temperaturas registradas y mayores precipitaciones nivales, por lo que podrian llegar a

representar las condiciones de operaciéon mas desfavorables de la planta; sin contemplar el

aumento de la poblacién producto de actividades turisticas, debido a la disminucidn de esta

actividad en estos dos Ultimos afios.

Otro andlisis pertinente respecto de los resultados obtenidos para ambos muestreos sobre
efluentes, corresponde al célculo de carga madsica asociada a los pardmetros quimicos
determinados. Dicho andlisis puede realizarse mediante el calculo del promedio de los resultados
obtenidos para los pardmetros quimicos analizados, seguidos de la estimacién de la carga
médsica diaria y anual para estos pardmetros. Estas se calculan como:

Carga masica diaria = Ci * Q , donde Ci es la concentracion para el pardmetro de DBO,
nitrégeno o fésforo total en mg/l'y Q el caudal de salida I/dia, ambos calculados como la media

de las concentraciones obtenidas para el muestreo |y Il. Cabe destacar que las unidades de DBO

'3 Los resultados obtenidos en el muestreo Il se encuentran contenidos en el rango contenido entre + 2s,
las medias del muestreo |.
14 . . L . .

Los resultados obtenidos para el caudal en el muestreo | y Il difieren significativamente mediante la

prueba t test al 95% de confianza para un valor estadistico de p=0,05.
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mg O/l pueden son aproximadas a mg de MO/I, donde MO representa la materia orgdnica.
Mientras, que la carga masica anual se calcula como:

Carga masica anual = Carga masica diaria * 365 dias.

Aplicando la férmula de carga mdsica presentada con anterioridad a cada uno de los pardmetros
quimicos analizados, se obtienen los resultados presentados en la siguiente tabla 4.1.6.5. Dicha
tabla muestra el promedio para los pardmetros analizados en los muestreos implementados, asf

como la carga mdsica diaria y anual promedio estimada.

Carga masica |Carga masica anual
Parametro M Ml Media Incerteza* Unidad | diaria (kg/dia) (Tn/afio)
DBO 71 63 67 3 mg MO/ 27 10
N amoniacal 38 37 375 07 mg/| 15,3 5.6
P total 45 4.6 455 0,07 mg/| 19 0,7
Caudal | 266112552096 409104 - /dia

Tabla 4.16.5: Resultados promedios para ambos muestreos empleados donde MI y MIl denotan a cada
muestreo”. Fuente: propia.

Los célculos de carga mdsica para cada uno de los muestreos y pardmetros, a partir de los

cuales se obtiene el promedio que figura en la tabla se presentan en el Anexo VII C.

A partir del andlisis de los resultados presentados en la tabla puede realizarse una observacion
similar a la encontrada en cada uno de los muestreos, debido a que el promedio (media) de los
pardmetros obtenidos se encuentra fuera de los Iimites permisibles establecidos por el Decreto
Provincial N° 1540/16 Tabla | del Anexo Il del Anexo A, al igual que en cada uno de los
muestreos.

En cuanto a la carga maésica diaria y anual, estas permiten obtener una estimacién de la
magnitud diaria y anual en la cual son volcados los nutrientes al canal.

Resulta interesante comparar la carga masica diaria y anual obtenida con la carga mdsica diaria y
anual maxima que se permite recibir en el sistema por normativa. Para la realizacion de esta

estimacion, se utilizé como Ci la concentracién mdxima permitida para cada pardmetro quimico

5 +| g incerteza se calculd con el modo estadistico de la calculadora.
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evaluado en la férmula de carga madsica diaria. Los resultados obtenidos se presentan en la

siguiente tabla (tabla 4.1.6.6):

Limite méx. | . . . Carga mdsica | Carga masica | Carga masica | Carga masica
p Limite max. ) - o - iy
Parametro cuerpo cuerpo lético Unidad | diaria-lentico | diaria-lotico | anual-lentico | anual-lotico
léntico P (kg/dia) (kg/dia) (Tn/afio) (Tn/afio)
DBO =30 =40 mg MO/I 12 16 45 6,0
N amoniacal <5 mg/| 2 0,75
P total =1 mg/! 0,4 0,15
Caudal 409104 |/dia - - -

labla 4.1.6.6: Carga mdsica diaria y anual para el limite maximo de concentracion permitida. Fuente:
propia.

A partir del andlisis de los resultados obtenidos en la precedente tabla, y contrastandola con la

tabla 4.1.6.5, pueden realizarse las siguientes observaciones:

En cuanto a la DBO, pardmetro que se supone como medida directa de la cantidad de materia
orgdnica vertida al sistema, la carga maésica diaria vertida al sistema es mds del doble que el
limite permitido para un sistema Iéntico y aproximadamente el doble que el limite permitido para
un sistema Idtico.

En cuanto al nitrégeno amoniacal, la carga mésica diaria de vertido es aproximadamente el
dctuple de la descarga permitida mediante normativa.

En cuanto al fésforo, la carga mésica diaria de vertido es aproximadamente el quintuple de la
descarga permitida mediante normativa.

La totalidad de estas proporciones se sostiene para la carga mdsica anual.

Resultados del plan de muestreo sobre el canal

Surge de la implementacidn de un sélo muestreo, el cual coincidié con la jornada del muestreo |l
sobre efluentes.
El muestreo sobre el cuerpo receptor fue llevado a cabo el dia 5 de septiembre de 2021 a las

16:08 hs y se dio por finalizada el mismo dia a las 17:39 hs.
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Las variables meteoroldgicas son idénticas a las registradas para la implementacidn del plan de
muestreo sobre efluentes, y se enumeran en la tabla que figura en dicha seccidn (tabla 4.1.6.3).
Temperatura

La temperatura del efluente de salida fue de (10,7 0,1) °C. Medida con termémetro digital.

