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Resumen - Al oeste de la Provincia de Mendoza, Republica Argentina, se desarrolla una importante
cuenca de aguas subterraneas, denominada Cuenca El Carrizal. En esta region se desarrolla una
importante actividad industrial y agricola.

Para la evaluacion hidroquimica de la parte norte de la cuenca y determinar el nivel de
contaminacion quimica inorganica, organica y biologica se recurrié a antecedentes hidrogeoldgicos e
hidroquimicos. Si bien el estudio abarca el periodo 1992 a 1997, se han considerado antecedentes de
anos anteriores a fin de examinar los cambios producidos para algunas variables hidroquimicas del agua
subterranea. Se analiz6 la evolucion geogréfica de la conductividad eléctrica, del contenido de aniones,
oxigeno disuelto y el potencial redox.. En base a las mediciones del potencial redox entre los afios 1992
hasta 1997 se delimitaron las zonas con comportamientos quimicos diferenciados. En todos los casos se
ubicaron por debajo de +210mV, valor que corresponde a fuentes contaminadas. Estos Eh indicarian que
subsisten condiciones reductoras en el acuifero, por presencia de compuestos organicos Yy
microorganismoas.

Dado que este potencial seria un adecuado indicador de las condiciones quimico-biolégicas del
acuifero y que determinaria el marco dentro del cual se pueden desarrollar reacciones modificadores del
agua suberranea, se han estudiado sus correlaciones con las concentraciones de los aniones, en

particular con los sulfatos y bicarbonatos.
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La Cuenca El Carrizal — Zona Norte ubicada al W de la Provincia de Mendoza, Republica
Argentina, es de gran importancia econdémica, debido al desarrollo agricola e industrial. Esta Ultima se
encuentra instalada en plena zona de recarga de la cuenca, sobre terrenos muy permeables, por lo que
el manejo de sus efluentes liquidos y sélidos tienen una gran influencia sobre la composicion y calidad del
agua subterranea. Estos factores pueden originar la contaminacion del agua subterranea, particularmente
con productos organicos, quimicos y biolégicos. Ello afecta también a la actividad agricola desarrollada en
toda la cuenca. Las mismas han generado en el tiempo un notable incremento de la explotacion del
recurso hidrico subterraneo, por lo que es importante conocer y monitorear sus caracteristicas quimicas,
biologicas y los niveles de contaminacion, como asi también los efectos de las remediaciones
implementadas a partir de 1992-1993.

2. OBJETIVO

La finalidad del trabajo es realizar un analisis de algunas variables hidroquimicas a
fin de determinar las caracteristicas y los niveles de contaminacion del agua subterranea
por efecto de la actividad agro-industrial en la cuenca El Carrizal — Zona Norte en la
Provincia de Mendoza, Republica Argentina.

3. CARACTERISITICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGIAS

Los terrenos aflorantes corresponden al Preterciario (Paleozoico, Mesozoico) y del Cenozoico
(Terciario y Cuaternario), Fig. 1, (Torres, C., 1986). Las rocas de edad terciaria y cuaternaria tienen gran
importancia hidrogeoldgica e hidroguimica

Las primeras constituyen a prima facie la base hidrogeoldgica primaria (no impermeable) de la
cuenca de agua subterranea, la que se comporta como un acuifero secundario. En cambio las segundas
son las verdaderas portadoras acuiferas y por consiguiente las formaciones principalmente explotadas.

El cuaterario constituye el acuifero méas importante y geologicamente esta conformado por varios
ciclos de sedimentacion. El mismo rellena el valle El Carrizal alcanzando importantes espesores,
constituyéndose en una importante cuenca de agua subterranea, explotada en la actualidad mediante
una gran cantidad de perforaciones.

Los depositos cuaternarios son de tipo fluvial, con participacion de sedimentos edlicos y en menor
cuantia, acumulaciones piroclasticas. Incluye, entre otros, materiales del cono aluvial del rio Mendoza y
sedimentos gruesos de la llanura pedemontana. Estas rocas se originan por desprendimientos, segun la
pendiente W-E, a partir de los relieves precordilleranos y de las cerriladas pedemontanas (Torres, C.,
1986), (Hemandez, J., Mercado, N. y Rodriguez, J., 1983).

A lo largo de toda su historia geoldgica, el rio Mendoza, al salir por la quebrada Cacheuta e
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ingresar a la zona del valle, desarroll diversos conos aluviales de grandes dimensiones. El cono principal
tiene su apice en la quebrada y se extiende hacia el Ey SE. Esta compuesto por una importante cantidad
de aportes de rocas las que a su vez rellenan la cuenca. Estos sedimentos se encuentran interdigitados
late- ralmente con los provenientes de la llanura pedemontana.
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Los materiales son gruesos, integrando formaciones con una elevadas permeabilidad, tanto
horizontal como vertical, diferentes entre si. También se han encontrado blogques y gravas gruesas con
una matriz arenosa a arenc-limosa.

Cubriendo a los sedimentos de granometria gruesa se ha reconocido la presencia de limos
parecidos a loess. La informacion geofisica-geoldgica informada y reinterpretada por diversos autores, ha
permitido detallar la configuracion y conformacion del subsuelo, principalmente en la zona norte del valle
de El Carrizal.

A los efectos de contar con un mayor detalle del terreno, acorde con las mediciones efectuadas en
distintas redes de pozos disefiadas con diferentes fines: geoldgicos, geofisicos, hidrogeoldgicos e
hidroquimicos, se ha confeccionado un plano con curvas topograficas, tomando como base la
informacion referida a la nivelacién de pozos con relacién al terreno, y las cotas de los sondeos eléctricos
verticales realizados en el lecho del rio Mendoza, Fig. 2.

