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RESUMEN

La proteccion del agua subterranea en entornos urbanos exige la implementacion de
estrategias y medidas preventivas. Esto es crucial, ya que las actividades que se realizan en
el territorio, las cuales pueden ser contaminantes, coexisten con las fuentes de abastecimiento
de agua subterranea. En la ciudad de Santa Fe (Argentina) se desarrollan diversas actividades
economicas comerciales, agricolas e industriales, que pueden constituir una amenaza a la
calidad del agua subterrdnea cuando los lixiviados que ellas generan no se controlan
adecuadamente, pudiendo asi generar un riesgo para el medio ambiente y para la salud de
sus habitantes. Este trabajo tiene por objetivo definir zonas que requieran acciones prioritarias
para la proteccion de la calidad del agua subterranea de la ciudad de Santa Fe, como
herramienta para elaborar medidas preventivas y/o correctivas en el marco de una gestion
sostenible del agua. Para ello se utilizd6 una metodologia basada en el peligro de
contaminacion del agua subterranea que considera el inventario de las actividades
potencialmente contaminantes y su clasificacion seguin su amenaza de contaminacioén al agua
subterranea y la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero.

Se establecieron tres niveles de accion: alto, intermedio y bajo. Para cada uno, se

caracterizaron las actividades potencialmente contaminantes identificadas en la ciudad. Con
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base en esta clasificacidn, se proponen lineamientos que contribuyan a la proteccion de los
recursos hidricos.

PALABRAS CLAVES: Contaminacion, acuiferos, peligro, vulnerabilidad, gestion

ABSTRACT

Protecting groundwater in urban areas requires preventive strategies and measures, as
potentially polluting human activities often coexist with groundwater supply sources. In Santa
Fe city, Argentina, diverse commercial, agricultural, and industrial activities pose risks to
groundwater quality, particularly when their leachates are not properly managed, thus creating
potential threats to both environmental and public health. This study aims to identify priority
areas for groundwater protection in Santa Fe to support the development of preventive and
The

methodology integrates an inventory of potentially polluting activities for the groundwater,

corrective measures within the framework of sustainable water management.

classifying them by their contamination risk and the aquifer’s vulnerability. Three priority action
levels—high, intermediate, and low—were established, and associated activities were
characterized accordingly. Based on this classification, this study proposes guidelines that

contribute to the protection of water resources.

KEY WORDS: pollution, aquifers, hazard, vulnerability, management

INTRODUCCION

Segun el informe de las Naciones Unidas
(2024), aproximadamente el 70% de las
extracciones de agua dulce a nivel global se
destinan a la agricultura, mientras que la
industria consume alrededor del 20% y los
usos domésticos o municipales representan
cerca del 12%.

Las aguas subterraneas aportan
aproximadamente el 25% del agua utilizada
para el riego y la mitad del agua dulce
empleada para fines domésticos (Naciones
Unidas, 2022).

Sin embargo, el aumento de la poblacion
urbana y la expansion de las ciudades estan
generando una creciente presion sobre los
recursos hidricos, especialmente debido a la
contaminaciéon urbana. ElI vertido de
desechos industriales, aguas residuales no
tratadas y productos quimicos en cuerpos de

agua contribuye significativamente a la
degradaciéon de la calidad del agua, lo que
afecta tanto a la disponibilidad como a la
seguridad del agua para el consumo humano
y otras actividades.

El peligro de contaminacion del agua
subterranea es la probabilidad de que un
acuifero se contamine por actividades
humanas, volviéndolo inapto para el
consumo y se evalua considerando la
interaccion entre la vulnerabilidad a la
contaminacién del acuifero y la amenaza de
las actividades en la superficie (Foster, 1987,
Foster et al., 2003).

La clasificacion de las actividades
desarrolladas en superficie permite identificar
aquellas que podrian generar una amenaza
de contaminacion del acuifero y su
categorizacion resulta fundamental para
establecer prioridades en relacion con el
manejo de estas actividades, incluyendo el
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monitoreo de calidad del agua subterranea, la
investigacion de impactos en la salud
humana y el ambiente (Hirata, 2002).

