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Resumen

La Atenuacion Natural Monitorizada se presenta como una tecnologia que trabaja in situ,
con los componentes naturales del suelo y napas, para lograr una disminucion del
impacto negativo que produce en ellos la presencia de sustancias contaminantes. Con
ANM se busca proteger ante todo la seguridad y salud tanto humana como
medioambiental y que el proceso se lleve adelante en periodos de tiempo razonables.
Este trabajo tiene como objeto presentar a la ANM como una opcidon de manejo Optima
para casos de suelos y aguas subterraneas contaminadas con hidrocarburos de la
industria del petréleo en la Provincia de Mendoza, dentro de la Cuenca Cuyana.

Se comenz6 el estudio con la recopilacion de datos histéricos y presentes de la zona
afectada a fin de establecer la base de partida para llevar adelante la aplicaciéon de las
tres lineas de evidencia presentadas por la Guia Técnica de Atenuacion Natural
Monitorizada propuesta por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.
Estas incluyen, en primer lugar, estudios quimicos de la contaminacién que demuestren
gue su extension se encuentra disminuyendo, en segundo lugar los estudios de la
hidrogeologia y geoquimica del area contaminada y en tercer lugar el estudio de las
posibles comunidades de microorganismos con capacidad de utilizar los contaminantes
como fuente de energia y asi disminuir su concentracion y por ende su impacto negativo.
Durante el estudio se realizaron analisis sobre suelo y napa. En el suelo, los resultados
obtenidos demostraron la presencia de microorganismos responsables de llevar adelante
el proceso de Atenuacién Natural Monitorizada, asi como sus subproductos o los
productos que estos organismos utilizan como aceptores de electrones, que se presentan
como evidencia de su efectividad y viabilidad. En la napa se estudio la disminucién de la

pluma de contaminacién a lo largo de un periodo de tiempo de alrededor de 6 afios
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obteniendo resultados positivos que dieron lugar a la propuesta de llevar adelante un plan
de monitoreo y seguimiento posterior.

En base a los resultados a los que se arribd con este estudio y teniendo en cuenta las
bondades de la Atenuacion Natural Monitorizada como tecnologia de remediacion desde
el punto de vista ambiental y social, se expone como conclusién que es una buena opcion
como tecnologia para el manejo 6ptimo de Recursos Naturales Renovables suelo y agua

subterranea contaminados con hidrocarburos del petroleo.

Palabras claves: Atenuacion Natural, Biorremediacién, = Contaminacion

hidrocarburifera, Suelo, Napas.

Keywords: Natural Attenuation, Bioremediation, hydrocarbon contamination, soil,

groundwater tables.
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. Introduccion

El petréleo es la principal fuente de energia para el hombre y también un importante

contaminante ambiental (Gasparotti, 2010).

El mundo entero esta en un punto importante sobre el futuro de la produccién de energia.
Los desafios de los cambios en la cantidad y el precio de la oferta de combustibles fosiles
como asi los cambios de clima, causados por las emisiones de gases de efecto
invernadero, principalmente de la utilizacion de energias fésiles, deben ser resueltos con
urgencia y de manera eficiente. La creciente dependencia de estas energias amenaza la
seguridad de abastecimiento. El aumento de las inversiones en las energias renovables y
principalmente en las nuevas tecnologias son una contribucion esencial a la solucioén de

estos problemas (Oprea, 2009).

En la Provincia de Mendoza se presentan grandes extensiones de suelos y aguas
subterrdneas impactadas negativamente por diferentes industrias y sus productos. La
produccion de energias no renovables, provenientes de recursos fosiles, representan
grandes riesgos para el Medio Ambiente en cada una de sus etapas de produccion.

Siendo Mendoza una de las principales provincias de la Republica Argentina que se
dedica a la produccién de derivados del petréleo, y sabiendo que este afio ha presentado
una gran caida en los volimenes de produccién, existe una gran revolucién en torno a
éstos, ya que las necesidades energéticas del pais van en alza. A esta “revolucién” se le
suma la existencia de suelos y aguas subterraneas contaminadas en la provincia, como
consecuencia accidental de la actividad petrolera. Es de gran importancia y de imperiosa
necesidad implementar tecnologias que reviertan ambas situaciones para asi satisfacer la
necesidad de energias fésiles no renovables y revertir la situacion de contaminacion

generada por éstas.
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Con el correr del tiempo el hombre ha buscado distintas alternativas para dar una solucion
real y completa a la problemética presentada por la industria petrolera, como asi también
para otro tipo de industrias que generan impactos negativos sobre el ambiente.

Es asi que surgen tecnologias que llevan adelante actividades de destruccion o
modificacion de los contaminantes buscando alterar la estructura quimica del
contaminante, extraccion o separacién del contaminante del medio contaminado
aprovechando sus propiedades fisicas o quimicas (volatilizacion, solubilidad, carga
eléctrica), o realizando aislamiento o inmovilizacién del contaminante. Luego éstos son
estabilizados, solidificados o contenidos con el uso de métodos fisicos o quimicos.
Cuando se habla de remediaciéon se tienen en cuenta tres tipos de tratamientos, el
biolégico (biorremediacién), que utiliza actividades metabdlicas de ciertos organismos
(plantas, hongos, bacterias) para degradar (destruccion), transformar o remover los
contaminantes a productos metabdlicos inocuos. Los tratamientos fisicoquimicos utilizan
las propiedades fisicas y/o quimicas de los contaminantes del medio contraminado para
destruir, separar o contener la contaminacion. Y finalmente los tratamientos térmicos que
utilizan calor para incrementar la volatilizacion (separacién), quemar, descomponer o
fundir (inmovilizacion) los contaminantes del suelo (INE, 2007).

En este trabajo de investigacion y analisis nos centraremos en el hecho de que se
necesita de la implementacion de tecnologias que nos permitan mejorar y devolver las
condiciones naturales de los suelos sin generar mayores impactos negativos y es por eso
gue se decidi6 abordar el estudio de la técnica de ANM que es una tecnologia de
biorremediacion que utiliza los procesos naturales que se dan en suelos y aguas para
contener la contaminacién causada por derrames de productos contaminantes y reducir la

concentracion y cantidad de los mismos en los lugares afectados.
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Il. Hipdtesis de trabajo
Por lo antes expuesto, se presenta como hipoétesis que la Atenuacién Natural

Monitorizada es una tecnologia de Biorremediacion viable para lograr un manejo 6ptimo
de los Recursos Naturales Renovables Suelo y Agua subterranea contaminados con

hidrocarburos en la Provincia de Mendoza, dentro de la Cuenca Cuyana.

lll. Objetivos:
[1l.1. Objetivo general y particulares:

General:

o Presentar la tecnologia de Atenuacion Natural Monitorizada como
alternativa de remediacibn en un caso particular de suelos y napa
contaminada con hidrocarburos en la provincia de Mendoza.

Particulares:

o Analizar los criterios de seleccion de la tecnhologia para un caso particular
de suelo y napa contaminados con hidrocarburos

o Llevar adelante la aplicacion de las tres lineas de evidencia presentadas
por la Guia de Atenuaciéon Natural Monitorizada.

o Evaluar en base a los resultados obtenidos en cada linea de evidencia la
viabilidad de la aplicacion de la ANM en este caso de contaminacién de

suelos y napas de la cuenca cuyana con derivados de la industria petrolera.
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V. Marco teoérico

El término Atenuaciéon Natural Monitorizada (en inglés MNA “Monitored Natural
Attenuation”) es definido segun la Agencia de Proteccién Medioambiental de los Estados
Unidos (U.S EPA) por la Directiva 9200.4-17, 1999, “Use of Monitored Natural Attenuation
at Superfund, RCRA Corrective Action, and Underground Storage Tank Sites” de la
OSWER (Office of Solid Waste and Emergency Response) como “el conjunto de procesos
naturales (fisicos, quimicos y biol6gicos) que se desarrollan en suelos y aguas
subterraneas, y que bajo condiciones favorables contribuyen a la reduccién de la masa,
toxicidad, movilidad, volumen, o concentracion de los contaminantes en el medio sin la
intervencion humana. Entre estos procesos in-situ se incluyen biodegradacion, dispersion,
dilucién, sorcién, precipitacion, volatilizacién, y/o estabilizacion quimica o bioquimica de
los contaminantes”.

Segun la Agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos de América (USEPA,
1996) la Atenuacion Natural Monitorizada utiliza Técnicas de Bioestimulacion y
Bioaumentacion para la potenciaciéon de la biodegradacion de contaminantes.

La biorremediacion utiliza microorganismos para degradar los contaminantes organicos en
el suelo, las aguas subterraneas, los lodos y sélidos. Los microorganismos descomponen
los contaminantes mediante el uso de ellos como una fuente de energia o
cometabolizados con una fuente de energia. Mas especificamente, la biorremediacion
implica la produccion de energia en una reaccion redox dentro de las células microbianas.
Estas reacciones incluyen la respiracion y otras funciones biol6gicas necesarias para el
mantenimiento celular y la reproduccion. Este sistema requiere generalmente: una fuente
de energia (donador de electrones), un aceptor de electrones, y nutrientes. Diferentes
tipos de aceptores de electrones pueden estar implicados en la biorremediacion, tales

como oxigeno, nitrato, manganeso, hierro (lll), sulfato, o diéxido de reduccion de carbono
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y sus potenciales redox correspondientes. Las mediciones de potenciales redox
proporcionan una idea de la dominancia relativa de las clases de aceptores de electrones
(EPA 1999).

Para estimular y mejorar la actividad microbiana, se pueden afiadir los microorganismos
(Bioaumentacion) o enmiendas (Bioestimulacion), como el aire, sustratos organicos u
otros donantes de electrones / aceptores, nutrientes y otros compuestos que afectan y
pueden limitar el tratamiento en su ausencia.

La Bioestimulacion se puede utilizar donde las bacterias necesarias para degradar los
contaminantes estan presentes pero las condiciones no favorecen su crecimiento (por
ejemplo, las bacterias anaerébicas en un acuifero aerdbico, las bacterias aerobias en un
acuifero anaerébico, la falta de nutrientes adecuados, donantes de electrones o
aceptores).

La Bioaumentacién se puede utilizar cuando las bacterias necesarias para degradar los
contaminantes no se presentan naturalmente en un sitio 0 se producen en muy bajas
concentraciones de poblacibn como para ser eficaz. Luego la Bioestimulacion y la
Bioaumentacion se pueden utilizar para tratar la tierra y otros soélidos, el agua subterranea
0 agua superficial.

Bajo condiciones adecuadas, la atenuacion natural monitoreada (ANM), incluye un
proceso de biodegradacion intrinseca que depende de los microorganismos para
degradar contaminantes indigenas sin enmienda alguna, podra ser un enfoque apropiado
para un sitio.

La biorremediacién puede llevarse a cabo in situ 0 ex situ. In situ son los procesos que
tratan suelos y aguas subterraneas en el lugar, sin necesidad de las instalaciones de
transporte o eliminacion. Este enfoque puede ser ventajoso ya que los costos de manejo
de materiales y algunos impactos ambientales pueden ser reducidos. Sin embargo, en

procedimientos in situ pueden estar limitados por la capacidad de controlar o manipular el

10
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ambiente fisico y quimico durante la biorremediacion. Los procesos ex situ, por otro lado,
implican la extraccion de los medios contaminados a un area de tratamiento.

La Biorremediacion puede realizarse tanto de manera aerdbica como anaerdbica. La
técnica aerdbica involucra reacciones microbianas que requieren oxigeno para seguir
adelante. Las bacterias utilizan un substrato de carbono como donador de electrones y el
oxigeno como aceptor de electrones. La Biorremediacion anaerdbica implica reacciones
microbianas que ocurren en la ausencia de oxigeno y abarca muchos procesos,
incluyendo la fermentacion, la metanogénesis, decloraciéon y las condiciones de nitrato y
sulfato reductor. Dependiendo del contaminante, un subconjunto de estas actividades
puede ser promovida. En el metabolismo anaerébico, tanto nitrato, sulfato, diéxido de
carbono, materiales oxidados, como compuestos organicos pueden reemplazar el oxigeno
como aceptor de electrones. En biorremediacion por cometabolismo, los microbios no
ganan energia o carbono por degradar un contaminante. En lugar de ello, el contaminante
se degrada a través de una reaccion secundaria. (EPA 2006).