El relieve que denota la topografia,
6350000
indica con claridad la depresion que define f LAS HERAS \

el valle estudiado, comprendido entre las

estructuras de la Precordillera-Cerro 6345000

T

Cacheuta en el limite noroccidental y las
bajadas pedemontanas Cacheuta-
Tupungato al W y Lunlunta-Barrancas- 6340000+
Carrizal al E, Fig. 1, Mapa Geoldgico
simplificado.

En la Fig. 3 se han trazado las 03380007
curvas de igual espesor de los sedimentos
cuaternarios (isopacas), que constituyen la 30000,
formacion acuifera principal. En la zona
industrial estos espesores varian entre los
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encuentra una importante depresion con un
. Figura 2. Mapa topografico
desarrollo del orden de los 600 m, Fig. 4.

En direccion a Lujan, al NE del rio Mendoza, el relleno sedimentario alcanza un espesor maximo
de 450 m hasta alcanzar la otra depresién definida por el relieve precuaternario, Figs. 3y 4. Por este lugar
habria circulado en algiin momento el rio Mendoza.

Dos altos estructurales marginan las depresiones mencionadas, Fig. 4. Una se corresponde con la

prolongacion en el subsuelo de la estructura Lunlunta-Carrizal; la otra se ubica por debajo del lecho del rio,
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Figura 3. Mapa isopaquico Figura 4. Mapa estructural

entre los diques Las Compuertas y Cipolletti. Ambas elevaciones estan vinculadas mediante una dorsal
de orientacion NW-SE, ubicada a la latitud de Perdriel.

La dorsal juega un importante papel hidrogeolégico debido a su influencia sobre el movimiento del
agua subterranea, en particular porque provoca una divisoria del mismo. Tal es asi que uno de los flujos
se dirige predominantemente hacia el S-SE (cuenca El Carrizal) y el otro hacia el E-NE. Los sedimentos
que rellenan la cuenca, con elevada permeabilidad, conforman en su mayor parte un acuifero libre. No se
han encontrado en el subsuelo capas de sedimentos finos impermeables, de forma que impidan el
ingreso de aguas superficiales. Esta caracteristica es muy importante porque regula el comportamiento
guimico y biolégico del agua subterranea.

En definitiva la morfologia del sustrato terciario de la cuenca y la variacién de los espesores de los
sedimentos cuaternarios condicionan el movimiento del agua subterrdnea desde la zona de recarga.
Teniendo en cuenta gque la formacién Mogotes subyacente puede ser acuifera, algunos pozos explotan la
misma en ciertos sectores. Esta situacion debe tenerse en cuenta al momento de evaluar la composicion
quimica del agua extraida de los mismos. . La Fig. 5 representa las isopiezas para agosto de 1996.

El rio Mendoza atraviesa el sector norte del valle y sus caudales son variables y producen la
principal recarga de la cuenca. La zona de mayor recarga se ubica entre la salida de la Quebrada de
Cacheuta y el digue Cipolletti, teniendo en cuenta que éste Ultimo retiene gran parte de los caudales que
circulan por su lecho. En épocas de elevados derrames, el rio recarga aguas abajo, pero con una tasa de
infiltracion menor.

El médulo para el rio Mendoza calculado para una serie de 30 afios, (1967 — 1997). correspondio a

47 5 m*/seg. El derrame promedio alcanzé los 1496,7 Hm?/afio, con un méximo de 2813,8 Hm>/afio para
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el afio hidrolégico correspondiente a las °**%®
LAS HERAS

mediciones realizadas entre los meses de
Septiembre de 1982 y Agosto de 1983.
Considerando la secuencia histérica de
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los derrames, los menores vollmenes se han
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Existen otros aportes a la cuenca de
6330000

caracter permanente y temporario, los que
también contribuyen a la recarga de la cuenca.
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Mendoza y Tunuyan, se forma el arroyo El Figura 5. Mapa isopiezas

Carrizal que escurre hacia el dique del mismo nombre, construido sobre el rio Tunuyan. El mismo puede
conducir importantes caudales, particularmente en €épocas de lluvias. También existe en las cerrilladas
Cacheuta-Tupungato y las areas de su piedemonte, una importante red de drenaje con orientacion W-E 'y
W-SE, conformada por cauces de régimen temporario (Valero, E., Lohn, P, 1993), con escurrimientos
eventuales por lluvia, especialmente de verano.

Teniendo en cuenta que la salinidad natural del agua del rio Mendoza, expresada en términos de
su conductividad eléctrica especifica (CE), medida en puS/cm, depende en forma inversa de su Caudal
(Q), se indicara la funciébn matematica que representa esta relacion de tipo exponencial (Alvarez, A.,
1984):

CE (uS/cm) = 2.417 . Q. %% (r = 0,947)

siendo Q el caudalenm¥segy r el coeficiente de correlacion (95 %).

4. EVALUACION DE ANTECEDENTES HIDROQUIMICOS

Para el estudio de la evolucién hidroquimica y determinar los niveles de contaminacién quimica
inorganica, organica y bioldgica en el agua subterranea de la cuenca El Carrizal, Zona Norte se muestred
un total de 381 perforaciones y se recopilaron 517 analisis con diferentes determinaciones, tanto de
campo como de laboratorio. Si bien el estudio abarca el periodo 1992 a 1997, se han considerado
antecedentes de afios anteriores a fin de examinar los cambios producidos para algunas variables
guimicas del agua subterrdnea. Las redes de muestreo se disefiaron especialmente y se muestrearon

con técnicas especiales.
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Los primeros antecedentes obtenidos correspondieron a 75 andlisis que abarcan los afios 1943 a
1994 (DGI), correspondiendo cada uno a la fecha de perforacion del pozo, representando por lo tanto, los
datos quimicos iniciales al momento de iniciarse el bombeo en cada punto de la cuenca. La mayor
cantidad de informacion corresponde al periodo 1970 a 1976, coincidente con bajos caudales en el rio
Mendoza, si bien el mas representativo abarcd los afios 58 a 76, considerados como el Primer Nivel de
Base, a partir del cual se estimaron algunos cambios quimicos.