Transcripcion de datos

Las planillas de caracterizacidn resultantes de las toma de muestra se muestran en el Anexo V,
inciso B. Las planillas originales fueron enviadas junto a las muestras.

Resultados de los andlisis

Para la totalidad de las muestras recolectadas, los pardmetros analizados fueron:

1) Color mediante el método SM 2120 B. 6) Coliformes fecales mediante SM 9221 E.
2) pH mediante el método SM 4500-H+B. 7) Nitrégeno amoniacal mediante SM 4500
3)Temperatura mediante el método ST NH, B, C.
2250 B.

4) DQO mediante el método SM22 5220 D.

5) DBO mediante el método SM 5210 B.

8) Fosforo total mediante el método SM

4500-P B4 y SM 4500-P E.

Los resultados reportados por el laboratorio se resumen en las siguientes tablas para el S1,
determinado como "sitio control” S2, que corresponde al puente de la interseccién entre las
calles "Av. 12 de Octubre” y “Calle 10" y para el S4, que corresponde con el puente situado en el

Terreno Privado 1 (tabla 4.1.6.7).

Sitio DBO, DQO Coliformes Nitrégeno Fosforo ¢Cumple con la Normativa
fecales amoniacal total provincial?
1 <5 <50 27 <1 012 Si
2 <5 <50 128 <1 018 Si
4 26 133 >16.000 25 3 No

Tabla 4.1.6.7- Resumen de los resultados reportados por el laboratorio para los analisis realizados para el
S1, 52 y §4. Fuente: propia.
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Notar que cuando se analizé el cumplimiento de la normativa en la presentada anteriormente, se
colocd "si” la totalidad de los pardmetros cumplieron con la normativa, mientras que cuando se
colocd "no”, la totalidad de los pardmetros no cumplieron con la normativa presentada en la tabla
221

Asimismo, los resultados reportados por el laboratorio para el S1, S2 y S3 figuran en el Anexo
VIII A, VIII By VIII C, respectivamente.

El andlisis de los resultados obtenidos para el sitio 1, sitio 2 y sitio 4 se realiza por contraste
entre ellos y no contra el valor de referencia. Los parametros de DQO, DBO, coliformes, pH, color,
fésforo y nitrégeno no se encuentran regulados por la legislacion para el cuerpo receptor a través
de limites permisibles y sdlo se regulan, en general, contaminantes inorgdnicos;, no
correspondientes a nitrégeno y fdsforo. Es probable que la no regulacién de los pardmetros
mencionados sobre el cuerpo receptor, se deba a que estos son regulados de manera previa al
vuelco del efluente. De esta manera, es esperable que si los efluentes son vertidos con valores
permitidos por normativa, se encuentren de la misma manera en el cuerpo receptor. No obstante,
la normativa que regula los limites permisibles de descarga de efluentes a un cuerpo hidrico
(regula los limites permisibles maximos con los que puede ser volcado un efluente), sirve como
referencia de la magnitud maxima en que es esperable encontrar los pardmetros en el cuerpo de
agua, considerando que estos no son sometidos a procesos de dispersién y/o degradacion.

Seglin los resultados obtenidos para los pardmetros analizados: DBO, DQO, nitrégeno amoniacal,
fésforo total y coliformes totales, se observa que la DBO y la DQO en el sitio 1 y sitio 2 presentan
valores por debajo del limite de cuantificacion de la técnica empleada, segtin los estudios
reportados por el laboratorio (ver Anexo VIII A y Anexo VIII B, rango). En contraste, los valores
encontrados en el sitio 4 difieren signiﬁcativamentem; siendo aproximadamente mds del doble

para este sitio.

'¢ Los resultados obtenidos para el sitio 4 no se encuentran contenidos en el rango que abarca la media
del sitio 1 0 2 * 2s, calculado para las incertezas disponibles segtin los resultados reportados por el

laboratorio.
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En cuanto a los coliformes fecales, se observa un aumento desde el sitio 1 al 2 y desde el 2 al
4. Asimismo, el cambio en magnitud de los resultados del sitio 2 al 4 es mayor al cambio en
magnitud del sitio 1 a 2 (100 veces mayor y 5 veces mayor, respectivamente). Esto se debe a
que entre el sitio 2 y 4 se tiene la influencia del punto de vuelco de los efluentes, por lo cual es
impacto es mucho mayor a cualquier otro que pueda producirse en los segmentos evaluados. Por
otra parte, la magnitud en el cambio de los resultados en el sitio 1 respecto del sitio 2 puede

deberse a alguna descarga domiciliaria.

4.1.7 Analisis del tratamiento

Estado actual la planta de tratamiento

Para registrar fotograficamente el estado de la planta de tratamiento se acudid al predio donde se
encuentra localizada el dia 3 de agosto de 2021. El registro fotografico comenzé a las 15:15 hs.
La temperatura ambiente fue de 8°C y la velocidad del viento se percibié como calma.

El estado actual de la planta coincide con los informes reportados afios anteriores por la
Secretaria de Ambiente de la Municipalidad de Sarmiento. La cdmara partidora se encuentra en
estado de deterioro y las rejas han sido removidas (figura 4.1.7), notdndose que su remocién no

se realizé debido a operaciones de limpieza.
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Figura 4.1.71: Cdmara partidora donde se observan las rejas fuera del sitio adecuado (en negro) Fuente:
propia.