El primer paso de cualquier programa de biorremediacion es desarrollar un modelo
conceptual del sitio (MCS) para evaluar el potencial para la aplicacion de biorremediacion.
Este tiene en cuenta la naturaleza y el alcance de la contaminacion y las caracteristicas
del sitio; hidrogeologia, condiciones geoquimicas y de oxidacion-reduccion; potencial de
biodegradacion; el destino y transporte de contaminantes; y las vias de los receptores y
de exposicion. Una vez establecido el MCS vy refinado, se puede determinar una
caracterizacion de la comunidad microbiana existente, o las caracteristicas necesarias
para el establecimiento de una comunidad microbiana apropiada. Las actividades
realizadas con anterioridad a la puesta en practica de un programa de biorremediacion a
menudo implican estudios de trazabilidad, el examen del suelo, la estructura y funcién de
la comunidad microbiana para asegurar que se evitan reacciones indeseables con los

contaminantes o sus productos de degradacion. El éxito de una aplicacion de la

11
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biorremediacién depende en gran medida de la caracterizacion y el seguimiento llevado a
cabo antes y durante su ejecucion (Hazen 2010).

La ANM conocida también como medidas correctivas intrinsecas, bioatenuacién o
biocorreccion intrinseca, es un método de tratamiento in situ, o sea que se dejan los
contaminantes donde estan mientras se produce la atenuacién natural.

Con frecuencia se utiliza la atenuacion natural como parte de la limpieza de un sitio donde
también se recurre al control o la extraccion de la fuente de contaminacién. Es una técnica
no invasiva que permite usar productivamente el lugar mientras se realiza la limpieza; a
diferencia de muchas técnicas complejas de limpieza mecanica, la superficie del suelo
puede seguir usandose mientras se produce la atenuacion natural en el subsuelo.

En ciertas situaciones, la atenuacion natural es una opcion eficaz y econdmica para
realizar una limpieza y la forma mas apropiada de corregir algunos problemas de
contaminacion. A veces se dice errbneamente que la atenuacion natural es el método de
la “inaccion.” Sin embargo, la atenuacion natural es realmente un método activo centrado
en la confirmacion y la vigilancia de procesos de correccién natural, en vez de depender
totalmente de técnicas “dirigidas.”

Los hidrocarburos moviles y toxicos, por ejemplo, son buenos candidatos para la
atenuacion natural. Si bien son dificiles de atrapar debido a su movilidad, se encuentran
entre los contaminantes que mas facilmente se destruyen con la biodegradacion.

Entre los factores que afectan un proceso de biorremediacién podemos encontrar las
concentraciones de contaminantes que influyen directamente en la actividad microbiana.
Cuando las concentraciones son demasiado altas, los contaminantes pueden tener
efectos toxicos sobre las bacterias presentes. En contraste, baja concentracién de
contaminante puede prevenir la induccién de las enzimas de degradacion bacterianas.
Luego, la biodisponibilidad del contaminante depende del grado en que sorbe a los

sOlidos o es secuestrado por las moléculas en medios contaminados, difunde en

12
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macroporos de suelo o sedimento y otros factores tales como si los contaminantes estan
presentes en forma liquida en fase no acuosa (NAPL). La biodisponibilidad para las
reacciones microbianas es menor cuando los contaminantes son absorbidos fuertemente
a los solidos, encerrados en las matrices de moléculas en medios contaminados, 0 méas
ampliamente difundido en macroporos de suelo o sedimentos, o estan presentes en forma
NAPL (ICSS 2006).

Las caracteristicas del sitio tienen un impacto significativo en la eficacia de cualquier
estrategia de biorremediacion. Las condiciones ambientales del sitio importantes a
considerar para las aplicaciones de biorremediacion incluyen pH, temperatura, contenido
de agua, la disponibilidad de nutrientes y el potencial redox. El pH afecta la solubilidad y la
disponibilidad biolégica de los nutrientes, metales y otros constituyentes; para el
crecimiento bacteriano 6ptimo, el pH debe mantenerse dentro del rango de tolerancia de
los microorganismos diana (ESTCP 2005). Para los procesos de biorremediacion
proceden preferentemente a un pH de 6-8 (ICSS 2006).

Por otro lado los nutrientes son necesarios para el crecimiento microbiano y la division
celular (ESTCP 2005). Las cantidades adecuadas de nutrientes traza para el crecimiento
microbiano suelen estar presentes, pero los nutrientes se pueden afiadir en una forma
utilizable o por medio de una enmienda de sustrato organico (Parsons 2004), que también
sirve como un donador de electrones, para estimular la biorremediacion.

La temperatura afecta directamente la tasa de metabolismo microbiano y la consecuente
actividad microbiana en el medio ambiente. La velocidad de biodegradacion se ve
aumentada en cierta medida con el aumento de la temperatura y disminuye con la
disminucion de la misma (ESTCP 2005).

La ANM puede ser menos costosa que otras opciones dirigidas para el tratamiento de
medios contaminados, especialmente las que se usan para el agua subterranea, ya que

no requiere una fuente de energia ni equipo especial. Entonces, es efectiva en cuanto a

13
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costos, mas benéfica para el ambiente y los contaminantes generalmente son destruidos,
por lo que se requiere un minimo o ningdn tratamiento posterior.
En la actualidad hay diferentes protocolos para la seleccion y posterior remediacion de un

emplazamiento mediante ANM:

Protocolos Técnicos Tipo de Contaminantes
RTDF 1997 Disolventes clorados
Wiedemeier et al. 1996, 1998 Disolventes clorados
NOBIS 1998, 2000 Disolventes clorados y BTEX
ASTM 1997 Hidrocarburos de petréleo
AFCEE 1995 Hidrocarburos de petroleo
OSWER 1997, 1999 Hidrocarburos de petréleo

Tabla 1. Protocolos utilizados en USA para evaluar la ANM como opcion de remediacion.
Fuente: Sinke, A.J.C, 2001 y Brady, P.V., et al, 1999. EPA.

Todo protocolo que apruebe la ANM como medida correctiva debe basarse en dos
criterios fundamentales:

1. La ANM tiene que proteger la seguridad y la salud humana y medioambiental.

2. La ANM tiene que ser efectiva en un periodo de tiempo razonable.
Y éstos se basan en las tres lineas de evidencia dictadas por la directiva OSWER 9200.4-
17p de la EPA (U.S EPA, 1999) que por orden de importancia son:

e Primera linea de evidencia: datos quimicos historicos sobre la contaminacién que
demuestren la clara y significativa tendencia decreciente de la masa contaminante y/o
concentracion respecto al tiempo en puntos de muestreos 0 monitoreo.

La primera evidencia gue indica que la atenuacién natural esta sucediendo, resulta de
la evaluacion sobre el comportamiento histérico de la pluma. EI comportamiento de
las plumas se puede agrupar en cuatro fases:
o En expansién: presencia de una fuente residual. El flujo de los contaminantes
excede la capacidad asimilativa del acuifero.
o Estable: cambios insignificantes. Los procesos activos y pasivos de

remediacién estan controlando la longitud de la pluma.

14
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o Se reduce: la fuente residual se ha agotado. Los procesos activos 0 pasivos
de remediacion estan reduciendo significativamente la masa de la pluma.
o Extenuada: la concentracion media de contaminantes en la pluma es muy baja

e invariable en el tiempo.

FUENTE FUENTE FUENTE FUENTE

|. SEEXPANDE II. ESTABLE [Il. SEREDUCE | V. EXTENUADA

TIEMPQ >
Figura 3: Ciclo de vida de una pluma contaminante que se atenda naturalmente.
Fuente: Guia técnica de ANM, EPA.

e Segunda linea de evidencia: los datos hidrogeoldgicos y geoquimicos se utilizan para
demostrar indirectamente los diferentes procesos de atenuacion natural que se estan
desarrollando en el emplazamiento y a que tasas esos procesos reducirdn las
concentraciones de los contaminantes hasta los niveles deseados. Esta
caracterizacion se utilizara para cuantificar las tasas de sorcion, dilucion, volatilizacion
y biodegradacién de los contaminantes del emplazamiento.

Se debe desarrollar un modelo conceptual del flujo de las aguas subterraneas y el
transporte de los contaminantes en el sistema y asi realizar la cuantificaciébn antes
expuesta sobre este flujo. Los datos que se derivan de dichos calculos permiten

hacer un pronéstico del efecto de la ANM en el tiempo.

15



Tesis ANM - UNCuyo FCA. 2015 Longo Ana Clara

LA PLUMA SE REDUCE LA PLUMA ES ESTABLE

Punto de monitorizacion = Localizacion puntos de monitorizacion
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Figura 4: Comportamiento de la pluma, concentracion vs tiempo y distancia.
Fuente: Guia técnica de ANM.

e Tercera linea de evidencia: datos adicionales de laboratorio sobre estudios de los
microorganismos presentes en el emplazamiento para demostrar directamente la
evidencia de los procesos de atenuacién natural (en concreto de la

biodegradacion), y su habilidad en degradar los contaminantes.

Tangue de almacenamiento enterrado

HAPL residual LMAPL il

x Hivel del agua

Metanogénesis

Desnitrificacion % Reduccién
Reduccion de sulfato

de hierra ()

Respiracion
aesrobia

—

Pluma de hidrocarburos de petrileo “+= Flujo de las aguas subterraneas

Figura 5: Esquema de la extensién de la plumay el tipo de procesos que se suceden en ella.
Fuete: Guia técnica de ANM.

No todos los protocolos incluyen este tercer tipo de evidencia. Recientemente se han
desarrollado técnicas (Sinke, A.J.C, 2001) que permiten demostrar que la degradacion
ocurre, prueban la presencia de ciertas bacterias capaces de degradar los contaminantes
en el acuifero, tales como: medidas del ratio C¥/C*? utilizadas para demostrar la

degradaciéon de hidrocarburos del petroleo, pruebas de RNA que detectan cdodigos
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genéticos presentes en determinadas bacterias capaces de degradar los disolventes
clorados, etc.

Estas lineas de evidencia, en orden de importancia como se han presentado, pueden ser
aplicadas en su totalidad o no dependiendo de la calidad y suficiencia de datos que

aportan para la toma de decisién sobre la aplicacion o no de la ANM como opcién de

remediacion.
Fase Lineade Actividad
evidencia

1 1 Recopilar informacion disponible del emplazamiento e identificar y recopilar los datos
adicionales necesarios

2 1 Evaluar el potencial de AN y desarrollar hipétesis que la fundamenten

3 Experimentos de campo y laboratorio

4 2 Simulacién de la AN mediante un modelo de transporte para predecir el comportamiento
futuro de la pluma

5 2 Confirmar hipotesis y evaluar el riesgo de las condiciones futuras y presentes de la pluma

6 Plan de monitorizacion a largo plazo y verificacion de la ANM.

Tabla 2: Fases para evaluar la ANM como técnica de remediacion de acuerdo con las lineas de evidencia
marcadas por la directiva OSWER 9.200.4-17p

Dos componentes son fundamentales en la remediacion de un emplazamiento
contaminado mediante ANM: el control de la fuente de contaminacién y el programa de
monitorizacion.

Una vez que se ha demostrado la posible efectividad de la ANM, se evalla si el programa
de monitorizacién propuesto es adecuado Yy suficiente.

La monitorizacion adquiere una mayor importancia durante la remediacion de un
emplazamiento via MNA que mediante otros tipos de remediacion, esto es debido a los
largos periodos de remediacién, al potencial de migracion del contaminante, y otras
incertidumbres asociadas a la esta tecnologia.