Otro grupo de antecedentes quimicos se recopilaron para el periodo 1967 a 1991 (UNDP-PAS-
CRAS). Los muestreos y los analisis quimicos se ejecutaron en su propio laboratorio. Se recopilaron 154
andlisis fisico-quimicos correspondiente a 65 pozos, siendo representativos los correspondientes a 1976
a 1985, conformando el Segundo Nivel de Base.

Durante 1992 y 1997 la red de muestreo fue mas desarrollada y complementada con analisis
especificamente orientados para conocer el nivel de contaminacion de la cuenca. Se muestrearon 262
pozos y se realizaron 388 analisis, (CRAS — INAS).

Para los andlisis se aplicaron las técnicas incluidas en el Standard Methods (STM) de la Water
Works Association, Edicion 18, 1992. También se aplicaron métodos para el control de la calidad analitica

para los andlisis segun Lohn, 1973y el STM, 1992.

4.1. EVALUACION HIDROQUIMICA PARA EL PERIODO DE MUESTREO 1992 A 1997
Para analizar los cambios de salinidad del agua subterranea ocurridos en el tiempo se tomé como
referencia el Segundo Nivel de Base (1976-1985). Se comenzd con el afio 1992 donde se muestrearon

94 perforaciones, con cuyos datos se trazaron las isocurvas de la conductividad eléctrica (CE), las que
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mostraron su evolucion geogréafica y delimitaron las zonas con comportamientos quimicos diferenciados.
La salinidad determinada indica que ha disminuido respecto a los Niveles de Base, manteniéndose las
zonas con las menores y mayores mineralizaciones, especialmente las diferenciadas mediante la curvas
de 1500 y 1750 uS/cm (Figs. 6 y 7). La mejora se visualiza adecuadamente al considerar la curva de
1250 uS/cm ubicada al W, dado que es la que ha sufrido la mayor influencia del incremento del bombeo
producido en el centro de la cuenca.

Las aguas con las menores salinidades, limitadas por las isocurvas de 750 y 1000 uS/cm se
encontraron al W a lo largo del pedemonte de las cerrilladas Cacheuta-Tupungato (CE minimo de 775
puS/em) y al NE proximo al rio Mendoza. Esta dltima configura una superficie cerrada alrededor de la
ciudad de Lujén, y tiene su origen en la recarga del rio a partir de la dorsal geolégica. La deformacion de
su forma elipsoidal como la direccion de sus ejes indicarian la influencia del bombeo producido en sus
alrededores.

Las zonas con mineralizaciones mas elevadas se limitaron mediante la curva de 1500 uS/cm, que
incluye la de 1750 pS/cm considerada al evaluar los antecedentes. La CE mas alta, de 2560 uS/cm, se
determiné en aguas ubicadas en las proximidades de la zona industrial de Agrelo. Existen dos areas con
CE superiores a 1500 pS/cm.

La primera conforma nuevamente una importante pluma salina (méas delgada y alargada), situada
en el centro del érea de estudio y abarca al &rea industrial, Fig. 7. La misma experimentd una mejora
respecto del Segundo Nivel de Base, Fig. 6. La disminucion se relacionaria con aportes menos
mineralizados del rio y al mayor bombeo producido en zonas contiguas, el que induce el avance lateral de
aguas con menor salinidad. En su centro y al E de la zona industrial se encontrd una CE maxima de 2380
puS/cm.

La segunda se sitla al SE de la cuenca, limitada al E por el borde sedimentario cuaternario. Su
nucleo salino esta definido por la curva de 2000 pS/cm. Esta mineralizacion se relacionaria con las
actividades industriales contiguas a la entrada a Barrancas, en donde se determiné una CE maxima de
2560 pS/cm. También influyen las aguas provenientes de la formacion Mogotes, dado que algunos pozos
explotan el basamento terciario grueso. Las pequefias cufias que se destacan en las curvas con
orientacién NW estarian inducidas por el bombeo del sector agricola.

Las curvas topogréficas, Fig. 2, indican en esta zona la existencia de una depresion (delimitada por
la curva de 950 m.s.n.m.) hacia donde fluyen y se infiltran aguas superficiales provenientes de drenajes,
escorrentias y efluentes derivados por la actividad industrial.

Las aguas comprendidas entre las isocurvas de 1250 y 1500 pS/cm gue establecen la unién entre
ambas areas de aguas salinas, se han desplazado debido al bombeo, en direccion al SW.