Asimismo, tanto alrededor de ella como alrededor de la cdmara de entrada, se puede observar
remanentes de efluentes que poseen grasas. Su coloracion es blanca y la textura, a simple vista,

es jabonosa (figura 4.1.7.2).
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Figura 4.1.7.2.: Coloracion blanquecina y resinosa a la vista ubicada a la derecha de la camara partidora.
Fuente: propia.

En la laguna denominada como N°1 (ver figura 1.10.1) se puede observar algunas plantas sobre el
punto de recepcidn de efluentes (figura 4.1.7.3). Por otro lado, en el margen izquierdo se observa

una pelicula de grasas, malezas y residuos forestales (figura 4.1.7.4).

Figura 4.1.7.3: Plantas desarrolladas y/0 arrastradas por accion del viento a la laguna primaria N°1. Fuente:
propia.
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Figura 4.174. Plantas desarrolladas y/0 arrastradas por accion del viento en el margen izquierdo de la
laguna primaria N°1 y pelicula de grasa . Fuente: propia.

En esta laguna también es notable a simple vista la altura de lodos, los cuales se pueden

observar a una escasa profundidad desde la altura superior del nivel del agua (figura 4.1.7.5).

Figura 4.1.7.5: Nivel de lodos cerca de la superficie en la laguna primaria N°1. Fuente: propia.

Por otro lado, en la laguna denominada como N°2 (ver figura 1.10.1), los impactos negativos se

profundizan, observdndose un estado de deterioro mayor al de la laguna N°1. Esto se refleja, por
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ejemplo, a través de la ruptura de la membrana a lo largo del margen izquierdo (figura 4.1.7.6 y

4177).

Figura 4.17.6: Ruptura de la membrana en el margen izquierdo mds cercano al punto de recepcion de
afluentes de la laguna N°2. Fuente: propia.

Figura 4.1.7.7: Ruptura de la membrana en el margen izquierdo central de la laguna N°2. Se observa sdlo el
talud reparado. Fuente: propia.
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Respecto de las lagunas facultativas secundarias, se puede observar plantas sobre las superficies
al igual que residuos en la totalidad de ellas (figura 4.1.7.8). No obstante, las membranas se
encuentran en un adecuado estado. Un aspecto interesante es que el caudal de ingreso es
notablemente mayor en la laguna denotada como N° 1.1 que en las restantes (figura 4.1.7.9 ). El

olor también es mucho maés intenso en dicha laguna secundaria.

Figura 4.1.7.8: Plantas desarrolladas en la laguna N° 2.1. Se observa una imagen similar en las restantes
lagunas. Fuente: propia.

Figura 4.179: Laguna N° 11 presenta mayor caudal que las restantes lagunas y el olor es
considerablemente mds intenso. Fuente: propia.
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Ademéds, a la salida de las lagunas secundarias pueden observarse charcos de agua, los cuales

probablemente se produzcan por rebalse de las cdmaras que recogen el efluente (ﬁgura 4.1.710).
T

dmara colectora salidaj -
' . Detalle,- marc:ad P"'_ = |
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Figura 4.1.710: Charco de agua situado alrededor de la camara colectora de salida. Fuente: propia.

Asimismo, se pudo registrar que el sitio construido para el reparo del dosificador de hipoclorito de
sodio se encontraba en estado de deterioro y con escaso mantenimiento (figura 4.1.7.11). El
abandono del estado del dosificador podria comprometer la eficiencia de desinfeccién en la
camara de contacto, la cual se encuentra de manera inmediatamente aledafia a la infraestructura

que contiene el dosificador (figura 4.1.712).
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Figura 4.1.711: Infraestructura que contiene el dosificador. Fuente: propia.
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Figura 4.1.712: Camara de contacto inmediatamente ubicada al lado del dosificador. Fuente: propia.
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Finalmente, no se lograron adquirir datos respecto del caudal de ingreso, egreso o tratamiento

por parte de la entidad a cargo de la planta de tratamiento.

Factores que condicionan el correcto funcionamiento de la planta

Eficiencia de remocidn de la DBO de la planta

Se puede calcular eficiencia de la remocidn de la DBO en la planta de tratamiento segun la ecuacion:

{BBOLDBOF) « 100, donde DBO i representa la DBO del

Eficiencia de remocién enla DBO = -
DBOi

afluente y la DBO f representa la DBO de salida.

Los datos asociados a la DBO f, se obtienen a través de los resultados obtenidos en los andlisis
implementados, realizando un promedio de los resultados de DBO para el muestreo | y muestreo |l
sobre los efluentes.

Mientras, que los datos asociados a DBO i, se obtienen a través de datos bibliograficos, que establecen
los valores tl'picos de DBO:; en aguas residuales municipales en:

méximo: 276 299 992 (Gutierrez y Olmo, 2007).

l

Ademas, debido a que el contenido de O2 disuelto es una medida indirecta de la materia orgdnica
(MO), se puede suponer el siguiente intercambio de unidades (Gutierrez y Olmo, 2007) en los valores

tipicos de DBO de aguas residuales:

mg deMO mg de MO mg de MO

maximo: 276 l

promedio: 158 y minimo: 75
De esta manera, utilizando los datos de ingreso y salida de DBO, se puede calcular la eficiencia de
remocion de la DBO como:

Eficiencia maxima:

(276M 67M)/276M * 100 = 75,7%
Eficiencia promedio:
(158M 67M)/158M * 100 = 57, 6%

Eficiencia minima:

(751240 _ g7 g deMOy 75 made M0+ 100 = 10,7%
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Estos pardmetros permiten determinar la eficiencia de remociéon de DBO de las unidades de
tratamiento, entre aproximadamente un 11 y 76%. Como puede observarse este rango es muy amplio,
por lo cual deberd implementarse un muestreo en el afluente, para determinar de manera mas certera
la eficiencia de la planta. No obstante, estos valores podrian brindar los primeros pardmetros de

eficiencia de la planta de tratamiento.