Este programa debe especificar la localizacion, frecuencia y tipo de muestras y medidas

necesarias para evaluar la remediacion. La monitorizacidbn continuara mientras la
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contaminacién permanezca por encima de los niveles de limpieza requeridos y luego de
esto por el tiempo que se determine, de uno a tres afos, con el objetivo de asegurar que
los niveles de concentracion son estables y permanecen por debajo de los niveles
requeridos.
De acuerdo con la EPA (WIEDEMEIER, LUCAS, 2000.) existen tres tipos de
monitorizacion:
1. Caracterizacion del emplazamiento: para describir la localizacién y distribucién de
la contaminacioén y pronosticar su comportamiento futuro.
2. Validacion de la monitorizacion: para determinar si las predicciones
fundamentadas en la caracterizacion del emplazamiento son correctas.
3. Monitorizacién a largo plazo: para asegurar que el comportamiento de la pluma no
cambia.
En la bibliografia referida a la teméatica de la ANM encontramos distintas formas de
verificar que es realmente la tecnologia apropiada que el caso requiere.
En este caso se utiliza el arbol de decision para evaluar la ANM como opcién de
remediacion de la Guia Estandar para Acciones Correctivas Basadas en el Riesgo para la
Proteccién de los Recursos Ecoldgicos (Eco-RBCA; bajo la designacién E 2205/E 2205M
de EPA). Esta proporciona un marco flexible para un acercamiento en Tiers (niveles) a la
evaluacion del riesgo y a la toma de decisiones de gestién de riesgo ecoldgico en los
sitios determinados. (EPA).
Para facilitar la implementacién del Eco-RBCA el marco se organiza en diez pasos y tres
Tiers de evaluacion de riesgo. Comienza de manera relativamente simple y progresan a
evaluaciones mas complejas, mientras que el sitio condiciona la autorizacién. Este
estandar puede ser seguido en un paso a paso, o verse limitado a completar s6lo algunos

por factores como materiales, recursos econdémicos, limitaciones de zona, etc.
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Punto de ¢Es posible dMedi('ias
decision: ¢ De el programa correc.tlvas
riesgo de accion apr'o'pladas
presente o correctiva? provisionales?

inaceptable?

Longo Ana Clara

Evaluacion inicial del sitio
PASO 1 Recopilacidn de informacidn sobre el sitio. Identificacion de las posibles vias de exposicidn y los
receptores ecoldgicos.
Evaluacion de respuesta-accion y medidas de
PASO 2 Punto de Coordinar las actividades de RBCA. Disefiar e
decision implementar acciones de respuestas segun sea
éSon aptas las apropiado para las condiciones del sitio. Evaluar la
condiciones? eficacia de las acciones de respuesta.
Al paso
10
e
1 . .
1
. Tier 1 de Evaluacion
1
1
. PASO 3 Evaluacion de riesgo ecoldgico
1
1
i Planificacion y alcance: perfeccionar planificacion y alcance, establecer objetivos y
! metas.
1
| v
1
| Recopilacién de datos e informacion del sitio: Refinar la evaluacion inicial, la lista de
! , . ey ays
! receptores, las vias de exposicion y el modelo conceptual del sitio.
1
1
: v
' Analisis y evaluacion: de las vias de exposicidn, del modelo conceptual del sitio y de
| los criterios de seleccion.
1
| v
1
1
! Analisis de incertidumbre: identificar los efectos de la incertidumbre en los
! resultados.
1
’ !
1
! PASO4
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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Tier 2. Evaluacion de Riesgo Ecolégico

PASO 5 Planificacién y alcance: Perfeccionar la planificacién de tier 1 de manera apropiada para el
casi. Establecer objetivos y metas para el tier 2.

A

Recopilacién de datos e informacién del sitio: Perfeccionar y refinar los resultados del tier
1. Emplear las herramientas de evaluacion especificas para perfeccionar las estimaciones
del Tier 1 sobre la exposicion y receptores ecolégicos y habitats.

A

1
1
1 1
1 1
1 1
| !
1
1 1
1 1
1 1
1 1
! !
! 1
! 1
1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| !
1
1 1
1 1
1 1
1 1
! !
' Analisis y evaluacion: Refinar la evaluacién de la exposicidn y los efectos de la misma. i

1
' Caracterizar el riesgo usando los datos disponibles. !
1
1 1
1 1
1 1
1 1
! |
1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

A

Analisis de incertidumbre: Identificar los efectos de la incertidumbre en los resultados.

PASO 6

¢Medidas
correctivas

Punto de ¢Es posible

programa de

decision.

éRiesgo accione apropiadas

inaceptable? correctiva? provisionales?

A 4
Al paso 10 Al paso 9 Al paso 7 A medidas
Punto de decisidn Programa de accion Tier 3 de evaluacion. correctivas
correctiva. provisionales.

Para cada uno de los Tiers propuestos:
Documentos referidos: Estandares de ASTM.
e Guia E1739 para la Accidén Correctiva basada en el Riesgo, aplicada a sitios
donde se presentan derrames de petréleo.
e Guia E 1848 para la seleccion y el uso de los Criterios de Valoracion
Ecoldgica para sitios contaminados.

¢ Guia E 2081 para Acciones Correctivas basadas en el Riesgo.
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PASO 7

PASO 8

Tier 3. Evaluacion.

Longo Ana Clara

Planificacién y alcance: Perfeccionar la planificacion de tier 2 de manera apropiada para el
casi. Establecer objetivos y metas para el tier 3.

A

Recopilacién de datos e informacion del sitio: Perfeccionar y refinar los resultados del tier
2. Puede emplear las herramientas probabilisticas del sitio, incluyendo estudios de campo

y ensayos de toxicidad.

A

Analisis y evaluacién: Considerar todas las lineas de evidencia durante la caracterizacién

del riesgo.

A

Analisis de incertidumbre: Cuantificar las incertidumbres e identificar sus efectos en los
resultados. .

é¢Medidas
correctivas

Punto de

decision.
¢Riesgo apropiadas

inaceptable? provisionales?

Al paso 10 Al paso 9
Punto de decisién Programa de accién
correctiva.

PASO 9

PASO 10

A medidas
correctivas
provisionales.

Programa de medidas correctivas

Seleccionar, disefiar, elegir e implementar acciones de remediacion alternativas

)

Punto de

Punto de

decision. ¢Se Seguimiento decusuorl. éSe
necesita I estan
supervision? cumpliendo
obietivos?

Ninguna otra accion

Punto de
decision.
éSon
condiciones
cambiantes?

Medidas correctoras provisionales. Coordinar con las actividades relacionadas del RBCA. Remover la fuente de
conductas parciales u otras acciones para reducir el riesgo. Reevaluar acciones propuestas, luego volver a los

Tiers de evaluacion.

21



Tesis ANM - UNCuyo FCA. 2015 Longo Ana Clara

Cada protocolo presenta un gran nimero de parametros a tener en cuenta al momento de
caracterizar un emplazamiento y determinar la efectividad de la ANM. Sin embargo, no
todos los pardmetros listados deben ser caracterizados sino Unicamente los que aporten
informacion relevante para la evaluacién que se desea realizar. A modo de resumen en la
siguiente tabla recopila todos los datos que debe recogerse durante la fase de
caracterizacion del emplazamiento, y su importancia en el proceso de evaluaciéon de la
efectividad de la ANM. Estos datos seran necesarios para calcular las tasas de
atenuacion de los contaminantes en pasos posteriores, y estimar el tiempo necesario para
alcanzar los objetivos de remediacion.

Datos procedentes de la caracterizacion del emplazamiento utilizados para evaluar la
efectividad de la ANM en aguas subterrdneas

Datos caracteristicos del emplazamiento
Direccion y gradiente del flujo de las aguas
subterraneas. Conductividad hidraulica.
Caracterizacion de la litologia
Espesor del acuifero

Profundidad a las aguas subterraneas
Rango de fluctuaciones del nivel de agua

Delineacion de la fuente de contaminacion de la
pluma.

Datos de descarga de contaminantes
Concentracion histdrica a lo largo del eje de la
pluma desde la fuente

Niveles de fondo de los aceptores de electrones
aguas arriba de la fuente y de la pluma.
Indicadores geoquimicos de la ANM: Alcalinidad,
dureza, pH, Fe (I1), Mn (ll), sulfatos, nitratos,
dioxido de carbono, metano, e hidrogeno disuelto
(opcional) y ORP (los dos ultimos indicadores
medir dentro y fuera de la pluma contaminante).

Localizacidn de las areas mas cercanas de recarga
de las aguas subterraneas (acequias, estanques,
presas, etc...)

Aplicacion
Estimar la tasa de migracion de la pluma

Definir las trayectorias preferentes de flujo
Estimar las tasas de volatilizacion y modelizar el
flujo de las aguas

Estimar las tasas de volatilizacién.

Evaluar: el potencial de alcanzar la fuente; la
influencia sobre las concentraciones de las aguas
subterraneas; y la variacion de la direccién del
flujo.

Comparar la extensidn esperada sin ANM a la
extension actual

Estimar la extensidon de migracion de la pluma.
Evaluar el estado de la pluma (es estable, se
atenua, o se expande)

Determinar la capacidad asimilativa del acuifero.

Evaluar mecanismos y efectividad de los procesos
de AN.

Identificar areas de aireacion natural de las aguas
subterraneas.

Tabla 3: Datos necesarios para evaluar la efectividad de la ANM
Fuente: U.S. EPA, 2004.
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La caracterizacion del emplazamiento permitira elaborar un modelo conceptual que
incluya: fuente(s) de contaminacion; distribucion tridimensional de los contaminantes de
interés y su impacto sobre las aguas subterraneas, y extension de la pluma contaminante;
unidades geoldgicas que influyan en la migracion de la contaminacion; profundidad a las
aguas subterraneas, direccién del flujo y velocidad; localizacion de receptores potenciales
y vias de migracion. (U.S. EPA, 1998).

La opcion de la ANM para alcanzar los objetivos de remediacion establecidos lleva
asociado la evaluacion de la necesidad de implementar medidas de control sobre la
fuente de contaminacion (como eliminacion fisica, tratamiento y estabilizacion) con tal de

acotar el tiempo de remediacion y dar viabilidad al proyecto.
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V. Area de estudio

El trabajo fue realizado en la Provincia Petrolera conocida como Cuenca Cuyana,
localizada en la provincia de Mendoza (fig.1) y se extiende hacia el sur de su ciudad

Capital, explotada por varias empresas petroleras (Sec. De Energia, 2014).

NOROESTE

__NEUQUINA

RESERVAS
GASIFERAS

REMANENTES
RECUPERABLES

/ 681,500 |
AUSTRAL _m7 x10? |
- ’ AL 31-12-85

‘l 0 200 400 Km

Figura 1. Provincias petroleras de la Argentina.
Fuente: Secretaria de Energia 2014. Distribucién de Provincias Petroleras.

Presenta forma elongada en sentido NNO — SSE. El limite occidental lo constituyen dos
importantes sistemas orograficos: La Precordillera y la Cordillera Frontal. Al sur oeste esta
limitada por el Sistema de la Sierra Pintada que desvincula de la Cuenca Mesozoica
Neuquina — Sur Mendocina. El limite oriental lo integran rocas metamorficas, rocas igneas
y vulcanitas permotridsicas del Grupo Choiyoi. Por el norte los sedimentos triasicos
trascienden los limites de la provincia de Mendoza y afloran en un vasto sector

precordillerano de la provincia de San Juan (Figura 2.), (Secretaria de Energia 2014).
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Longo Ana Clara
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T
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CUENCA MESOZOICA NEUQUINA
CUENCA DE SAN LUIS

VALLE DE MATAGUSANOS
SIERRA DE VILLICUN

SIERRA DE PIE DE PALO

Figura 2. Limites Cuenca Cuyana
Fuente: Secretaria de Energia 2014. Limites.

La historia depositacional de la cuenca se puede resumir como sigue:

1. Durante el Triasico medio se produce el relleno inicial con depésitos epiclasticos y

piroclasticos que identifican la Formacién Rio Mendoza. En relacion se dispone un

espeso paquete de sedimentitas, representado por las Formacion Potrerillos,

Cacheuta y Rio Blanco.