La evolucién salina ocurrida desde el muestreo del afio 1992 y durante 1993, 1995, 1996 y 1997 se

analiz6 respecto del primero, Fig. 7, eventualmente con el Segundo Nivel de Base, Fig. 6. Con este fin se
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compararon las curvas de iso-CE trazadas para el %%
LAS HERAS
periodo analizado. Por razones de espacio se

representan solamente los correspondientes a los
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periodos 1992 y 1997, Figs. 7 y 8. Del andlisis de e

los diferentes periodos muestreados se puede
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establecer que:

A\

a. La superficie original de la pluma salina
(curva de 1500 pS/cm) disminuyd gradualmente 6335000
desde 1992 hasta minimizarse en el afio 1997, ~
ubicandose en el extremo E de la zona industrial, }
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sdlidos industriales y agricolas, lo que disminuyd y Figura 8. Conductividad eléctrica afio 1997
mejoro la calidad de las aguas superficiales efluentes que se recargan puntualmente en éstos sectores.

b. A partir de 1993 la pluma se secciond en dos partes debido a estas reformas y al bombeo que
indujo el ingreso de aguas del subsuelo menos salinas y con un menor grado de contaminacion
provenientes del W y del E (Perdriel), préximas a la pluma. La composicion del agua subterranea entre
ambas partes del 6valo corresponderia a una mezcla, funcion de la relacién agua mineralizada/agua
poco salinay a la tasa variable con que se movilizan las aguas de un sector al otro.

c. La zona salina del SE para el Segundo Nivel, Fig. 6, amplié su superficie significativamente a
partir de 1995. La intensa explotacion en el sector agricola, particularmente en la parte centro-oeste,
provocd un avance de aquellas aguas hacia el W, en particular a partir del nlicleo salino ubicado frente a
la Planta Agrelo y al ingreso a Barrancas, incrementando la salinidad y distorsionando la forma de las
curvas (1500 pS/cm y superiores), con la conformacién de cufias de mayor concentracion , Fig. 8.

En 1997 debido a la disminucion de los derrames del rio y por ende de su infiltracion (824,4 y 147,3
Hm?>/afio), se produjo una sobre explotacion del acuffero, alterando el movimiento del agua subterranea
en el sector mas salino.

d. El agua subterranea con salinidades menores a 1000 pS/cm se mantiene al NW, en las
proximidades del rio Mendoza y en el sector occidental adyacente al pedemonte de las cerrilladas
Cacheuta-Tupungato. La recarga producida por cursos temporarios también influyeron sobre éste Ultimo.
Debido al bombeo el sector se desplazé durante el periodo 1992 a 1997 en forma variable,
principalmente hacia el E y el E-NW, Fig. 8.

La otra superficie con agua subterranea inferior a 1000 puS/cm se encontré nuevamente al NE,

proxima al rio y al E de la pluma salina. Su superficie ovoide con su eje principal transversal (E-W)
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disminuy6 gradualmente en el tiempo a partir de 1993, desapareciendo para el muestreo de 1996. Esta

aguas fueron reemplazadas por aquellas que tienen méas de 1250 pS/cm de salinidad.

4.2. EL POTENCIAL REDOX (EH) COMO UN INDICADOR DE LA CONTAMINACION DEL AGUA
SUBTERRANEA. COEXISTENCIA DE PROCESOS MICROBIOLOGICOS

No existen antecedentes para la zona sobre estudios en base al Eh del agua subterranea.
Teniendo en cuenta las fundamentaciones fisico-quimicas para ésta variable, que permite estudiar
procesos de éxido-reduccion, tales como los que actuarian durante la posible contaminacion del acuifero
debido a la accién de diversas fuentes externas, este parametro, conjuntamente con las correlaciones
encontradas, permiten proponer un modelo conceptual para establecer la existencia y el nivel de la
misma.

El potencial redox del agua mide la predisposicion que tienen algunos componentes para oxidarse
o0 reducirse en relacién al medio en que se encuentran. Esta tendencia fue determinada utilizando un
electrodo de platino (metal inerte) y un electrodo de referencia (plata/cloruro de plata) de potencial
constante, referido a la temperatura standard de 25°C. Este Eh representa el potencial medio de los
sistemas presentes, lo que no permite distinguir el potencial de equilibrio individual para cada sistema
binario involucrado. Mediante la aplicacion de técnicas especiales se pueden diferenciar los mismos. La
determinacion se realizd en boca de pozo por ser la forma analitica mas adecuada. Si bien las
mediciones presentan dificultades operativas, los datos representaron adecuadamente las condiciones
del agua en el acuifero.

Se detectaron algunas variaciones en las determinaciones para una misma muestra, debido a que
no se habria alcanzado el equilibrio redox, originando en algunos casos valores diferentes para un mismo
pozo muestreado.

Las reacciones redox mas comunes estuvieron relacionadas con los ciclos del carbono, hierro,
nitrégeno, oxigeno y el azufre . Algunos de los sistemas Oxido-reductores inorganicos que se encontraron
presentes fueron los siguientes: Fe?* - Fe* ; NOs - NO, -NH, ' ; SO, - SH - H,S.

La actividad microbioldgica y la presencia de compuestos organicos en el subsuelo cumplieron un
rol fundamental sobre las variaciones detectadas en las concentraciones de algunos componentes del
agua, tales como los SO, , HCO; y NOs. El carbono organico se oxida en presencia de bacterias
especificas, liberando la energia necesaria para estabilizar termodinamicamente la reaccién redox
involucrada. Las reacciones que producen la mayor cantidad de energia dominaran estos cambios.