En los centros urbanos, las actividades
comerciales, industriales y agricolas desafian
la proteccion de la calidad del agua
subterranea. La falta de control puede
contaminar el acuifero, afectando la salud
publica y los ecosistemas. En este escenario,
es esencial implementar medidas preventivas
ylo correctivas basadas en fundamentos
cientificos y fomentar practicas responsables.
La investigacion tuvo como objetivo definir
zonas prioritarias para intervenir con medidas
preventivas y/o correctivas que contribuyan a
la proteccion y gestion sostenible del agua
subterranea. Para ello, se plantearon como
objetivos especificos: realizar un inventario
detallado y una categorizacién de las
actividades potencialmente contaminantes

(APC) presentes en la ciudad; evaluar la
vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacién; estimar el peligro de
contaminacién de las aguas subterraneas; y
establecer zonas que requieran acciones
prioritarias para la proteccién de su calidad,
proponiendo medidas orientadas al control
del peligro de contaminacion.

Caracteristicas del area de estudio

La ciudad de Santa Fe, Argentina, tiene una
poblacion de aproximadamente 400.000
habitantes (INDEC, 2010) y es un polo
comercial, industrial, productivo, y académico
importante de la region.

Los limites de la ciudad de Santa Fe son en
su mayoria naturales: al este, la Laguna
Setubal; al oeste, el rio Salado; al sur, el
riacho Santa Fe y su confluencia con el rio
Salado e islas hasta el Parana (Figura 1).

Ubicacion de la ciudad de
Santa Fe

Provincia de Santa Fe
Dpto. La Capital

e 31°33'5,6196 S

60°38°2,85 0

\
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o \A;’L\
]

Figura 1: Ubicacion de la ciudad de Santa Fe, provincia de Santa Fe, Argentina.
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El clima en el area es templado y humedo,
con una temperatura media anual de 19 °C y
una precipitacion media anual de 1000 mm
para el periodo 1901 - 2018. Particularmente,
el afo 2016 fue un aino muy humedo, con una
precipitacion anual de 1494 mm, y los afos
2008 y 2018, muy secos, con precipitaciones
anuales de 670 y 467 mm, respectivamente
(D'Elia et al., 2021).

El acuifero que subyace a la ciudad de Santa
Fe es de tipo multicapa. La base del acuifero
en estudio esta constituida por arenas grises
y arcillas verdes correspondientes a la
Formacion Parana. Superiormente, se
encuentra una capa de arenas y arenas
gravosas de origen fluvial de
aproximadamente 30 m de espesor
pertenecientes a la Formacion ltuzaingo,
sobre la que se apoyan sedimentos
cuaternarios de granulometria mas fina
(arenas finas a limos con arcillas) de origen
edlico de aproximadamente 6 m de espesor
(D’Elia et al., 2011). Estudios hidrogeoldgicos
previos realizados en el area de estudio y
alrededores (SPAR, 1992), (PROINSA, 2005)
indican que el acuifero alojado en la
Formacion ltuzaingd se comportaria como
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libre. Sin embargo, considerando Ila
heterogeneidad de los sedimentos
cuaternarios que suprayacen a este acuifero
que contiene proporciones importantes de
arcilla, y el comportamiento de los niveles de
agua subterranea en pozos de observacion
ubicados en la ciudad, se lo podria considerar
como libre cubierto.

La ciudad de Santa Fe cuenta con una red de
monitoreo de agua subterranea compuesta
por 23 pozos de entre 8 y 15 m de
profundidad, cuyos tramos filtrantes se
encuentran en las arenas de la Formacion
ltuzaingd. Esta red fue implementada por la
FICH-UNL en el periodo 2008-2010 y cuenta
con mediciones sistematicas de niveles de
agua subterranea con una frecuencia
mensual (con algunas interrupciones) desde
agosto de 2008 hasta la actualidad. Ademas,
se colectaron muestras de agua subterranea
en los pozos de monitoreo en el momento de
su construccion. Del andlisis de la
informacion obtenida, junto con informacion
existente, se formulé el modelo conceptual
del funcionamiento del sistema hidrico
subterraneo en el area (Figura 2) (DElia et
al., 2011).
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Figura 2: Curvas equipotenciales. Septiembre 2010. Fuente: Adaptado de D Elia et al., 2011.

Se identificaron periodos de niveles freaticos
altos en otofio de 2010 y de 2016, y periodos
de niveles freaticos bajos en invierno de 2009
y de 2018, para el periodo agosto 2008 - abril
2019 (D’Elia et al., 2021).

Las curvas equipotenciales del acuifero para
el ano 2016 y 2018, permitieron distinguir una
zona de recarga en el sector norte de la
ciudad, en coincidencia con las dreas menos
impermeabilizadas por la urbanizacion. Se
identific6 una  divisoria de  aguas
subterraneas en el sector central y areas de
descarga en el sector este, oeste y sur hacia
el rio Salado, la laguna Setdbal y la
confluencia de ambos en el riacho Santa Fe,
respectivamente (D’Elia et al., 2011).