A fines del Tridsico o, segun algunos autores, probablemente en tiempos del

Jurasico, y relacionados con los movimientos intermalmicos, el sustrato es

reactivado con movimientos diferenciales de bloque y las areas deprimidas

comienzan a ser rellenadas por capas rojas de origen fluvial de alta energia que
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caracterizan a la Formacion Barrancas. La reactivacion se manifiesta
fundamentalmente en los bordes de la cuenca, observandose en algunos casos
una marcada discordancia. Los limites depositacionales (oriental y occidental) de
esta unidad, migran hacia el centro de la cuenca, quedando los bordes expuestos

a la erosion.

3. Con posterioridad, la cuenca es sometida a una reactivacion general como
consecuencia de las orogenias Preandina y Andina, que son las responsables de

la configuracion estructural actual.

V.1. Geologia del Petréleo

El tipo de sedimentacién que caracteriza a la "Cuenca Cuyana" determina una escasa
variedad de rocas reservorios en las distintas formaciones productivas.

En general son de niveles arenosos que responden tanto a depdsitos de cursos
anastomosados como meandrosos. La Formacion Cacheuta caracterizada por depdsitos
de ambiente lacustre no se comporta como reservorio aunque en algunos casos al estar
fisurada aporté pequefios caudales de hidrocarburos.

El Grupo Choiyoi conocido hasta hace muy poco tiempo como el basamento econémico
de la cuenca, pasé a tener importancia luego de obtener, en varios sondeos,
producciones muy interesantes de hidrocarburos. En general se trata de depdésitos
tobaceos e ignimbriticos, estos Ultimos presentan excelentes valores de porosidad
efectiva y permeabilidad por fracturacion.

La roca madre por excelencia la constituyen las pelitas negras del tercio superior de la
Formacion Potrerillos y especialmente las lutitas de la Formacién Cacheuta que
responden a facies lacustres con condiciones euxinicas adecuadas para la preservacion

de la materia orgéanica.
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Los espesores atravesados mediante sondeos son variables de acuerdo a la posicién que
se los haya investigado dentro de la cuenca. En general no sobrepasan los 600 metros.
Como resultado de la interpretacion de los recientes estudios geoquimicos se puede
afirmar que todos los petroleos de la cuenca son genéticamente iguales, es decir
provienen de la misma materia organica.

Dicha generacién estaria vinculada a posiciones de cuenca bien profunda, en virtud de la
escasa madurez que alcanza la materia organica en la zona proxima a los yacimientos.
De lo expuesto, se deduce que la relaciobn espacial entre roca generadora y roca
reservorio tuvo componentes laterales y verticales importantes.

Casi la totalidad de los yacimientos de la Cuenca Cuyana descubiertos hasta el presente,
estan asociados a trampas estructurales de tipo anticlinal, hemianticlinal y homoclinal.

Se vinculan a este tipo de estructuras fallas tensionales, compresivas y de
desplazamiento horizontal que particularizan a cada uno de los yacimientos. Las
estructuras positivas son en general asimétricas.

Si bien el factor estructural es el que ha primado en el entrampamiento, es necesario
destacar que descubrimientos de hidrocarburos del dltimo decenio estan vinculados a

trampas estratigraficas o combinadas.
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VI.Materiales y métodos

En una primera instancia se realiza un estudio de base referido a la etapa a implementar
como Evaluacion de Sitio, recomendado como inicio por la Guia Técnica de Atenuacion
Natural Monitorizada. En ésta se lleva adelante la busqueda bibliografica (tanto en
biblioteca de la Facultad de Ciencias Agrarias, Materiales de las distintas materias
cursadas durante la carrera de IRNR, como ser Recurso Suelo (Cartografia y SIG),
Recurso Agua, Flora y Vegetacion, Recurso Fauna, Ecologia General y de las Zonas
Aridas, Climatologia, entre otras), blsqueda en Internet en paginas como Scientific
Electronic Library Online, Clu-in.org de United States EPA, etc. y visitas con los equipos
necesarios que permiten realizar, para el area de estudio Cuenca Cuyana, una
caracterizacion de la misma, tanto en materia de suelo, clima, sistemas hidroldgicos, flora
y fauna, como también sobre el sistema social y econdmico que rige en la region.

Se utiliza el programa Proyect (programa informatico que permite obtener un cronograma
de actividades) con las distintas visitas al emplazamiento, se realiza un seguimiento y
caracterizacion de los distintos freatimetros utilizados, estudio del perfil litolégico y de las
cotas de suelo, agua y fondo de pozo, con lo que se obtienen datos sobre la presencia de
la fase libre no acuosa (FLNA).

En segunda instancia, una vez realizada la caracterizacién inicial, habiendo delimitado el
area de estudio, se dispone el material para iniciar los estudios sobre el emplazamiento
en el que es necesario aplicar la ANM y asi remediar el &rea, evaluar la pluma de
contaminaciéon y de ser necesario plantear una plan de monitorizacién para la reducciéon y
/o eliminacién de la misma.

Para implementar, monitorear y controlar un proceso de ANM en una determinada pluma

de contaminacién, se consideran las recomendaciones de la Norma ASTM E 1943-98:
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Standard Guide for Remediation of Ground Water by Natural Attenuation at Petroleum
Release Sites.

Esta norma considera que la AN puede ser determinada o confirmada mediante tres
procedimientos:

» Medicion directa de la concentracion de contaminantes y pluma de contaminacion:
se considera positiva cuando la pluma se mantiene estable y disminuye la
concentracion de contaminantes o la primera disminuye de tamafo. Si la pluma
aumenta de tamafio se considera la existencia del proceso cuando la masa total
del contaminante disminuye.

» En caso de no poder determinar en forma directa la disminucion total de la masa
de contaminantes, se consideran mediciones indirectas, como ser actividad
microbiana, determinada por:

v' Recuento de microorganismos aerébicos, anaerébicos o facultativos
degradadores.

v" Presencia de O;en el agua.

v" Presencia de CO, en el agua como producto de la degradacién aerébica o
en la zona no saturada.

v Presencia de SO, en el agua y los productos metabolicos del mismo (H.S
0 S?).

v Presencia de MnO,y su producto metabélico: Mn*2.

v Presencia de Fe*® y su producto metabdélico Fe*?.

v' Metanogénesis: la misma se determina por la presencia de metano en el
agua.

Las diferentes Determinaciones Microbiolégicas aplicadas en esta etapa de

caracterizacion:
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v

v

v

v

El recuento de Microorganismos aerobios degradadores de hidrocarburos
se realiz6 con la técnica de recuento en placa de agar (Ingraham e
Ingraham, 1998): Se tomaron 10 ml de muestra, se localizaron diluciones
decimales seriadas, se dispers6 0.1 mL de solucion por caja Petri en medio
de cultivo mineral compuesto por (g - L-1): KH2PO4 0,05; NH4CI 0,1;
K2HPO4 0,1; KH2PO4 0,05; KCI 0,01; MgS04 - 7H20 0,05; CaCl2 0,001;
FeSO4 - 7H20 0,001; agar 17. Ademas, se le adicionaron 0,05 mL de una
disolucién de oligoelementos de composicion porcentual: B (0,026), Cu

(0,05), Mn (0,05), Mo (0,006) y Zn (0,07).

Los componentes del medio fueron esterilizados en autoclave a 120 °C
durante 20 min. Las disoluciones de oligoelemento fueron esterilizadas a
través de un filtro de 0,22 pmol/L. Como fuente de carbono se utiliz6 Gas
oil 0,2 % (v/v) emulsionado con 50 microlitros de Tween 80, que se agrego

luego de la esterilizacion.

Se incub6 a 28°C invertidas en incubadora durante 7 dias. Se contaron las

colonias por placa y el resultado se expresé como UFC por 100ml.

Para el recuento de microorganismos en tubos, se utiliz6 el Método del
Numero mas Probable (MNP), empleando tubos de 10ml empleando el
indicador yodonitrotetrazolium (INT) (Wrein y Venosa, 1996; Hainnes et al,
1996). Se empled el medio mineral compueso por (g - L-1);: KH2PO4 0,05;
NH4CI 0,1; K2HPO4 0,1; KH2PO4 0,05; KCI 0,01; MgS0O4 - 7H20 0,05;
CaCl2 0,001; FeSO4 - 7TH20 0,001. Ademas, se le adicionaron 0,05 mL de
una disolucion de oligoelementos de composicion porcentual: B (0,026), Cu

(0,05), Mn (0,05), Mo (0,006) y Zn (0,07). Los componentes del medio
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fueron esterilizados en autoclave a 120 °C durante 20 min. Las
disoluciones de oligoelemento fueron esterilizadas a través de un filtro de
0,22 pmol/L. Se utilizé diesel 0,2 % (v/v), que se agregd luego de la
esterilizacion como fuente de carbono y energia. Una combinacién de
tubos positivos/negativos de las cinco diluciones realizadas se analizé en el

programa Most Probable Number Calculator (v4.04, 1996)

v' La enumeracion de Sulforreductoras se realiz6 siguiendo el método
descripto por Zamora et al., 2012, usando el medio de Baar’s modificado,
en el cual el sulfato de calcio fue sustituido por sulfato de sodio y cloruro de
calcio, utlizando una solucién de lactacto de sodio al 50% en lugar de una

solcuidn al 70% como fuente de carbono.

v/ Seguimiento  microscopico del crecimiento bacteriano: para la
determinacion de la poblacion microbiana, se utilizé el método de recuento
directo en microscopio Optico, mediante la camara de Neubawer. La
visualizacién de las muestras de agua, se prepararon llevando a cabo
tinciones de Gram, técnica de tincion diferencial que permite clasificar las
bacterias en Gram positivas y negativas, segun el tipo de coloracién que
adquieran y se observaron las preparaciones en el microscopio o6ptico.

(Casida L. 1977).

v Actividad Deshidrogenasa: determinada por reduccion de sales tetrazolium,
su extraccion y cuantificacion espectrofotométrica de acuerdo al método
descrito por Casida (1977). A 10ml de agua se afiadi6é solucién de extracto
de levadura al 0.1% esterilizada por autoclavado y solucién de cloruro de

trifenil tetrazolium (TTC) al 3% esterilizada por filtracién en frascos de 20ml,
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que se cerraron con parafim y se incubaron a 37°C durante 24hs.
Cumplido el periodo de incubacioén, se extrajo el trifenil formazan formado
como producto de la reduccién microbiana. Se afiadi6 2ml de etanol
absoluto a cada frasco instalado, efectuandose luego una agitacion
vigorosa y constante y se efectu6 la lectura al espectrofotometro a 485 nm
contra el sobrenadante del blanco. Finalmente, se cuantifico el contenido
de la sal reducida mediante una curva de calibraciébn de formazéan. Los
resultados se expresaron en pg de formazan - (ml de agua - 24 h)™

(Casida L. 1977)

» Para la determinacion de niveles freaticos y la presencia de fase libre de
hidrocarburos sobrenadante, espesor y profundidad se utiliz6 un detector de
interface compuesto, con un alcance de 30 m de profundidad y limite de deteccién
de 1 mm de espesor de hidrocarburos. El mismo presenta sonda infrarroja-
conductiva unida a una cinta graduada conductora, alimentado por bateria de 9 V
con descarga a tierra incorporada. Este equipo permite distinguir entre
hidrocarburos (liquido no conductor) y agua (liquido conductor), mediante la
indicacion luminosa y auditiva (dos tipos de sefial para cada fase). La profundidad

de cada fase se lee en la cinta y el espesor se obtiene por diferencia de lecturas.

v' Se determina la profundidad del agua, de la fase libre sobrenadante y por
diferencia el espesor de esta Ultima y luego se determina la profundidad del
pozo. Este Ultimo dato se utiliza para calcular el volumen de agua a extraer
para realizar la purga del featrimetro o pozo en estudio.

v Pasando asi a la segunda fase de toma de muestra de aguas para su
caracterizacion: Se utiliz6 una bomba electro sumergible, (Foto N° 1),

accionada por una bateria de 12 V. Esta bomba consta de un cuerpo
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sellado que incluye motor, filtro y rotor, por las caracteristicas de uno, el

equipo esta blindado a prueba de explosiones.