Algunos procesos de Oxido-reduccién encontrados en el sistema bajo estudio responderian a los
modelos de reacciones propuestas por MARING, R. E.,1982, en donde el hidrato de carbono (CH,O)
representa en forma genérica a los compuestos organicos que se encontrarian en las aguas de la zona,

como producto de la oxidacion de ciertas moléculas organicas incorporadas durante la contaminacion del
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aculifero:
a. Oxidacion de la materia organica:
14 CHO + VAH,0 = 1/4COyg + H'yy) +€ (Oxidacion)

b. Respiracion Aerdbica (mas la reaccion a)

1/4 Oy +H'w+e = 1/2H,0 (Reduccion) (DG° ) =-29,0 Kcal)

c. Reduccién de Nitratos (mas la reaccion a)

1/8 NOs +5/4H'gy +e” = 18NH, +3/8 HO (reduccion) (DG = -19,6 Kcal)

d. Reduccién de Sulfatos (mas la reaccion a)

1/8S04” + 98 H'y+e” = 1/8 SH +1/2 H20 (reduccion) (DG° w)=-59 Kcal)

e. Reduccién de CO; (produccion-fermentacion de Metano) (mas la reaccion a)

1/8CO,+H'yy+€e™ = U8 CHyy+1/4H,0O (reduccion) (DG ) =-5,6 Kcal)

Cada reaccion libera una cantidad de energia, resultante de la oxidacién biolégica de los
compuestos organicos presentes y a la consecuente reduccién de los productos Oxido-reductores
disueltos en el agua. Esta energia ha sido definida para las especies acuosas (w), a un pH 7, como la
energia libre standard (DG° @) expresada en Kcal por electron. Estas energias se determinaron midiendo
el potencial Eh expresado en mV en lugar de Kcal.

El orden de prelacién para que tengan lugar estas reacciones dependera de su II%O(W), y procedera
en primer término la que produzca la mayor energia negativa (convencion) respecto de las demas. La
respiracion aerdbica es la mas negativa (libera la mayor energia), consumiendo en consecuencia parte o
el total del oxigeno presente en el acuifero (ecuaciones a + b).

Cuando el O, presente en la formacién se consume, lo que ha sido comprobado en las aguas
muestreadas, las que dieron bajos contenidos OD en boca de pozo, comenzara la degradacién de otras
moléculas que contienen oxigeno, el que sera utilizado para completar la oxidacion inicial (a). De acuerdo
al modelo expuesto cabe esperar que comience la reduccion de los iones NOs, continlie la de los SO, y
se consuma el CO,,

Para que procedan estas reacciones deben coexistir en el medio microorganismos especificos
catalizadores de cada una de ellas. Bass Becking et.al., 1960 propuso un grafico en donde establece el
ambito de subsistencia para diversas bacterias hidricas en funcion del pH'y el Eh del agua, Fig. 9.

El tipo de bacterias y la profundidad a la que sobreviven las mismas, depende de la porosidad-
permeabilidad del acuifero, la salinidad del agua, la temperatura, las acciones éxido-reducctoras
dominantes en las formaciones portadoras y la disponibilidad de nutrientes entre otras condiciones.

Dadas las caracteristicas del acuifero estudiado, estas condiciones se encontraron presentes en el
sector muestreado, lo que aseguraria la existencia de bacterias, tales como las sulforeductoras

detectadas. Las caracteristicas ambientales del acuifero y las especies biologicas definiran cual y la forma
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en gue procederan las reacciones detalladas.
En una formacion en donde se han incorporado nutrientes, es imposible que no existan bacterias,

mas aun teniendo en cuenta los valores de
AMBITO DEL pH Y EL Eh PARA LA SUPERVIVENCIA DE BACTERIAS

Eh-pH que tiene el agua. También debe CON IMPORTANCIA GEOQUIMICA
. R . SEGUN BASS BECKING ET. AL. 1960
tenerse presente gque existen limitaciones y
factores naturales que regulan la <800 S
+ o)
. . " A
supervivencia y moviidad de algunas +600 T/ f QQS L o O
. s o \ A + O, A 2
especies. . \ N\ \
N LTy
4.3. POTENCIAL DE OXIDO- g N /*,\, te ;hj’
i 5 NN S
REDUCCION DE MUESTRAS TESTIGO % o Jx N /A\ \
=R 0, LNy
DE AGUAS NO CONTAMINADAS CON g s %(\o—o?ﬂ
, N P e
COMPUESTOS ORGANICOS s/
N
Para establecer un Nivel de Base 600
0 2 4 6 8 10 12 14
para el Eh de aguas no contaminadas en pH
L. . REFERENCIAS
Zonas Slmllares a Ia cuenca en eStUdIO’ se ® —— @ Bacterias Sulforeductoras O——0 Tiobacterias +———+ Ferrobacterias
. . ¥ ~——8 Bacterias Heterotrsficas A—— A Bacterias Desnitrificantes
determinaron los potenciales en pozos y a Ambito del agua suberrénaa
N de la cuenca
otras fuentes ubicadas fuera de la misma. Fig. 9. diagrama de Bass Becking

Se tuvo especial cuidado que el agua no estuviese contaminada con compuestos organicos. Se incluyo
un pozo ubicado en otra cuenca, alejada de la El Carrizal y sin actividad industrial.
Los valores obtenidos arrojaron un promedio de +231 mV, con un minimo de +210 mV y un

maximo de +245 mV (pozo). El potencial del agua del rio Mendoza para la fecha fue de +239 mV.

4.4. VARIACIONES DE LOS POTENCIALES DE OXIDO REDUCCION PARA EL PERIODO 1992 A
1997

Los potenciales redox comenzaron a medirse a partir de 1992 hasta 1997, en todos los casos se
ubicaron por debajo del minimo de +210 mV de las fuentes testigos, y mas aun de los +245 mV medidos
en el pozo referente.

Los Eh maximos variaron levemente para los diferentes periodos, alcanzando los siguientes
valores: +193,2 mV (1992), +168 mV (1993), +188 mV (1995), +170 mV (1996) y +206 mV (1997). Los
minimos disminuyeron respecto de 1992 de +17,8 mV, a -39 mV (1993), +37 mV (1995), -48 mV (1996) y
-74mV (1997).