Caudal de ingreso y poblacién

Dos variables de interés para la evaluacion o disefio de un sistema de tratamiento es el caudal de
ingreso y la poblacién asistida. Debido a la falta de informacién encontrada y/o proporcionada acerca
de estos, a continuacidn se presenta una estimacidn de ellos.

Para el cdlculo del caudal de entrada se requieren las siguientes entradas: 1) poblacién servida
actualmente, 2) el consumo de agua diario por habitante y 3) la cobertura de la red cloacal.

1) Poblacidn servida

Para la estimacién de la poblacién servida se requieren, a la vez, las siguientes entradas: 1.1) la
evolucidn histdrica de la poblacidn y 1.2) la tasa de crecimiento anual.

1.1) La evolucidn histdrica de la poblacion se muestra para los afios desde 1960 a 2010 en tabla

4171

Afio 1960 1970 1980 1991 2001 2010
Poblacion 2.470 6.204 6.777 7.209 8292 12714
(N° de hab)

Tabla 4.1.71: Evolucion de la poblacion. Fuente: Sanchis, 2010.

1.2) La tasa de crecimiento anual durante el lltimo periodo intercensal se calcula mediante la férmula:
i = [(PZ/Pl)l/n — 1] * 100, donde: i es la tasa media de crecimiento anual durante el periodo de
afios considerados en porcentaje, P1 es la poblacién al comienzo del periodo intercensal en N° de
habitantes, P2 es poblacion al final del periodo intercensal en N° de habitantes y n es la duracién del
perfodo intercensal en afios (Martin, 2012). Entonces, para cada perfodo intercensal de los anos

censales presentados en el inciso 1.1, se obtienen los siguientes resultados (tabla 4.1.7.2).
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Periodo intercensal 1960-1970 | 1970-1980 | 1980-1991 | 1991-2001 | 2001-2010

Tasa de crecimiento 965 % 0,88 % 0,56% 1417% 486 7%

anual

Tabla 4.1.72: Tasa de crecimiento anual para cada periodo intercensal. Fuente: propia.

De esta manera, la poblacién actual se estima como:

P2 =P1*(1 + 1) " Donde P2 es la es poblacidn en el periddo de interés, es decir, la poblacion a
estimar en N° de habitantes, P1 es la poblacién en un tiempo previo a P2 en N° de habitantes, i es la
tasa media de crecimiento anual durante el periodo de afios considerados en porcentaje y n es la
duracién del periodo intercensal en afios. En este caso se utilizard la tasa media de crecimiento
correspondiente a los afios intercensales 2001-2010, que es 0,0486, la cual se supone constante
hasta la actualidad. Dicho valor es adquirido debido a que los valores previos no presentan una
tendencia. Asimismo, el método de estimacidn de la poblacién empleado se conoce como proyeccidn
por tasa media anual y resulta adecuado para ciudades que han sufrido un fuerte incremento
poblacional (Martin, 2012), como lo es la localidad de Sarmiento.

Como resultado de estimar la poblacidn para este afio y los préximos 40, se obtiene la siguiente tabla

(tabla 4.1.7.3):

Afo 2021 2031 2041
0,0486 0,0486 0,0486
P1 12.714 ( censo 21428 34.441
2010) (estimacidn previa) | (estimacion previa)
Poblacion 21.428 34.441 55.357
estimada (hab)

Tabla 4.1.7.3: Poblacion estimada para cada periodo intercensal en funcion de la tasa de crecimiento”. Fuente:

propia.

' Notar que "estimacion previa” corresponde con la estimacion de P2 para el afio anterior al cual se estd

estimando dicha magnitud.



Si bien, no es requerido el cdlculo de la poblacién a futuro, estos datos pueden ser de utilidad a fin de
evidenciar la necesidad de otro sistema de tratamiento a la brevedad; o bien pueden ser utilizados
como datos de entrada en el desarrollo de un sistema de tratamiento.

2) Consumo diario de agua

El consumo diario de agua para suplir las necesidades se estima en 50 I/dia (Ministerio de Salud
Argentina, s;f). Este valor representa una cantidad minima requerida. El detalle de las cantidades

utilizadas para las diferentes actividades cotidianas se muestra a continuacién (tabla 4.1.7.4).

Necesidad minima bdsica de agua (I/hab)

Agua para beber 5

Saneamiento 20

Preparacion de alimentos | 10

Bario 15

Total recomendado 50

labla 4.1.7.4 Requerimiento de agua en litros para cubrir necesidades minimas bdsicas. Fuente: Ministerio de
Salud Argentina (s;f).

3) Cobertura de servicios cloacales

Segun el Plan de Desarrollo Estratégico Sustentable del Municipio de Sarmiento y su drea de
influencia, el acceso a cloacas para el afio 2010 reflejaba un pobre acceso a este servicio, respecto de
otros servicios bdsicos, que se consideraron mejores cubiertos. Los porcentajes encontrados se

muestran en la tabla 4.1.75 extraida del mencionado informe.