el z
Foto N° 1.Bomba Electro-Sumergible
Fuente: Propia.

v" Una vez que se calcul6 el volumen de agua contenido en el featrimetros se
acciona la bomba y se toma una muestra de agua para microorganismos
sulfatoreductores y otra para degradadores de hidrocarburos.
Posteriormente se extrae un volumen de tres veces el volumen del agua
contenida en el pozo. Luego con la bomba en funcionamiento se llenan las
botellas de agua para los analisis quimicos y microbiol6gicos
correspondientes. Las muestras se conservan refrigeradas. Las muestras
destinadas a analisis de oxigeno disuelto se trataron en campo para fijar
guimicamente el oxigeno disuelto.

v' Determinaciones a realizar y métodos utilizados:

Determinacion Método
Contenido de Humedad en suelo ASTM 2216-71 modif.
pH en agua SM Parte 4500 H+B
pH en suelo EPA SW846 Mthd 9045 D
Conductividad en agua SM Parte 2510 B
Conductividad en suelo SM Parte 2510 B sobre extraccion
EPA 9045 D
Alcalinidad en agua SM Parte 2320 B
Cloruros en agua SM Parte 4500 CL-B
Sulfatos en agua Parte 4500 SO4 =C C-
Sodio en agua, suelo o lixiviado EPA SW846 Mthd 7770
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Potasio en agua, suelo o lixiviado
Calcio en agua, suelo o lixiviado

Magnesio en agua, suelo o lixiviado

Lixiviado de suelos

Tratamiento de muestras para
metales

TPH en agua o suelo

BTEX en agua o suelo

MTB en agua o suelo
MTB en producto
Caracterizacion de productos

Hidrocarburos volatiles (VOX) en
agua o suelo
Pb en agua o suelo

Pb en producto

Longo Ana Clara

EPA SW846 Mthd 7610
EPA SW846 Mthd 7140
EPA SW846 Mthd 7450

EPA SW846 Mthd 1310
EPA SW846 Mthd 3050/3010

EPA 418.1 (IR)

EPA SW 486 Methd 5021 + EPA 8260
B (HS-GC/MS)

EPA 5021 + EPA 8260 B (HS - GC/MS)

EPA 5021 + EPA 8260 B (HS - GC/MS)

ASTM D86 + EPA SW 846 Mthd 8015

EPA SW 846 Mthd 8015 B (GC/FID)

EPA SW 846 Mthd 7420 (AA)
ASTM D 3237

Tabla 4: Andlisis y métodos utilizados.

VI.1 Plan de Trabajo

En la Provincia de Mendoza, dentro de los limites de la Cuenca Cuyana, como ya se

expuso anteriormente, se presentan grandes extensiones impactadas negativamente con

los productos derivados de la industria petrolera. Esta contaminacion se manifiesta tanto

en suelos y aguas, tanto superficiales como subterraneas.

Este estudio cubre una superficie de 8000 m? aproximadamente, en donde se encuentran

dispuestos los diferentes freatimetros y dentro de la cual la freatica se encuentra a una

profundidad promedio de 7 m.

VI.1.1 Etapas a implementar
1. Evaluacion del sitio.

a. Descripcion del sitio
i. Suelos.
ii. Clima.
iii. Sistema Hidrolégico.

iv. Floray Fauna.
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Vi.
vii.
viii.
iX.

X.

Longo Ana Clara

Construcciones y actividades econdémicas.
Descripcion de freatimetros.

Ubicacion de freatimetros en area de estudio.
Perfil litologico.

Presencia de fase libre no acuosa (FLNA).

Cotas: suelo, agua y fondo de pozo.

b. Caracterizacion del agua:

Vi.

Vil.

viii.

Xi.

Xii.

Xiii.

Xiv.

. pH

Carbono orgénico.

DBO

DQO

Aceites y grasas.

Identificacibn de contaminantes y concentraciones (BETEX'Ss,
MTB’s, Hidrocarburos totales del petrdleo discriminados en
alifaticos y aromaticos, hidrocarburos parafinicos totales, HAP’s.)
Dureza, alcalinidad.

Contenido de amonio, nitrato, nitrito, nitrégeno total.

Salidos disueltos.

Contenido de metales: Ley de Residuos Peligrosos.

Potencial de Electro Reduccién (eH).

Aniones y cationes: carbonatos, bicarbonatos, sulfuros, sulfatos, ion
férrico y ferroso, fosfatos, cloruros, hierro total, manganeso soluble.

Metano, etano, eteno.

COzy 0..
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C.

Evaluacion de la actividad microbiana. Se determinan bacterias
sulfatoreductores y microorganismos degradadores de hidrocarburos. Se
tom6 una muestra antes de purgar cada pozo y otras luego de ésta,
designandolas de forma diferenciada.
i. Métodos directos como: recuento en placa, siembra en tubos,
observacién microscépica.
ii. Métodos indirectos como: deteccion de enzimas como la

deshidrogenasa.

2. Analitica completa :

a.

b.

C.

d.

Hidrocarburos y gases
BTEXyYy MTBE
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP's)

Metales Pesados

3. Test de biodegradacion. Determinacion de la factibilidad de degradar el

contaminante.

4. Plan de Monitorizacion:

a.

b.

Primera prediccion de tiempo de atenuacion.

Evaluacién fisico quimica y biolégica del agua y del contaminante y del
suelo circundante tres meses después de la evaluacion.

Correccion, de ser necesario, del tiempo de tratamiento predicho.
Monitoreo trimestral de las caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas del
agua, del contaminante y del suelo circundante, hasta alcanzar los limites

exigidos por la reglamentacién vigente para el sitio dado.
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VIl. Resultados

Por cuestiones de compromiso y acuerdos de confidencialidad con las empresas
involucradas en el desarrollo de este estudio, los datos presentados en este apartado han
sido ligeramente modificados manteniendo la relacion numérica de modo tal que siguen
mostrando la tendencia de la evolucion de las variables en el tiempo a los fines del
cumplimiento de los objetivos planteados. Por la misma razén no se podran exponer las

imagenes satelitales, mapas y coordenadas de los muestreos.

Se obtuvieron en los resultados de la Evaluacion Inicial del Sitio:

VIl.1 Suelos

En Argentina se presenta la clasificacién de suelos del INTA, que sigue los criterios de la

Taxonomia Norteamericana o "Soil Taxonomy" (Soil Survey Staff, 1999).

La mayor parte de la superficie de la Provincia de Mendoza esta ocupada por dos tipos de

suelos:

e Entisoles, suelos de escaso desarrollo, predominantemente arenosos

pertenecientes a climas aridos y semiaridos.
e Aridisoles, suelos propios de climas aridos.

Ademas existen grandes superficies donde no existe el "suelo" en sentido cientifico, pues
solo existe roca aflorante (por ejemplo en los basaltos de la Payunia o en grandes areas

de la Cordillera Principal, Frontal y Precordillera).
En menor medida se han encontrado otros tipos de suelos:

¢ Inceptisoles, son suelos con poco desarrollo, pero un tanto mayor que los

entisoles.
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e Molisoles, suelos con horizonte superficial "mélico”, rico en materia organica
humificada, por lo que es un suelo fértil, en los piedemontes cordilleranos, los

mas conocidos son los del Valle Las Carreras en Tupungato.

e Histosoles, se trata de suelos organicos (vegas de altura, antiguas lagunas de

Guaymallén, Capiz de Abajo en San Carlos)

También es posible establecer una clasificacion de suelos, segun las caracteristicas

climéticas que lo afectan, de acuerdo a la misma fuente anterior:
e Por régimen de humedad

o Aridico Presenta déficit de humedad durante gran parte del afo; afecta a la

mayor parte de la Provincia.

o Ustico: presenta un déficit de humedad moderado, se localiza sobre todo
en el piedemonte de la Cordillera Frontal y en el piedemonte de la

Precordillera.

o Xérico: también con déficit moderado de humedad y con precipitaciones

invernales, localizado particularmente en el sur provincial.

o Udico: sin déficit de humedad, es mas hay un excedente moderado de
agua, situados en valles intermontanos y en el piedemonte de la Cordillera

Frontal.

o Acuico: suelo saturado de agua, es dominante en el valle del rio Grande y

aparece como inclusiones en otros paisajes.
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e Por régimen de temperatura

o Térmico, poseen una temperatura media anual de 15 a 22°, se encuentra

en la mayor parte del territorio provincial.

o Mésico, con una temperatura media anual de 8 a 15°, fundamentalmente en

la parte superior del piedemonte de la Cordillera Frontal y Precordillera.

o Criico, temperatura media anual de 0 a 8° Ubicados en la parte superior de

la Cordillera Frontal y Principal, debido la altitud.
o Pergélico, con temperatura inferior a 0°

El 60% del territorio irrigado presenta procesos de degradacion de suelos, tales como
salinizacion y revenimiento (ascenso freatico), causados por actividades de riego intensivo

y problemas de drenaje.

El anegamiento de los suelos provoca salinizacion por falta de aireacion con la
consecuente pérdida de la productividad y la disminucion del valor de la tierra. Cuando la
acumulacion de sales es tan alta estas areas terminan siendo abandonadas por su baja o
nula produccién. En el territorio de la provincia cuyana ha ocurrido con cientos de
hectareas con cultivos permanentes como vid y frutales. Esta situacién se presenta en la

parte mas baja de la mayoria de los valles agricolas.

También existe salinizacion producida por el uso de aguas subterraneas contaminadas,

proveniente esta contaminacion de las distintas actividades industriales de la provincia.

Otro proceso de degradacion son los "suelos planchados", causados por incorrectas
practicas de manejo tales como labranza, remocién del suelo, mecanizacién, monocultivo,
riego, contaminacion por agroquimicos, efluentes industriales y cloacales, etc. Y los

suelos infectados de nematodos y malezas.
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La estructura del suelo esta dada por la cantidad de una y otra textura. La combinacién de

las distintas texturas determinan la mayor o menor fertilidad de un suelo.

Los macro elementos que componen el suelo son nitrégeno, fésforo y potasio entre otros.

Mientras que los microelementos constitutivos son el cobre, manganeso, hierro, etc...

Uno de los elementos que estan presentes es el humus, rico en fésforo y nutrientes, le
permite al suelo tener fertilidad y una capacidad de retener agua muy alta. En las zonas
aridas en lugar de descomponerse para llegar a convertirse en humus, la materia organica

sufre una combustién y se mineraliza, por lo tanto son suelos con poca fertilidad.

VII.2 Clima

Segun la Clasificacién de Koeppen la mayor superficie de la provincia de Mendoza, donde
se localiza la Cuenca Cuyana, estd dominada por la zona climatica del tipo B (Clima
Seco). Se basa fundamentalmente en las variaciones de la temperatura y la precipitacion,
(elementos meteorolégicos facilmente disponibles), sus variaciones estacionales y sus

efectos sobre la vegetacion natural.

Se caracteriza por identificar a las diferentes regiones climaticas mediante combinaciones

de letras que responden a iniciales de palabras derivadas del idioma aleman.

B- Climas secos
- BS seco de estepa

- BW desértico

E- Climas polares
- ET de tundra

- EF de hielos eternos
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El limite entre el clima seco estepario y el desértico estd determinado por una relacion
entre la precipitacion (en cm) y la temperatura (en °C) dada por lasrectasr=tyr=t+ 14,

donde r es la cantidad de precipitacion anual y t es la temperatura media anual.

Koeppen construy6 un grafico que permite establecer facilmente (conociendo ry t) en qué
tipo de clima seco esta ubicada una localidad. Asi, la localidad de el Encon (norte de
Mendoza) con r = 115,6 mm (11,5 cm) y t = 18,6°C tiene un clima seco desértico; en
cambio General Alvear con r = 297 mm (29,7 cm) y t = 15,7°C tiene un clima seco

estepario.

Se observa que en la region cordillerana el clima es de tipo polar debido a la altura,
incluyéndose zonas de clima polar helado (o de hielos eternos). El limite entre el clima de
tundra ET y el de polar helado EF esta dado por la isoterma de 0°C correspondiente a la
temperatura media del mes de enero. El clima ET se caracteriza por no tener arboles,
pero si algunos arbustos al menos en verano. El EF tiene ausencia absoluta de

vegetacion.