Estos Eh indicarian que para el periodo subsisten condiciones reductoras en el acuifero,

cambiantes en el tempo y el espacio debido, entre otros factores, al desplazamiento (natural o inducido)
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del agua subterranea y a la cantidad y calidad de los aportes externos (efluentes y disposicion de residuos
industriales, excedentes del riego, aportes de fertilizantes, otros compuestos y nutrientes).

La disponibilidad de oxigeno y la autobiodegradacion de las bacterias también influyen sobre la
capacidad Oxido-reductora final de los compuestos organicos. El grado de ocurrencia para que se
produzcan las transformaciones descriptas disminuirian en el tiempo por un efecto diluyente en el sentido
del flujo del agua subterrdnea y a una disminucion de la carga contaminante.

Las Figs. 10 a 14 incluyen las curvas de iso-Eh para los afios 1992 a 1997. Las mismas
representan la distribucion y la variacion areal de los potenciales y determinan los lugares en donde son
mayores las probabilidades para la ocurrencia de los procesos reductores. Las curvas inferiores a +150
mV delimitan los sectores en donde han ocurrido cambios. Las mismas indican los lugares en donde los
procesos redox-microbioldgicos continuarian y tienen mayor significacion (particularmente para Eh

inferiores a
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Fig. 10. Curvas de iso-Eh, periodo 1992.
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EL PERIODO 1992 'Y 1996 A 1997

Los valores de OD normales para perforaciones ubicadas en la zona estudiada, de acuerdo a la
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Figura 13. Curvas de iso-Eh, periodo 1996.

+50 mV). Valores mayores (menores a +200mV)
representan aquellos sectores en los cuales los
cambios fueron mas atenuados.

El desplazamiento de las curvas observadas
para diferentes muestreos se deberia a cambios
en el flujo del agua subterranea debido al intenso
bombeo, como a la menor infiltracion vertical de
efluentes que originan Eh bajos y variables. Los
cambios graduales se deberian a las
modificaciones introducidas por la actvidad
industrial y agricola a partir de 1993-1994.

45. CONTENIDO DE OXIGENO DISUELTO Y
EL POTENCIAL DE OXIDO-REDUCCION PARA

altitud, presion atmosférica y temperatura, no contaminados, son superiores a 10 mg/l. El OD y los Eh

determinados se vincularian con un acuifero contaminado. La Fig. 15 muestra las rectas de tendencia

para los diversos periodos muestreados, el limite inferior del OD para pozos no contaminados y los limites

establecidos para los testigos.
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El OD minimo para el afio 1992 fue de 1,52 mg/l para un Eh de +34,60 mV y una profundidad total
de 145 m, con un nivel estatico de -100 metros. La temperatura del agua alcanzd 17,50 °C y el pH 7,02.
Tanto el OD como el Eh resultaron muy bajos respecto de los normales esperados para un estado normal
de la cuenca, lo que apoya la hipétesis de que ocurren procesos Oxido-reductores. Estos valores se
encontraron en el interior de la pluma salina y en el limite E de la zona industrial.

El promedio para el OD correspondio a 6,74 mg/l con un Eh promedio de +118,80 mV, valores
menores a los usualmente esperados en aguas quimica y biolégicamente inalteradas. El méximo de OD,
10,70 mg/l, préximo al normal, se determiné en el centro del area de estudio, adyacente al pedemonte de
las cerrilladas Cacheuta-Tupungato, alejado de la zona anteriormente mencionada. El Eh fue de +171,40
mV proximo al maximo determinado, lo que indicaria que en este sector existe una menor o nula accién
contaminante.

El agua con el minimo valor para el Eh, +17,8 mV, se correspondio con un muy bajo contenido de
OD, 2,3 mg/l (14,9 °C y pH de 7,41), y la muestra fue extraida en las proximidades al centro de la zona
industrial, lo que se relacionaria con la presencia de compuestos organicos degradables en el subsuelo.

Las mediciones efectuadas entre 1993 y 1997 mostraron una leve tendencia al aumento del OD
disponible en el acuifero. Esta mayor cantidad, si bien se mantiene por debajo de los 10 mg/l esperados,
contribuiria en algunos sectores a que la reduccion de los compuestos organicos disminuya, Fig. 15.

Unicamente los maximos de OD medidos: 11,39 mg/l (1996) y 9,46 mg/l (1997) se aproximaron a
los valores normales.

Los OD minimos se relacionan con zonas ubicadas en la proximidades de las plumas descriptas,
situadas en general en las proximidades del area industrial.

El OD minimo para el muestreo de 1996 y 1997 fue de 2,28 mg/ly 1,18 mg/l. Los promedios para
el periodo se encontraron por debajo de los valores normales, alcanzando 7,03 mg/l (1996) y 7,22 mg/l
(2997).

46. RELACION DEL POTENCIAL DE OXIDO-REDUCCION, LA PRESENCIA DE
MICROORGANISMOS Y EL CONTENIDO DE LOS IONES SO, Y HCO; PARA EL PERIODO 1992
A 1997

Visto que el potencial redox seria un adecuado indicador de las condiciones quimico-biolégicas del
acuifero, y que delimitaria el marco dentro del cual se pueden desarrollar reacciones modificadoras
(contaminantes) del agua subterranea, se han estudiado sus correlaciones con las concentraciones de
los aniones sulfatos y bicarbonatos, Figs. 16 a 20.