Tipo de servicio Porcentaje
Desagote cloacal 68.8%
Camara séptica y pozo drenaje 0.8%

Pozo ciego solo 21.4%

Tabla 4.1.75: Cobertura en el acceso al servicio de cloacas. Fuente: Sanchis, 2010.
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De esta manera, una vez obtenidas las entradas requeridas para calcular el caudal de entrada, se
puede proceder al célculo.

Entonces, se puede calcular el caudal de entrada o ingreso Qi como:

Qi = Cw * P * Cs donde, Cw representa el consumo de agua diario en |/dfahabitante, P la
poblacién en habitantes y Cs la cobertura de desagle cloacal. Entonces, reemplazando los datos
obtenidos previamente, se obtiene que:

Qi = 50 l

habitante* dia

* 21.428 habitantes * 0,688 = 737.123,2 ——o 737,12 2=

Ademds, si suponiendo que el efluente ingresa a la planta durante todo el afio:

Qi = 737,12 22 * 365 dias = 269. 0482
Para la estimacidn del caudal se adoptan las siguientes suposiciones:

- La cobertura de desagiie cloacal, Cs, se mantuvo constante del 2010 hasta el presente (68,8%
de cobertura).

- Se considera sdlo los efluentes producto de actividades domiciliarias, sin considerar comercios
0 industrias, ya que se encuentran escasamente desarrolladas. No obstante, las unidades
recibirian descargas de camiones atmosféricos o sépticos y descargas de algunas industrias
petroleras, que no son considerados en el célculo.

- Algunos autores emplean en la ecuacién un coeficiente de retorno, que es la fraccidn
porcentual del agua consumida que se transforma en agua residual. Para este caso dicho
coeficiente se supuso igual a 1 (Lozano Rivas, 2012).

Cabe destacar las limitaciones de esta estimacion, las cuales se encuentran asociadas a la estimacion
de las necesidades bdsicas de agua, debido a que es un pardmetro minimo de consumo. Asimismo, el
caudal encontrado no es mayor al doble del caudal encontrado para el muestreo Il. No obstante, este
representa la condicidn de salida de la planta en un momento dado y no es representativo. Finalmente,

al no poseer datos de ingreso en la planta, proporciona un dato basico de partida.

Altura de los lodos:

” o

Como se menciond en el apartado de "Marco tedrico”, "Descripcion de la planta de tratamiento”, el

promedio de la altura de lodos en la laguna N° 1 era de 0,72 m para el afio 2017, mientras que la
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altura de lodos en la laguna N°2 es en promedio de 0,30 m, para el mismo afio. Asimismo, en este
apartado también se describieron las dimensiones de las lagunas de tratamiento primario; siendo 50
m el ancho y 200 m la longitud. Mientras que en cuanto a las profundidades, segun reportes de
Secretaria de Ambiente de la Municipalidad de Sarmiento Chubut, la altura de disefio para la laguna N°
1 es de 1,80 m, mientras que para la laguna N° 2 la altura de disefio es de 1,60 m.

Debido a que la altura de los lodos afecta el tiempo de retencidn hidrdulica (TRH), ya que este
aumenta proporcionalmente con el volumen, se calculard la variacion de éste pardmetro para las
lagunas primarias considerando el volumen de disefio de las lagunas, en contraste con el volumen
actual de las lagunas debido a su contenido de lodos.

Entonces, se sabe que el TRH = (L * W * h)/Qi, donde L es el largo de la laguna, W el ancho, h la
profundidad y Qi el caudal de ingreso.

De esta manera, se puede calcular el TRH de disefio para la laguna N° 1 como:

TRH = (200m * 50m * 1,8 m)/737,12 % = 24, 4 dias, obteniendo como resultado un TRH

de aproximadamente =~ 25 dias. Mientras que, el TRH considerando la altura actual de los lodos es:
TRH = (200m * 50m * 1,08 m)/737,12 ;"—l,z = 14,6 dias, es decir, aproximadamente
~ 15 dias.

Notar que la altura esta dada por la diferencia de la altura de disefio y la altura actual de los lodos
hdiseiio — hdelodos = 1,8m — 0,72m = 1,08 m.

Los resultados muestran la disminucién de aproximadamente 10 dias en el tiempo de retencion; es
decir, que el tiempo de retencién actual es aproximadamente un 40 % menor que del tiempo de

retencidn de disefio.

Mientras, para la laguna N° 2, el TRH de disefio es:

TRH = (200m *50m * 1,6 m)/737,12 Zsz = 21, 7 dias, es decir, =~ 22 dias.

Mientras que, el TRH para la altura de lodos actual es de:

TRH = (200m * 50 m * 1,3m)/737,12 2= = 17,56 dias, es decir, = 18 dias.

Notar que la altura estd dada por la diferencia de la altura de disefio y la altura actual de los lodos

hdiseiio — hdelodos = 1,6m — 0,3m=1,3m
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Los resultados muestran la disminucidn de 4 dias en el tiempo de retencidn; es decir, que el tiempo de

retencion actual es un 19 % menor que del tiempo de retencidn de disefio.

Cabe mencionar que debido a que la altura de lodos promedio es reportada para el afio 2017, es

probable que el TRH sea menor al calculado en ambas lagunas.