Se observa que en precordillera o el llano los meses de mayor precipitacion coinciden con
los de la temporada de verano y las lluvias ocurren en forma de tormentas eléctricas. En
cambio, en estaciones del sudoeste de la provincia y de la zona de alta montafa, las

mayores precipitaciones ocurren en forma de nieve. (Norte, 2000)

VII.3 Sistema hidroldgico

La Cuenca Cuyana se encuentra bajo el régimen hidrico de cuatro rios en toda su

extension:
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Los cuatro se encuentran regulados a través de embalses de propdsitos multiples (agua
potable, riego, produccion energética, proteccion contra crecidas, recreacion, usos
ecoldgicos, etc.) Estos embalses regulan estacionalmente el agua para el riego
compensando los déficits de suministro de agua que normalmente se producen en
primavera, luego de la época de nevadas y previo al inicio de un franco proceso de fusion

nival (J. Morabito, 2009.)

La Cuenca cuyana, asi como la region andina a la que pertenece, presenta la
particularidad de una ausencia casi total de aportes de precipitacion pluvial en el
escurrimiento superficial. EI caudal base invernal esta generado por el agua infiltrada y
gue aparece en las laderas de los causes como aporte sub-superficial. ElI proceso de
fusion nival comienza en la primavera (en la segunda quincena de septiembre o primeros
dias de octubre) y su finalizacion depende de la cobertura y espesor del manto nival,
llegando en casos extremos a fines de febrero. Luego, el hidrograma anual de
escurrimiento estd comprendido entre julio y junio al afio siguiente, produciéndose los

caudales maximos a fines de diciembre o principios de enero (J. Morabito, 2009.)

Caudal medio mensual (m3/5)

80

60

40

)
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Hidrograma medio anual del rio Mendoza.

Figura 6. Hidrograma medio anual del rio Mendoza
Fuente: Documento del Centro Regional Andino del Instituto Nacional del Agua (CRA-INA).

Mediante el aprovechamiento del agua, se han desarrollado en la zona de llanura, los

oasis de riego que ocupan una superficie de unas 300.000 hectareas que constituye sélo
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el 4% de la superficie total de la provincia. En estos oasis se han conformado nucleos
agro-urbano-industriales en los que habita el 98% de la poblacion. El resto de su territorio,
son zonas de llanura desértica y cordillera. Esta distribucién de la poblaciéon responde
principalmente a la disponibilidad de agua, tanto superficial como subterrdnea (J.

Morabito, 2009).

Las cuencas hidrograficas de curso permanente y las cuencas hidrogeoldgicas con
sedimentos depositados durante la era cuaternaria, con las que aquellas se encuentran
asociadas, dan lugar a la formacion de distintos sistemas hidricos. En general, estos
sistemas tienen un comportamiento similar, pero existen aspectos particulares de cada

uno de ellos (J. Morabito, 2009).

La mayor parte del subsuelo de la llanura mendocina, donde se encuentra la cuenca
cuyana, corresponde a cuencas sedimentarias modernas (era cuaternaria) que
constituyen los reservorios de agua subterranea y acuiferos (estrato formacion geologica
gue permite el almacenamiento y la circulacion del agua por sus poros y/o grietas). El
agua que alli se encuentra ha sido aportada principalmente por la infiltracién que acurre a
través de los lechos de los rios provinciales. Estos reservorios son explotados por una
cantidad importante de perforaciones, la mayoria de ellas ubicadas en las areas

cultivadas (J. Morabito, 2009).

Con el agua de estos rios y la explotaciébn de agua subterranea se sustentan los oasis

cultivados y los crecientes requerimientos de agua potable y uso industrial.

La reserva total del agua subterranea, se ha calculado en forma primaria en unos 650.000
Hm® de los cuales una porcion es explotable en condiciones econémicamente

apropiadas.
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El mecanismo de recarga de acuiferos seria el siguiente: una alicuota del agua infiltrada a
través de la superficie del suelo —la que no es devuelta a la atmosfera como consecuencia
de los fenébmenos de transpiracion de los vegetales y evaporacion desde el suelo- percola
en la profundidad por entre los poros de las formaciones sedimentarias hasta alcanzar la
zona saturada donde se almacena el agua subterrdnea. A partir de alli comienza el
movimiento en el sentido de la pendiente hidraulica y queda disponible para su extraccién

(J. Morabito, 2009).

Normalmente esa recarga de acuiferos se produce, en forma mas importante, en los
sectores de la cuenca cercanos a la cordillera, donde los materiales depositados
(sedimentos) son mas gruesos Yy, por ende, las formaciones sedimentarias son mas

permeables; ademas, por alli circula casi la totalidad del agua que proviene del oeste.

Las extraccion del agua subterranea de estos acuiferos se realiza casi en su totalidad a
través de perforaciones privadas provistas de equipos de bombeo, salvo en sectores de la
cuenca (zonas de surgencia) donde la presion del acuifero explotado produce la elevacion
de los niveles estaticos (artesianismo) por encima de la superficie del terreno (pozos

surgentes) (J. Morabito, 2009).

Para los horizontes acuiferos explotados actualmente, existe una estratificacion
hidroquimica vertical en tres niveles diferenciados principalmente por su grado de
salinidad, la que en general disminuye con la profundidad. Las recargas de los acuiferos,
gue se producen a partir de la infiltracion en los cursos superficiales principales, son
determinantes de la caracterizacion hidroquimica del agua subterranea. En general el

agua es célcica — sulfatada y sulfatada — calcica — sddica predominantemente.
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A partir de las areas de mayor recarga, la composicién quimica del agua subterranea
evoluciona en su movimiento horizontal sufriendo una mineralizacion natural progresiva
en la direccién del flujo principal, variable para los distintos niveles de explotacion y con

distinto grado de afectacion por acciones antrépicas (J. Morabito, 2009).

Dentro del sistema hidrico, es importante destacar que el agua subterranea tiene la
ventaja de estar mas protegida que las aguas superficiales frente a una posible
contaminacién, pero una vez que se ha incorporado el agente contaminante al flujo
subterraneo es dificil detectarlo y predecir la extensiéon de su efecto. Ademas, en la
mayoria de los casos, es de alta complejidad establecer medidas correctivas que

produzcan rapida recuperacion (J. Morabito, 2009).

A modo de resumen se puede decir que el emplazamiento se ve minimamente afectado
por efecto de rios, por minimo aporte de agua y ocasional debido a la construccion de
diques para riego de los oasis de la cuenca. Siendo posible, en caso de grandes

deshielos o lluvias torrenciales, el anegamiento del acceso al sitio de estudio.

Dado el lugar donde se encuentra, se observa un acuifero libre a una profundidad variable
entre 7 y 8 m de la superficie del terreno. La direccién del flujo de agua varia con la

estacion considerada. Posee una cubierta medanosa formada por arena y limos loéssicos.

VIl.4 Floray Fauna

La aridez del territorio determina las especies que crecen y se desarrollan aptas para
resistir la diversidad del clima y el suelo. En cuanto a la flora de la Provincia Petrolera

Cuyana encontramos distintas regiones:

En la Regidn Andina, paralela a la cordillera, se encuentras plantas gramineas y arbustos

como los géneros Urtica, Vinagrillo y Nicotiana glauca.
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La Regi6on Subandina y Provincia del Monte, al este de la anterior, es muy extensa y
abarca el piedemonte, la planicie y la region de las Huayquerias. Las caracteristicas de

esta area es la vegetacion arbustiva como los géneros Larrea, Condalia, Acacia, Prosopis,

Cereus y Opuntia.

SINCD
Bulnesia retama

Schinus sp. Geoffroea decorticans
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En el sur de la provincia, que incluye la zona de la Payunia, predomina la estepa arbustiva
y se observan juncos y gramineas, chilca (Baccharis salicifolia), jume (Allenrolfea

vaginata) y otros.

Baccharis salicifolia Allenrolfea vaginata

En la region cordillerana se encuentras plantas gramineas y arbustos de hojas apretadas,
gue le permiten resistir las bajas temperaturas. Hacia la llanura encontramos arboles de
hasta 20 metros de altura, con predominio de vegetacion arbustiva. Hacia el sur se
encuentran pastos y arbustos caracteristicos de zonas esteparias y hacia el este

prevalecen los espinales.

En resumen podemos dividir la Flora de la Cuenca en tres estratos, con ejemplos como:

e Estrato herbaceo:

v Trichloris crinita,"Pasto de hoja"o "Plumerito".

v' Aristida mendocina, nombre comun es "Flechilla crespa”

v" Aristida adsencionis, nombre comun es "Flechilla".

v Digitaria califérnica, nombre comun es "Pasto Plateado".

v' Pappophorum caespitosum, nombre comin es "Pasto amargo" o "Pasto de

hoja".
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e Estrato Arbustivo

v’ Atriplex lampa, nombre comin es "Zampa".

v Atriplex undulata, nombre comun es "Zampa crespa".

v Tessaria absinthioides, nombre comun es "Pajaro bobo".

v Allenrolfoea vaginata, nombre comun es "Jume".

v' Suaeda divaricata, nombre comin es "Vidriera".

v Lycium tenuispinosum, nombre comun es "Llaullin espinudo".
v Prosopis alpataco, nombre comun es "Alpataco".

v Larrea divaricata, nombre comun es "Jarilla".

v' Larrea cuneifolia, nombre comun es "Jarilla".

e Estrato Arboreo:

v' Geoffroea decorticans, nombre comun es "Chafar".
v' Tamarix gallica, nombre comun es "Tamarindo"o "Tamarisco".

v Prosopis flexuosa, nombre comun es algarrobo dulce.

En cuanto a la fauna de la provincia, ésta cuenta con gran variedad de mamiferos. Entre
los carnivoros se pueden mencionar el zorro (Vulpes), zorrinos (Conepatus), hurones y
comadrejas (Mustela) y pumas (Puma). Cuenta ademas con gran variedad de mamiferos
carnivoros cavicolas que se refugian en cuevas durante el dia, especialmente pumas o

leones de montafia (Puma o Felis sp).

Hay ejemplares cavicolas que se refugian durante el dia en cuevas, como el pichiciego

mendocino (Chlamyphorus truncatus).
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Puma sp. Chlamyphorus sp.

En la regién andina se ven condores (Vultur gryphus) y en la subandina aves de rapifia
como aguila de la sierra (Gerenoaetur melanoeucus) y gavilanes (Harpyhaliaetus, Jumara,
entre otro generos), a lo que se suman roedores como raton de campo (Akodon longipilis)
y cuis chico (Microvavia australis), buhos (Buho virginianus fiacurutl), pecho colorado

(Pezites militaris), entre muchas otras y distintos tipos de ofidios e insectos.

Vultur sp. Harpyhaluaetus sp.
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Hacia el sur se visualizan zorrinos (Conepatus chinga), guanacos (Lama guanicoe),
perdices (Nothoprocta penclandi), fiandues (Rhea americana), y aves como cardenales
(Paroaria conorata). También habitan la regién aves acuaticas como cisne de cuello negro
(Cygnus melanocryphus), la garza (Egretta alba) y los flamencos (Phoenicopterus
andinus). El fiandu y fiandu petiso (Rhea pennata pennata), que es una especie de ave

terrestre, tipica de zona montafiosa.

e Animales de Montafa (Dominios Andino, Subandino y Patagoénico):
Al presentar un clima menos extremo y mas disponibilidad de refugio y alimento, permite
mayor diversidad de especies: choique, inambu silbén, aguila mora, aguilucho comun,
halconcito colorado, buho, palomita dorada, palomita cordillerana, cabecita negra comun,
comesebo andino, yal plomizo, gaucho serrano, viudita comdn y chingolo, entre otras
aves; y mamiferos como el zorro gris, zorrino, hurén, cuis, rata chinchilla, chinchillén de la

sierra, tucu-tucu (o tunduque) y la liebre europea.

e Animales del Piedemonte (entre la zona andina y la Llanura del Este):
Buena diversidad de especies, aunque el nimero de ejemplares es algo escaso dada la
fuerte presién del hombre sobre este ambiente. Pueden encontrarse aves como fiandues,
aguilas moras, aguiluchos comunes, halconcitos colorados, lechucitas de las vizcacheras,
chimangos, caranchos, gallitos arena, coperotes, jotes, martinetas, loicas, fiofios
comunes, calandrias, cotorras y palomas medianas. También pueden encontrarse

mamiferos como piches, ratones de campo y maras (liebres patagonicas).