La tendencia para el ion SO4™ en funcién de los Eh se incrementa en el tiempo, indicando una
recuperacion. Los valores de las pendientes de las rectas disminuyen de 0,0097 (1992) a 0,016 en 1993
y aumentan a 0,026 (1995), 0,041 (1996) y 0,036 en 1997.
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Si bien las concentraciones de SO tienden a los valores antecedentes, los Eh para 1993-1997 fueron
inferiores a los de 1992, los promedios variaron de +128,6 mV (1992) a +103 mV (afio 1997), lo que
indicaria que subsisten los procesos reductores en distintas partes del acuifero, variando Unicamente la
intensidad de su accién. En algunos pozos muestreados se ha percibido el olor a gas H,S, enmascarado
por la presencia de otros producidos por la descomposicién bacterioldgica de los compuestos
organicospresentes.

Para estos aniones se observa una dispersion de las concentraciones en mas y en menos
respecto de las tendencias.

Los contenidos inferiores de sulfatos son significativos para interpretar el modelo conceptual que
justificaria la contaminacion del agua subterranea. Los mismos estan representados por los puntos
ubicados por debajo de las rectas de correlacion en particular de aquellas con ordenadas al origen
disminuidas en —-05 a 1 unidades. Por el contrario los mayores valores responden a ordenadas
aumentadas en +0,5 a 1 unidades.

Este comportamiento para los sulfatos, tanto en relacioén con la salinidad como con el Eh, estaria
regulado por las reacciones de reduccion (descriptas), debido a la presencia de sustancias organicas y
microorganismos (bacterias sulforeductoras). Esta reduccion ya se distingui6 al comparar las pendientes
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de las rectas de regresion en los gréficos CE vs SO, . La consideracién de las rectas tendencia en

funcién del Eh muestra que la concentracion de SO, disminuye con el potencial, (Figs. 16 a 20).

De acuerdo con el diagrama de Bass las condiciones que regulan la reduccion de sulfatos se

encuentran comprendidas dentro del rango de pH entre 4 y 10 y Eh entre -450 mV y +160 mV. Tanto los
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valores de Eh y pH determinados por el muestreo total se ubican dentro de este entorno, Fig. 9, lo que
justifica la presencia de las bacterias sulforeductoras determinadas.

En general los Eh se hallaron por debajo del minimo de los testigos (+210 mV), como asi también
los promedios calculados reflejaron esta situacion. Por otro lado todos los valores de Eh fueron inferiores
al limite superior de Bass (+160 mV) fijado para que existan las bacterias mencionadas.

En consecuencia las bajas concentraciones de sulfatos encontradas en el agua subterranea se
originarian debido a los procesos de reduccién bacteriana en presencia de los compuestos organicos
aportados por las diversas fuentes contaminantes superficiales y otros focos no visibles en superficie. La
siguiente reaccion generaliza este proceso:

Bacterias
SOy +10H +8€¢ < HS+4H0

Las isocurvas trazadas para el Eh definieron que la mayor superficie corresponde a los potenciales
comprendidos entre +50 y +150 mV, a la que le correspondieron los bajos contenidos de OD. Esta
situacion indica la baja influencia que tiene el agua de recarga del rio Mendoza (+239 mV) sobre el
contenido de los SO4~ en relacién con los procesos reductores que lo modifican en las zonas
contaminadas. Las isocurvas sugieren que los mecanismos éxido-reductores estarian dispersos en todo
el area muestreada.

Los menores contenidos de SO, a los esperados, ubicados por debajo de las rectas de
correlacion, también estarian vinculados con el mayor bombeo de agua subterranea, el que incorpora y
desplaza los compuestos organicos, nutrientes y microorganismos aportados por efluentes industriales y
agricolas, los que escurren por cauces no impermeabilizados construidos sobre los terrenos muy
permeables. Las condiciones anaerébicas dominantes en la cuenca, donde el agua subterranea tiene
una elevada profundidad, favorecen la ocurrencia de estos procesos.

Por el contrario mayores concentraciones indicarian que estos efectos han sido menores en
algunos sectores de la cuenca, particularmente en la zona en donde los Eh son superiores a +150 mV
(Figura 14).

Para los iones HCOs; también se comprobé un comportamiento hidroquimico particular en relacion

al Eh del agua subterranea. Durante el periodo se produjo un ascenso de los HCOg3, tendencia contraria

al comportamiento para los iones SO,4~. A pesar de existir esta leve recuperacion, el contenido de HCOs

continuaria dependiendo de la disponibilidad de CO,, el que se relaciona con las reacciones
microbiologicas descriptas. Los gradientes de las rectas de correlacion variaron de -0,0048 en 1992,
0,0003 (1993), 0,009 (1995), 0,012 (1996) a 0,011 en 1997, Figs. 16 (1992), 17 a 20 (1993-1997).

En los gréficos se aprecian los puntos representativos de sectores en donde existen mayores

disminuciones del HCO3 respecto de la tendencia. En los mismos se detectd la presencia de CHy,
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producto final de la reduccion del CO,. De acuerdo a los valores de pH, Eh, la subsistencia de
compuestos organicos Y los bajos contenidos de OD y de acuerdo a las condiciones expuestas en el
grafico de Baas Beecking, cabe esperar la presencia de las bacterias que activan los procesos bioldgicos
gue consumen CO,. Sin embargo los valores de Eh se encuentran en un rango en donde la
metanizacién de la materia organica se produce con mayores dificultades.

La pérdida de CO2 desplazara hacia la izquierda la siguiente reaccion, con la consecuente
disminucién de los iones bicarbonatos:

CaCO3 gy + CO2 + H20 < Ca®" + 2HCO3

provocando una precipitacidn de carbonatos, en particular en donde el agua tiene mayores
concentraciones de Ca®". Se ha observado en los sedimentos investigados cementaciones calcéreas.