Otro andlisis que puede realizarse respecto de la altura actual de los lodos es su distribucidn
longitudinal en las lagunas. Al graficar la altura de los lodos de los 33 puntos relevados en el estudio
de batimetria (ver Marco tedrico

, apartado "batimetrfa’), en funcién de la distancia longitudinal para la laguna N°1, se obtiene el

siguiente grafico presentado a continuacidn (figura 4.1.713);

Altura de lodos en funcién de la distancia para la laguna N° 1
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Figura 4.1.713: Altura de lodos en funcion de la distancia para la laguna N°I. Fuente: propia.

A partir del gréfico se puede observar que por debajo de los 50 m (primer cuartil de los datos de altura

de lodos) la altura de los lodos es en general es superior a 1 m. En este sector de la laguna los lodos
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superan, en general, la mitad de la altura de disefio de 1,8 m. Ademds, cabe considerar la altura
maéxima alcanzada por los lodos en los primeros 25 m; la cual se encuentra muy cercana a la altura de
disefio, siendo 1,75 m la altura méxima alcanzada por los lodos y 1,8 m la altura de disefio.

De manera andloga, al graficar la altura de los lodos de los 33 puntos relevados en el estudio de
batimetria en funcidn de la distancia longitudinal para la laguna N°2 se obtienen el siguiente gréfico

presentado a continuacion (figura 4.1.714).

Altura de lodos en funcion de la distancia para la laguna N° 2
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Figura 4.5.14: Altura de lodos en funcion de la distancia para la laguna N°2. Fuente: propia.

Respecto del gréfico obtenido para la laguna N° 1, puede observarse que en el gréfico obtenido para la
laguna N° 2, la disminucidn en la altura de los lodos en funcidn de la distancia es méds abrupta. Para el
caso de la laguna N°1, la altura de los lodos disminuye desde los 1,75 m hasta los 1,25 m en los
primeros 25 m de la laguna, mientras que para la laguna N°2, la altura de los lodos disminuye desde
1,4 m de altura hasta los 0,5 m de altura en los primeros 25 m. En este sector de la laguna los lodos
se encuentran al borde de superar la altura de disefio de 1,6 m.

Ademds de considerar la acumulacion de lodos en el perfil longitudinal, deberia considerarse la

acumulacién de lodos de manera transversal, ya que los patrones obtenidos muestran los caminos
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preferenciales que adquiere el flujo del agua, repercutiendo de manera negativa en el flujo natural que
deberia poseer la unidad de tratamiento (Ortiz y Matsumoto, 2012). Asimismo, cabe destacar que se
recomienda la limpieza de lodos cuando estas alcanzan el 50% de la altura de disefio de la laguna
(Luna Mendoza, s;f y Rojas Herrera, 2018) o el volumen de lodos alcanza ¥ de volumen de disefio de
la laguna (Comisién Nacional del Agua, 2015).

Finalmente, tanto los resultados obtenidos del TRH, como los del perfil de acumulacién longitudinal de
los lodos, reflejan el exceso de lodos en la laguna para el afio 2017.

Por otro lado resulta pertinente el siguiente andlisis acerca de la periodicidad de limpieza de lodos en
la laguna:

Si se estima la periodicidad de limpieza de lodos en las lagunas mediante la férmula
n =V/3* P * s donde n es la periodicidad de limpieza de lodos en afios, P la poblacién y s la tasa
de acumulacidn de lodos y se considera una tasa de acumulacién de lodos de 0,035 m3/hab afio
(obtenida como el promedio de los valores proporcionados por bibliograffa) (Comision Nacional del
Agua, 2015), se obtiene que:

Para la laguna N°1:

n = (200m * 50m * 1,8 m)/3 * 21.428 hab * 0,035 m3/hab * aio

n = 8,00 anos = 8 anos

Para la laguna N°2:

n = (200m * 50m * 1,6 m)/3 * 21.428 hab * 0,035 m3/hab * aio

n = 7,11 aios = 7 anos

Entonces, la limpieza de las piletas debid realizarse cada 7 y 8 afios, mientras que la remocidn de
lodos no se realiza desde el afio de inauguracién en 1999, es decir, hace 22 afios. Las lagunas
debieron ser limpiadas como minimo dos veces en el periodo entre 1999 y 2021.

Asimismo, cabe destacar que la periodicidad de limpiezas de lodos no se encuentra adaptada a los
distintos climas del pais, sino que ofrece un parametro promedio. Debido a que la temperatura en la
regién es menor que el promedio de temperaturas, estas limpiezas podrian llegar a necesitar ser mds

periddicas debido a la menor degradacidn de lodos.
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Efluentes de camiones atmosféricos

Los efluentes provenientes de camiones atmosféricos se encuentran compuestos por efluentes de
pozos ciegos 0 cdmaras sépticas, poseen nulo o hasta un tratamiento primario-secundario y son de
interés debido al volumen y carga orgdnica no contemplada en el sistema de red cloacal.

Mediante entrevistas telefénicas con operadores de camiones atmosféricos, brindaron como
estimacion un volumen de 25.000 | de efluentes recogidos al mes. Como son 3 operadores en la
ciudad, el volumen aportado en total es de aproximadamente 75.000 litros mensuales. Asimismo,
mencionan que en general recogen efluentes de pozos ciegos de escuelas primarias o chacras.