VII.5 Construcciones y actividad econdémica

La localidad mas cercana al lugar de estudio se encuentra abandonada, siendo utilizada
Unicamente como base en caso de necesidad de mantenimiento de rutas por los entes

estatales.
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La ruta a través de la cual se accede al emplazamiento es de uso ganadero y rural, siendo
ésta la principal actividad economica del lugar, donde se aprovechan las pasturas
naturales que se encuentran entre la vegetacion autdctona. La mencionada ruta carece de
pavimento y se torna intransitable en caso de lluvias torrenciales. A la misma la acompafia
en su trayectoria una linea eléctrica para el abastecimiento de energia de las viviendas

rurales.

VII.6 Localizacion de Freatimetros

Se utilizaron 10 freatimetros (pozos de medicién y muestreo) incluidos en un area de 8000
m? habiendo sido construidos en distintas etapas. Del andlisis de la informacién
preexistente se seleccioné un grupo de pozos y freatimetros, basandose en la evolucion
de los espesores de fase no acuosa sobrenadante, localizacién y direccion del agua
subterranea, se seleccionaron asi los freatimetros: Fry, Frp, Fra Pz, Pz, Fri Frg Frig Frio y

Fras.

A
S

; : ay
Figura7: Foto de un freatimetro.
Fuente: Propia.

El acceso a los freatimetros no presenta ningln inconveniente debido a que un grupo de
ellos se encuentra al costado de la ruta de acceso y los restantes entre la vegetacion en

claros comunicados entre si por sendas que utilizan los animales para desplazarse.
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93.58

Referencias 924, 4\,

[:> Direccién del Flujo Subterraneo

~—""" Curvade Isopieza

Figura 8: Ubicacion de los featrimetros en el &rea de estudio. Ver colores asignados en la Tabla
N°6.

VII.7 Perfil litologico

Obtenido luego de varios estudios del suelo.

Profundidad Caracteristicas
(m)
0-2m Arena fina con matriz limosa
2a5m Limo arcilloso
5-7m Arcilla plastica con arena fina menor
5,15m Inicio zona capilar
7,6 m Inicio nivel freatico
9m Arcilla plastica con arena

Tabla 5: Perfil litologico.
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Pozo

Frl
Fr2
Fr3
Pz2
Pz1
Fr7
Fr9
Frll
Frl2
Fri3

Espesor
FLNA

OOOOOOOOOO%

Profundidad

Agua

7,711
7,851
7,456
7,405
7,562

7,68
7,988
7,476
7,367
7,486

Tabla 6: Presencia de FLNA.

Pozo

8,544
9,412
9,576
8,462
8,269
9,102
9,376
8,552
8,652
8,572

Volumen
de purga

26,9
34
46,5
#
3.9
7,9
8,3
58
8,3
6,9

Longo Ana Clara

Analitica

Completa
Completa
Completa
Microbiolégica
Microbiolégica
Completa
Completa
Completa
Completa
Completa

Para definir la direccion del agua se consideré una cota de referencia para la boca de

pozo indicada en dos estudios anteriores llevados a delante por diferentes empresas, y a

partir de esta cota se calculé la cota de la freatica. EI agua se desplaza del punto de

mayor cota a la de menor cota.

Pozo

Frl
Fr2
Fr3
Pz2
Pz1
Fr7
Fr9
Fril
Fr12
Fr13

Cota suelo
(m snm)

435,74
435,33
435,36
435,36
435,83
435,42
435,39
435,75
435,66
435,63

Cota agua

(m snm)

428,56
427,96
428,21
428,36
428,97
428,18
427,97
428,66
428,71

428,58
Tabla 7: Tabla de cotas referidas al nivel del mar.
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Cota de fondo de pozo

(m snm)

427,64
426,47
426,18
427,36
428,31
427,04
425,79
427,65
427,47
427,58
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VII.8 Caracterizacion del Agua

Determinaciones
pH
Conductividad
Dureza Total
Alcalinidad pH 4,3
Dioxido de carbono

Sélidos Disueltos Totales

Oxigeno Disuelto
DBO
DQO
Sulfuros
Nitritos
Nitratos
Nitrégeno Amoniacal
Nitrégeno Total
Fosfatos

Potencial de Electro
reduccién
Manganeso soluble

Manganeso insoluble
Hierro soluble total.

Determinaciones
pH
Conductividad
Dureza Total
Alcalinidad pH 4,3
Dioxido de carbono

Sélidos Disueltos Totales

Oxigeno Disuelto
DBO
DQO
Sulfuros
Nitritos
Nitratos
Nitrégeno Amoniacal
Nitrégeno Total
Fosfatos

Potencial de Electro
reduccion
Manganeso soluble

Unidades

uS/cm
mg COsCa/L
mg COsH/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg N-NO2/L
mg N-NOs7/L
mg N-NH/L
mg N/L
mg PO4°/L
mV

mg/L
mg/L
mg/L

Unidades

uS/cm
mg COsCallL
mg COsH/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg N-NO2/L
mg N-NOs/L
mg N-NH/L
mg N/L
mg PO,”/L
mV

mg/L

Fr9
6,7
46450
5862
1081
1045
64037
ND
149
2698
<1
<0,1
1,99
<1
4,37
<0,5
149

7,5
7,3
0,9

Fr7
7,1
48623
6081
841
659
64501
ND
155
2841
<1
<0,1
1,9
<1
8,6
<0,5
168

18,9
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Fri1
6,8
50621
6059
879
839
69051
ND
29
1335
<1
<0,1
2,98
<1
4,66
<0,5
154

8,8
7,9
2,1

Fri
6,8
48298
6365
759
687
66241
ND
41
859
<1
<0,1
1,2
<1
2,5
<0,5
153

0,6

Longo Ana Clara

Fri2
6,8
44872
5932
910
827
65823
ND
167
2979
<1
<0,1
1,54
<1
8,1
<0,5
135

17,8
13,9
3,1

Tabla 8: Caracterizacion del agua. ND: No Detectado.

Fr2
6,9
48700
5641
904
832
62656
0,6

859
<1
<0,1
1,8
<1
31
<0,5
277

2,1

Fr13
6,9
47932
6083
860
721
66192
0,7
71
1769
<1
<0,1
<1
<1
3,68
<0,5
139

14,3
7,1
2,1

Fr3
6,8
46823
5893
912
851
63510
ND
27
859
<1
<0,1
<1
<1
2,7
<0,5
159

2,8
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Manganeso insoluble mg/L 51 8,5 6,1 6,3
Hierro soluble total. mg/L 1,3 1,2 1.2 1.3

Tabla 8.1 Caracterizacion del agua. ND: No Detectado.

De estos parametros se hallan regulados los nitratos y los nitritos por la OMS. En este
caso no superan los limites de calidad de agua para bebida de la OMS (3 y 50
respectivamente). Luego el Decreto N° 820, presenta valores guia de pH: 6,5 — 8,5,

encontrdndose cada uno de los pozos dentro de éste rango.

VI1.9 Evaluacion de actividad microbiana

v' Determinacién de Microorganismos degradadores de hidrocarburos y sulfato

reductores.
Microorganismos ufc Fr7/A Fr7/D Pz2 Fro/A Fro/D
Bacterias sulfato /100 ml ND ND P P ND
reductoras
Degradadores de /100 ml ND ND ND 5 17

hidrocarburos

Microorganismos ufc Fr11/A Fr11/D Fri2/A Fr12/D Fr10/A

Bacterias sulfato /100 ml ND ND ND ND P
reductoras

Degradadores de /100 ml ND >80 ND 7 >80

hidrocarburos

Microorganismos ufc Fr2/A Fr2/D Fr7/A Fr7/D Pz1/A

Bacterias sulfato /100 ml <3 23 <3 <3 ND
reductoras

Degradadores de /100 ml >80 ND 45 7 ND

hidrocarburos

Microorganismos ufc Fr13/A Fr13/D Fr1/A Fr1/D Pz1/D

Bacterias sulfato /100 ml ND ND ND P ND
reductoras

Degradadores de /100 ml ND 52 39 ND ND

hidrocarburos

Tabla 9: Mediciones de Microorganismo en los diferentes pozos y freatimetros.
ND: No detectado
P: Presencia
/A: muestreo antes de la purga
/D: Muestreo después de la purga
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Se han detectado bacterias sulfatoreductoras en el agua contenida de varios freatimetros

tanto antes como luego de la purga. En estos Ultimos los que demostraron presencia

fueron menos.

Las bacterias degradadoras de hidrocarburos se encuentran en el agua de varios de los

Longo Ana Clara

pozos, tanto antes como después de la purga, esta Ultima seria el agua de la napa.

VI1.10 Analisis de hidrocarburos en agua:

v Hidrocarburos y gases: se han analizado hidrocarburos parafinicos totales,
hidrocarburos alifaticos y aromaticos discriminados por fracciones, dioxido de

carbono, metano, etano y propano.

Parametro / Muestra (mg/L)
Dioxido de Carbono

Propano

Hidrocarburos Parafinicos Totales
HC. Benceno C6
Aromaticos  aAromaticos  C7-
Cc8
Aromaticos C9-
C10
Aromaticos Cl11-
C12
HC. Alifaticos C6

Alifaticos hasta
Alifaticos C7-
Cc8
Alifaticos Co9-
C10
Alifaticos C11-
C12

Fro

326
<0,05
8,99
15
<2

4,92
ND
ND

1,98

8,95

<2

Fri1

223
ND
3,23
<1
<2

6,82
ND
ND
<2

8,35

<2

Fri2

306
ND
2,43
<1
1,98

4,56
<2
ND
ND

9,91

<2

Tabla 10: Medicion de HC y gases en aguas subterraneas.

ND: No Determinado
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266
ND
2,69
0,98
<2

3,32
ND
ND
<2

7,43

ND
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Parametro / Muestra (ug/gps)
Dioxido de Carbono
Propano

Hidrocarburos Parafinicos Totales

HC. Benceno C6
Arométicos

Aromaéaticos C7-

Cc8

Aromaéticos Co9-

C10

HC. Alifaticos C6

Alifaticos hasta

Aliféaticos C7-

Cc8
Alifaticos C9-

C10
Alifaticos C11-

C12

Tabla 10.1: Medicién de HC y gases en aguas subterraneas.
ND: No Determinado

Fr7

368
<0,05
6,8
0,79
<2
4,98

ND

<2
9,03

<2

Fri

395
ND
0,74
0,98
<2
3,78

ND

<2
8,21

<2

Fr2
376
ND
0,37
<1
ND
4,38

ND

<2
7,98

ND

Longo Ana Clara

Fr3

250
ND
2,49
1,98
<2
3,05

ND

<2
7,43

ND

@ Valor gue supera al sugerido como nivel guia para suelos y agua de uso Industrial por

Legislacion citada.

Se puede observar en la tabla que los valores no superan los determinados como nivel

guia para suelos y aguas de uso industrial por la Ley Nacional 24051 de Residuos

Peligrosos, Ley Provincial N° 5961 y su Decreto Reglamentario N°820 y el Decreto

Provincial N° 1494 de Parametros de calidad de suelo y técnicas analiticas de

determinacion. En todos los pozos y freatimetros analizados se ha encontrado diéxido de

carbono e hidrocarburos. En algunos casos propano. En ninguna de las muestras

analizadas se han detectado metano y etano.
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v. BTEX y MTBE: Se ha efectuado una determinacion de benceno, tolueno,

etilbenceno, xilenos y metilterbutileter.