Esta contaminacion con productos organicos es posible que continGe por un tiempo,
desplazandose de un lugar a otro en razon del flujo, bombeo, de la tasa de recarga, y mientras se
mantengan los aportes superficiales contaminantes. Los procesos podran disminuir y aln detenerse si se
produce una profunda autobiodegradacion, si se realizan mejoras en el sistema o bien si se efectua la
remediacién de la cuenca a fin de eliminar los compuestos organicos y destruir las bacterias, lo que
parece poco probable teniendo en cuenta los aspectos tecnologicos y econémicos que se verian
involucrados.

El intenso bombeo como un importante proceso de autobiodegradacion también puede favorecer
la disminucion de la contaminacion del agua del subsuelo y adin de los suelos.

5. CONCLUSIONES

- A partir de los datos evaluados se establecio la existencia de una pluma salina, cuya superficie
original (curva de 1500 pS/cm) disminuyé gradualmente desde 1992 hasta minimizarse en el afio 1997,
ubicandose en el extremo E de la zona industrial. La menor salinidad estaria asociada a mejoras
introducidas en el manejo y eliminacién de los efluentes liquidos y la disposicién de los sdlidos industriales
y agricolas, lo que mejor6 en cantidad y calidad las aguas superficiales efluentes que recargan
puntualmente diversos sectores.

- A partir de 1993 la pluma se seccion6 en dos partes debido a estas reformas y al bombeo que
indujo el ingreso de aguas del subsuelo menos salinas y con un menor grado de contaminacion
provenientes del W'y del E (Perdriel), préximas a la misma.

- Otra zona salina, ubicada al SE segun los antecedentes del Segundo Nivel, amplié su superficie a
partir de 1995. La intensa explotacion en el sector agricola, particularmente en la parte centro-oeste,
provoco un avance hacia el W de las aguas mineralizadas ubicadas al E, en particular provenientes del
nucleo salino situados frente a la Planta Agrelo.

- La presencia de compuestos organicos Y la actividad microbioldgica en el subsuelo cumplieron un
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rol fundamental sobre las variaciones detectadas en las concentraciones de algunos componentes del
agua, tales como los SO4-, HCO3 y NOs..

- Los Eh determinados indicarian que para el periodo subsisten condiciones reductoras en el
acuifero, variables en el tiempo y espacio debido, entre otros factores, al desplazamiento (natural o
inducido) del agua subterranea y a la cantidad y calidad de los aportes externos (efluentes y disposicién
de residuos industriales, excedentes del riego, aportes de fertilizantes, otros compuestos y nutrientes).

- Las probabilidades para la ocurrencia de los procesos reductores se ubican en las zonas
definidas por las isocurvas de Eh inferiores a +150 mV particularmente para Eh menores a +50 mV.

- El OD minimo correspondio para el afio 1992 de 1,52 mg/l para un Eh de +34,60 mV, una
profundidad total de 145 m, y un nivel estatico de -100 metros. La temperatura del agua alcanz6 17,50 °C
y el pH 7,02. Para el muestreo de 1996 y 1997 fue de 2,28 mg/l y 1,18 mg/l. Los promedios calcualdos
para el OD fueron de 6,74 mg/l (1992), 7,03 mg/l (1996) y 7,22 mg/l (1997). Tanto el OD como el Eh son
muy bajos respecto de los esperados para un estado normal de la cuenca, con aguas quimica y
biolégicamente inalteradas, apoyando la hipétesis de que ocurren los procesos éxido-reductores
mencionados. Estos valores se determinaron dentro de la pluma salina, al E de la zona industrial.

- La baja presencia de OD (comprobada en boca de pozo) originé la degradacion de moléculas
organicas y de otras que contienen oxigeno, a fin de completar la oxidacion de las primeras. El modelo

expuesto determiné que el orden de la reduccion de los iones comenz6 con los NOs, continud con los
SOy y los HCO3 debido al consumo de CO,.

- Los minimos de OD se relacionaron con zonas ubicadas en la proximidades de las plumas
descriptas, situadas en las proximidades de las &reas industriales.

- Si bien las concentraciones de SO, tienden a las concentraciones antecedentes, los Eh para
1993-1997 fueron inferiores a los de 1992, los promedios variaron de +128,6 mV (1992) a +103 mV (afio
1997), lo que indicaria que subsisten los procesos reductores en distintas partes del acuifero, variando
Unicamente la intensidad de su accién. En algunos pozos muestreados se percibid olor a gas H,S,
producto de su reduccion.

- Este comportamiento para los sulfatos, tanto en relacién con la salinidad como con el Eh, estaria
regulado por las reacciones de reduccion (descriptas), debido a la presencia de sustancias organicas y de
las bacterias sulforeductoras. La reduccion se distinguié al comparar las pendientes de las rectas de
regresion en los graficos CE vs SO, . La consideracion de las rectas tendencia en funcion del Eh también
muestran que la concentracion de SO~ disminuye con el potencial.

- De acuerdo con el diagrama de Bass Becking, las condiciones que regulan la reduccion de
sulfatos se encuentran dentro del rango de pH entre 4 y 10 y Eh entre -450 mV'y +160 mV. Los valores

de Ehy pH determinados por el muestreo se ubicaron dentro de este entomo, lo que justifica la presencia
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de las bacterias sulforeductoras determinadas.
- Para los iones HCO3 también se comprobd un comportamiento hidroquimico particular en
relacion al Eh del agua subterranea. Durante el periodo se produjo un aumento de los HCOg, tendencia

contraria al comportamiento para los iones SO4~. A pesar de ello, el contenido de HCOs es bajo y

dependeria de la disponibilidad de CO,, el que disminuye por su reduccion, produciendo CH,, gas que

fue detectado en diversas perforaciones.
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