La DBO de estos efluentes se puede aproximar a 8.000 mg 0,/1 como valor tipico, con un méaximo de
25.000 mg 0,/ y un miimo de 2000 mg O,/l. (Metcalf & Eddy Inc,1994). No obstante, la
bibliografia utiliza estos valores para los liquidos de efluentes provenientes de cdmaras sépticas, en los
cuales los efluentes han sido sometidos a un tratamiento primario. Suponiendo, que los valores de
DBO son similares a los reportados por la bibliografia, se puede calcular la carga mésica de materia

orgdnica asociada a los efluentes provenientes de camiones atmosféricos como:

* 8000 mg de MO_ 1kg = 600 kg de MO

l
mes l mes

75.000
19{106 mg

M 12 M T M .
= 600 kgdee O« l2meses _ 7 90-Lgde MO 27,2% para el valor tipico.

mes afio afio

Mientras que, para el valor mdximo, se puede calcular la carga orgdnica como:

75.000 I/mes * 25.000 mgdfMO «__1kg  _ 1goc kgdeMO
1x10° mg mes

= 1875 K4deMO y 12meses _ 55 5o kedeMO _ 5y g TndeMO 13
mes afio ano ano

kg de MO 19

Carga masica mensual camiones atmosféricos: 1875 ———

'8 Notar que para la realizacidn de estos cdlculos se empled la misma aproximacidn en las unidades de DBO,
que las utilizadas previamente en el célculo de la carga organica.

'® Notar que se utilizé la carga mdsica mensual para el maximo valor de carga organica debido a que los
operadores reportan que reciben principalmente efluentes provenientes de pozos ciegos y para obtener obtener

un valor mas conservativo.
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Por otro parte, la carga mdsica mensual para el caudal de ingreso proveniente de la red puede
estimarse como:

737.123, 2 d# * 3049 _ 99 113.696——
1a mes mes

22.113.696—— * 158-24%M0 «__1kg _ _ 3 494 kgdel0
mes l 6 mes
1x10° mg

Este cdlculo supone la DBO tipica presentada para los efluentes de ingreso con tratamiento primario

(ver pdgina 167) y el caudal diario de ingreso obtenido (ver pagina 171). Entonces:

kg de MO

Carga masica mensual para efluentes red cloacal (ingreso): ~ 3.494——

Asimismo, si se compara la carga mdsica mensual del caudal de ingreso en contraste con la carga
madsica mensual encontrada para efluentes provenientes de camiones atmosféricos, se obtiene que: la
relacion entre la carga mdsica de ingreso en la red y los camiones atmosféricos es de:
1875/3494 = 0,5, lo que representaria que el aporte de materia orgdnica por parte de los efluentes
provenientes de camiones atmosféricos posee aproximadamente la mitad de la carga orgénica de los
efluentes de ingreso a la planta de la red cloacal.

Estos resultados son limitados ya que tanto Qi como la carga orgdnica tipica de efluentes crudos es

establecida mediante bibliografia.

Otros factores asociados a la gestidn de efluentes

A través de una entrevista llevada a cabo el dia 01/10/21 con el personal a cargo del manejo del
sistema de redes cloacales, perteneciente a la institucion de Obras Publicas de la Municipalidad de
Sarmiento Chubut, se recopilaron algunos datos de interés.

Primeramente, se pudo conocer que el sistema primario en la mayoria de los hogares conectados a la
red cloacal es a través de cdmaras sépticas, con previa instalacion de una cédmara desengrasante.
Ademas, cabe destacar que el sistema de red cloacal no cuenta con sistemas de rejas, debido a que se
espera que los sdlidos mds grandes sean retenidos en la cdmara séptica.

Asimismo, se reporté una problemdtica que tiene lugar en algunos barrios, principalmente barrio “El

Progreso” y barrio "Barrio 21 de Junio”, ambos barrios periféricos. En estos, segun el personal de
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Obras Publicas, es mds frecuente la obstruccién de bombas por materiales arrojados a las cdmara
sépticas. Estos elementos, en general, suelen ser de origen textil. Asimismo, suele presentarse
problemas con las cdmaras desengrasantes ya que es frecuente su inadecuada instalacion o que no
se realice la limpieza periddica de estas, lo que genera que las grasas deriven en la red cloacal. Ambas
prdcticas descritas con anterioridad, se presentan como una problematica debido a que impactan
directamente sobre la vida Util de las unidades de bombeo. En cuanto a las unidades de tratamiento,
su impacto radica en la llegada de mds grasas a las unidades de tratamiento y en una mayor
periodicidad de limpieza de las rejas en el punto de ingreso. Si bien la disposicidn de residuos sobre las
camaras no afecta directamente las unidades del sistema, si lo hace sobre el sistema de conduccidn'y
bombeo de efluentes. Es un aspecto a considerar y resolver no solo en el sistema de tratamiento que

tiene lugar actualmente, sino en otros proyectos de tratamiento de efluentes posteriores.

4.2 Plan de mitigacion

Linea de accion |
A fin de evitar reproducir los impactos negativos sobre el cuerpo receptor de efluentes, se propone:
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En cuanto a los residuos

Para evitar la deposicién de los residuos sdlidos que son transportados por el viento hacia el cuerpo
receptor, es recomendable la implementacion de un cerco perimetral que rodee al foco de
contaminacion.

El alambrado perimetral resulta funcional para la retencion de residuos sdlidos inorganicos, que por su
baja masa o densidad, logran ser arrastrados por el viento hasta el canal.