Parametro/muestra Fro Fril Fr12 Fri3
(ug/gps)
MTBE <0,05 ND ND <0,05
BTEX

Benceno 2,1% 1,4% 0,8% 12
Tolueno 0,2 <0,1 <0,1 0,8%
Etilbenceno 0,54° 0,27 1,2% 0,29
Xilenos 1,3% 0,672 1,572 0.89%

Tabla 11: Medicion de MTBE y BTEX en aguas subterraneas.
. ND: No Determinado
@ Valor que supera al sugerido como nivel guia para suelos y agua de uso
Industrial por Legislacién citada para uso Industrial u OMS.

Parametro/muestra Fr7 Fri Fr2 Fr3

(ug/gps)
MTBE ND <0,05 ND ND

BTEX

Benceno 1,52 1,42 0,82 1,32
Tolueno <0,1 <0,1 ND 0,3
Etilbenceno 0,29 0,25 0,3 0,4%
Xilenos 0,75° 0,87° <0,1 1,22

Tabla 11.1: Medicion de MTBE y BTEX en aguas subterraneas.
. ND: No Determinado
& Valor que supera al sugerido como nivel guia para suelos y agua de uso
Industrial por Legislacién citada para uso Industrial u OMS.

El nivel de benceno supera en todos los freatimetros el nivel de guia establecido por la
Ley Nacional N° 24051 de Residuos Peligroso para el uso agricola, que es de 0,05 ug/g
peso seco, como asi también el valor guia de la OMS (Organizacion Mundial de la Salud)
gue presenta el valor de 0,01 para agua potable. En cuanto al uso Industrial no supera el

valor guia de 5 ug/g peso seco determinado por la Ley N° 24051.

Los valores del tolueno se encuentran por debajo de los valores guia propuestos por la
Ley N° 24051 para uso industrial (30 ug/gps), pero son superiores a los de uso
Residencial (3 ug/gps) los freatimetros Fr9 y Frl3, al igual que para uso agricola (0,1
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ug/gps). En cuanto a la OMS solo el poso Fr13, con valores de 0,8, supera al valor guia

de 0,7.

Los valores de etilbenceno se encuentran en todos los freatimetros por encima de los
valores de uso agricola (0,1 ug/gps) y por debajo del uso residencial e industrial (5 ug/gps
y 50 ug/gps respectivamente) de la Ley N° 24051. Y sdlo los pozos Fr9, Fr12 y Fr3 se

encuentran por encima del valor guia de la OMS (0,3 ug/gps).

En cuanto al xileno, exceptuando el freatimetros Fr2, todos se encuentran por encima del
valor guia para uso agricola de la Ley N° 24051, mientras que para uso Residencial e
Industrial todos se encuentran por debajo. Y teniendo en cuanta los valores de la OMS

(0,5 ug/gps) exceptuando el Fr2, todos los demas se encuentran por encima de este valor.

v Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP’s): Sélo se detectaron pequefias
concentraciones de Naftaleno (Fr9: 0,009 y Fr7:0,007) y Fenantreno (Frl12: 0,002
y Fr7:0,001) los cuales se encuentran por debajo de los valores guia de la Ley N°
24051 tanto para el uso agricola (0,1) como residencial (5) e industrial (50). El
resto de los HAP’s (Pireno, Benzo Antraceno, Benzo Pireno, Benzo Fluorenteno,
Indeno pireno, Dibenzeno, todos regulados por esta ley), no han sido detectados

en las muestras obtenidas.

v' Metales pesados: Solo se presentan los resultados de los metales detectados por

el método analitico empleado.

Parametro / Muestra Fro Fri1 Fr12 Fr13
Ug/gps
Arsénico 0,1 0,051 0,092 0,076
Cadmio 0,12 0,12 0,12 0,12
Niquel 0,53 0,64 0,64 0,65
Plomo 0,9 1,2 1,2 1,2
Zinc <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Tabla 12: Medicion Metales Pesados en aguas subterraneas.
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Parametro / Muestra
Ug/gps
Arsénico

Cadmio
Niquel
Plomo

Zinc

Tabla 12.1: Medicidon Metales Pesados en aguas subterraneas.

Fr7

0,041
0,12
0,53
0,84
<0,1

Fri

0,062
0,12
0,55

11

0,21

Fr2

0,12
0,12
0,48
0,89
<0,1

Longo Ana Clara

Fr3

0,076
0,12
0,5
0,93
<0,1

Todos aquellos metales determinados, exceptuando el Zinc que no se encuentra

regulado, sus concentraciones superan los valores guias propuestos por la OMS en todos

los pozos analizados. (Arsénico: 0,01; Cadmio: 0,7; Niquel: 0,07; Plomo: 0,01).
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VIlIl. Discusién

Anteriormente se propone la implementacion, en el marco del Eco-RBCA, de diez pasos
en tres tiers que organizan las evaluaciones del sitio, las tomas de decisiones, la
implementacion del programa de accion remediadora y el programa de monitoreo.

Los 10 pasos antedichos se pueden aplicar de manera flexible, pudiendo no ser necesario
aplicar y responder cada uno de ellos, ya que se siguen de acuerdo al surgimiento de
nuevos riesgos ecoldgicos, la necesidad de replantear objetivos o especificar informacion

necesaria para cumplir con la remediacion necesaria.

En base a los resultados obtenidos a lo largo del presente estudio, se pudo dar respuesta

a diferentes pasos del marco del Eco-RBCA:

En primera instancia se desarrollé la Evaluacion Inicial del Sitio, se llevé adelante la
recopilacién de informacion sobre el emplazamiento permitiendo identificar las posibles
vias de exposicion y los receptores ecoldgicos. Se pudo analizar que la pluma de
contaminante se encuentra confinada en el acuifero estudiado, alejado de toda civilizacion
y sin posibilidades presentes de expandirse a nuevos acuiferos u otros posibles
receptores. Por lo tanto se denota que el area de estudio presenta condiciones adecuadas

para la implementacion de la ANM.

Luego se estudio la posibilidad de que esté sucediendo la ANM, disminuyendo el riesgo
ecoldgico de la zona y dando la posibilidad de estudio de la misma para la posible

implementacién en otras areas afectadas.

Dado cada uno de los resultados expuestos y las conclusiones a las que se llega en cada
caso particular, como es el tipo de Recursos Naturales presentes en la zona, la lejania de

la zona urbana y/o cualquier potencial receptor, los usos de esas tierras y los resultados
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puntuales de los andlisis hechos sobre las muestras tomadas a lo largo del estudio, como
ser la presencia de microorganismos degradadores de hidrocarburos, los bajos o nulos
niveles de contaminantes para usos agricolas o residencial, la presencia de
hidrocarburos, propano y diéxido de carbono, se puede responder en base a éstos
estudios del area y del conocimiento sobre el accionar de la ANM, directamente el paso
10 del marco de implementacion del Eco-RBCA. En éste se plantea llevar adelante el
seguimiento del punto de estudio y la implementacion de un plan de monitoreo que
asegure el saneamiento en la totalidad del emplazamiento afectado y teniendo la
seguridad de continuar sin riesgos ecolégicos como hasta el momento. De igual forma se
plantea la posibilidad de que durante el plan de monitoreo surja la necesidad de
implementar las tecnologias auxiliares de la ANM, como lo son la Bioaumentacion,

Bioestimulacion, Fitorremediacion, etc.

El plan de monitorizacién a seguir para el emplazamiento estudiado que se propone,
incluye lo siguente:

» Monitorear los HC disueltos en agua durante el afio siguiente al menos luego
de los primeros de tres a seis meses en todos los pozos y freatimetros a los
efectos de poder verificar que se hayan alcanzado o no los niveles de calidad
de agua establecidos por la Ley Nacional N° 24.051, el Decreto Reglamentario
Provincial N° 820, El Decreto Reglamentario Provincial N° 1494 y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

» En caso de que no se hubieran alcanzado los niveles de calidad de agua de
acuerdo a la legislacion mencionada; se debera repetir el monitoreo en los
siguientes tres a seis meses de los parametros fijados en las mismas

(Hidrocarburos parafinicos totales, BTEX, MTBE, plomo total, etc.).
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> Exponer posibles alternativas de aplicar tecnologias auxiliares en caso de que
los contaminantes persistan. En este caso volver a plantear cada tiers del Eco-
RBCA para la tecnologia seleccionada como Optima de acuerdo a las
condiciones del sitio.

» Estudiar, mediante sondeos, el contenido de hidrocarburos que pueda estar
aportando el suelo en contacto con la freética, si los andlisis de agua indican
un posible aporte de hidrocarburos proveniente de la zona no saturada.
Verificar asi que los niveles de contaminantes estan decreciendo.

Los procesos de atenuacién natural se estan desarrollando a tasas suficientes para
proteger a receptores potenciales aguas abajo segun las expectativas, y por supuesto que
la pluma contaminante, o lo que de ella queda a modo de residuo, no migre mas de lo
esperado, ni en una direccién no esperada; coincidente con lo que propone Brady, P.V.
1999.

Luego se deberan monitorear pozos extras que rodeen la pluma, como minimo uno por
encima y otro por debajo de la pluma del contaminante, cerca del borde de ésta, tal como
lo propone U.S. EPA 2004. Asimismo, se debera colocar como minimo un punto centinela
o de contingencia destinado a asegurar que la pluma no se esta expandiendo mas alla de
los limites estimados. Este tipo de pozos se localizan fuera de los limites maximos (tanto
laterales como aguas abajo) de la pluma, asi como inmediatamente aguas arriba de
potenciales puntos receptores, para evitar que la pluma represente peligro alguno a la

salud humana o medioambiental.
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Figura 8: Esquema de los distintos pozos de monitoreo posibles.
Fuente: Guia Técnica de ANM.
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IX. Conclusiones

En base a todo lo estudiado a lo largo del presente trabajo, la bibliografia utilizada, las
comparaciones realizadas, el paso a paso del Eco-RBCA y en base a los andlisis
realizados, se puede concluir lo siguiente:

> La evolucion de los espesores de la fase libre sobrenadante no acuosa en los
pozos y freatimetros monitoreados indica una disminucién de ésta, pudiendo llegar
gracias a las condiciones bajo las que se encuentra a su eliminacion total.

> La evolucién de las concentraciones de hidrocarburos parafinicos totales disueltos
indican una disminuciéon de las mismas, aunque aun hay presencia de estos
compuestos en los pozos monitoreados.

» Se ha detectado presencia de microorganismos degradadores de hidrocarburos y
sulfato reductores. Ademas el potencial de oxidorreduccion medido indica la
factibilidad de desarrollo de microorganismos anaerobios facultativos, los que
tienen la particularidad de desarrollarse en presencia de oxigeno 0 en presencia
de otro aceptor de electrones, tal como sulfatos o nitratos.

» Se ha detectado presencia de dioxido de carbono disuelto en todos los pozos y
freatimetros. EI mismo puede ser producto de la actividad microbiana sobre los
hidrocarburos disueltos.

» Se han detectado Nitrato, Hierro soluble y Manganeso soluble, los que pueden
actuar como aceptores de electrones en los procesos metabélicos anaerébicos.

» Se han detectado Sulfuros que son subproductos de la accién de las bacterias

sulfatoreductoras sobre el sulfato presente.
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Los estudios y analisis realizados sobre la caracterizacion del contaminante, del suelo, de
las condiciones climaticas, del tipo de acuifero y del flujo y su direccion de movimiento, a
través de los estudios historicos y presentes, sumado a la evidencia de la presencia de
microorganismos que contribuyen a la disminucion de la pluma de acuerdo a la
disposicion de los diferentes freatimetros y los datos que éstos han arrojado, evidencian
gue el proceso de atenuacion natural se estd manifestando en el emplazamiento
estudiado bajo las condiciones de la Cuenca Cuyana y sin presentar riesgos ecologicos
parala zona.

Habiendo llegado al final del estudio, con resultados positivos y teniendo en cuenta las
bondades de la Atenuacion Natural Monitorizada como tecnologia de remediacién desde
el punto de vista ambiental y social, se expone como conclusién que es una buena
opcién como tecnologia para el manejo 6ptimo de Recursos Naturales Renovables suelo

y agua subterrdnea contaminados con hidrocarburos del petréleo.
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