El disefio del alambrado perimetral suele ser de alambre galvanizado con tejido romboidal, malla N°
12, de 1,80 m de alto (Municipalidad de Laboulaye, 2020). Asimismo, suelen contener postes de
hormigdn armado para alambrado perimetral, cada 3 m. Dichos postes poseen una altura de 2,4
metros de alto y la anchura y el espesor de 10 cm cada uno (Carlosama Mora, 2013). Otras
estructuras que pueden ser requeridas son: esquineros de refuerzo, torniquetes para tensar el
alambrado, algunos puntales.

El alambrado perimetral no sélo evita que algunos de los residuos sdlidos sean depositados en el
canal, sino que impide el ingreso de animales y personas al predio, preservando su seguridad, al evitar
que estén en contacto con residuos patdgenos que puedan llegar al vertedero (Municipalidad de
Laboulaye, 2020).

La disminucion de la deposicion de los residuos en el canal no sélo debe evitarse mediante la
implementacién de un cerco perimetral, sino a través de la limpieza diaria de los residuos que seran
detenidos y acumulados sobre el alambrado.

Asimismo, otras actividades que conducen a evitar la deposiciéon de residuos en el canal es la
adecuada cobertura diaria de los residuos sdlidos urbanos depositados en el vertedero municipal
mediante la aplicacidn de tierra, productos de compostaje de baja calidad, entre otros (Tchobanoglous,
2002). Ademds, es de esperarse que mientras mds ordenada y adecuada sea la gestién de RSU, mds
adecuada serd la disposicidn final de ellos, derivando en un menor transporte de residuos por accion
del viento al cuerpo receptor. Cabe mencionar que la préctica recomendable mediante normativa
nacional y provincial, es la implementacién de un relleno sanitario u otro sistema de disposicién final
adecuado. No obstante, a fin de mitigar el impacto negativo sobre el canal, las medidas propuestas

funcionan como temporales hasta la implementacidn de una obra adecuada para la disposicién final.

179



Finalmente, la disminucidn de los residuos depositados en el canal por implementacidn del alambrado
perimetral puede ser medible a través de la disminucidn en el porcentaje de la superficie de agua
cubierta por residuos u otros andlogos. Medir la medida de implementacion es de importancia, ya que
permite evaluar el nivel de éxito de la estrategia propuesta y tomar acciones correctivas, en caso de

que no se encuentre el resultado esperado, el cual dependera de la meta que se haya establecido.

Respecto al vuelco de efluentes

Para evitar el vuelco de efluentes fuera de los limites permitidos por la legislacién provincial vigente se
debe realizar a) la adecuacién de la planta de tratamiento, b) el disefio de un nuevo proyecto de
tratamiento de aguas residuales y c) el cierre de la planta de tratamiento existente.

Estas actividades deben ser realizadas de manera sucesiva, en el orden a), b), c). La actividad de
adecuacion de la planta de tratamiento tiene mayor prioridad debido a que se debe lograr alcanzar que
los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos se encuentren dentro de la normativa vigente.
Seguidamente, conforme a los reportes de la planta de tratamiento y resultados obtenidos para los
pardmetros de vuelco, que reflejan la ineficiencia en el tratamiento de la planta; asi como caducidad
de la vida util de las unidades y de los materiales, la cual se estima en 20 afios, se deberd considerar
el disefio de un nuevo sistema de tratamiento de aguas residuales (Comision Nacional del Agua,
2007). Este deberd considerar las lecciones aprendidas y debilidades presentes en el proyecto
anterior. Finalmente, se debe considerar el cierre y restauracion® de la planta de tratamiento de aguas
residuales actual.

e Adecuacion de la planta de tratamiento: se deberd comenzar con un diagndstico técnico de
cada una de las unidades de tratamiento. Se deberdn evaluar pardmetros fisicos, quimicos y
bioldgicos en cada una de las unidades de tratamiento, punto de ingreso de los efluentes,
punto de ingreso y egreso de la cdmara de contacto y punto de egreso de los efluentes.

Asimismo, algunos datos que se encuentran disponibles para esta etapa son:

2 |mplementacidn de técnicas, operaciones, procesos u otros que permitan devolver al sistema al maximo

posible sus condiciones iniciales.
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> Reportes del incorrecto funcionamiento de la planta, que detallan las falencias de la planta y
reportan el escaso y deficiente mantenimiento.
> Algunos pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos del efluente en el punto de salida de la
planta, que proporciona valores contra los cuales contrastar los valores de ingreso a la planta,
pudiendo estimar la eficiencia en la remocidn de los distintos pardmetros.
> Andlisis de batimétricos, que reportan la altura y perfil longitudinal de los lodos.
Mientras que, algunos datos faltantes son:
> Poblacidn asistida actualmente.
> (audal tratado en la planta de tratado en la planta.
> Sistemas de tratamiento y cobertura del servicio cloacal actualizado, ya que los datos
disponibles datan del afio 2010.
> Pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos del punto de ingreso del efluente a la planta y de
cada unidad de tratamiento, asi como en los puntos de ingreso y salida de estas unidades.
> Volumen, tipo y pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos de los efluentes volcados por
camiones atmosféricos y/o empresas.
La adecuacion de las lagunas puede realizarse a través de alguna o la totalidad de las alternativas
propuestas por la municipalidad. Estas alternativas son: a) extraccidén de lodos y deshidratacién de
lodos mediante el uso de geotextiles y b) desagote de las lagunas mediante bombas en las piletas
para la reparacién de membrana, que son alternativas generalmente implementadas y reportadas en
bibliografias (SENASBA, 2019).
Finalmente, éste item podria contemplar la ampliacién de las unidades como opcidn de readecuacion
del sistema de tratamiento. No obst