El 98% de la poblacion de Santa Fe tiene
acceso a agua potable por red, cuyo
suministro  proviene de dos tomas
superficiales ubicadas en los rios Colastiné y
Santa Fe, ambos. Mientras que el 2%

restante obtiene agua subterranea mediante
perforaciones domiciliarias y comunitarias,
que captan agua del acuifero alojado en la
Formacion Ituzaingé. Ademas, solo el 73%
de la poblacién cuenta con servicio de red
cloacal; el resto usa pozos negros para el
saneamiento (Figura 3).

Aunque so6lo el 2% del agua potable
consumida en la ciudad de Santa Fe proviene
de fuentes subterraneas, la proteccion de

este recurso continla siendo de vital
importancia. En primer lugar, el agua
subterranea constituye una fuente

estratégica de abastecimiento en situaciones
de emergencia, debido a las fallas en el
sistema de captacion superficial o eventos
extremos, tales como sequias prolongadas o
episodios de contaminacion del recurso
superficial. Como lo acontecido en la ciudad
entre mediados de 2019 y principios de 2023,
donde la ciudad atraves6 una sequia
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prolongada que provoco niveles
histéricamente bajos en el rio Parana. Esta
bajante afectd el abastecimiento de agua
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potable y generd dificultades en Ia
navegacion, con consecuencias significativas
para la region.

Referencias
Radio servido agua

Aroa: 4.989,59 Ha

Referencias

Radio servido cloaca

Estacion elevadora cloacal g
Vuelco rio Colastiné Y

Area: 2.769,50 Ha

Figura 3: Servicio de red de agua y cloaca de la ciudad de Santa Fe. Fuente: Adaptado de ASSA
(2022).

En segundo lugar, la interaccion entre el agua
subterranea 'y el agua superficial,
particularmente en zonas de llanura como la
de Santa Fe, puede generar aportes desde el
acuifero hacia los cuerpos superficiales o
viceversa, dependiendo del gradiente
hidraulico. En este contexto, la calidad del
agua subterranea podria incidir en la calidad
del recurso superficial captado, afectando la
fuente de agua potable.

El crecimiento urbano de Santa Fe se ha
extendido hacia el norte, sur-oeste y oeste,
ya sea de manera planificada como a través
de asentamientos informales.

En el sector norte de la ciudad, muchos
asentamientos informales se han convertido
en urbanizaciones formales, pero aun
carecen de infraestructura basica, agua y/o
cloaca. En esta zona se ubica el antiguo
vertedero municipal y se realizan actividades
como produccion horticola, fabricacién de
ladrillos y cavas.

Los efluentes urbanos se dirigen a través de
una red cloacal hasta una estacion elevadora
en el centro-este de la ciudad, junto a la
Laguna Setubal (Figura 2). Alli se realiza un
pretratamiento para separar sélidos y reducir
la carga organica en su vuelco al rio Colastiné
a 10 km aproximadamente al este de la
ciudad.

En el caso de la disposicion final de los
residuos solidos urbanos, el antiguo relleno
sanitario ubicado en el norte de la ciudad
funcioné desde el afio 1996 al afio 2010,
periodo en el cual se acumularon 1.100.000
toneladas de residuos, la altura del relleno
alcanzé los 15 m con una profundidad de
aproximadamente 2,5 m desde el nivel del
terreno (Pagliano, 2016).

Desde 2010, Santa Fe utiliza el Complejo
Ambiental, ubicado al noroeste de la ciudad,
para la disposicion de residuos sélidos
urbanos. Este sitio se encuentra ubicado al
oeste de la avenida Circunvalacion Oeste
(Figura 1) tiene una capacidad total de
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1.500.000 toneladas y actualmente opera al
70% de su capacidad. A pesar de esto, aun
existen microbasurales en varios puntos del
area urbana.

METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos del trabajo se
realiz6 un inventario de las APC utilizando
una adaptacion de la metodologia propuesta
por Zaporocec en Foster et al. (2003), a partir
de fuentes de informacion disponibles para
su identificacion, su localizacion espacial y
caracterizacion: guias telefénicas, péaginas
amarillas, guias industriales y comerciales,
camara de expendedores de combustibles,
imagenes satelitales.

Una vez identificadas las APC se verificd su
existencia y localizacion espacial con la

Volumen 13 N°1, afio 2025
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El inventario de las APC se disei6
considerando rubro industrial, razén social,
ubicacion, descripcion y tipo de
contaminacion que podria generar (Tabla 1).
Luego se categorizaron segun la amenaza de
contaminaciéon que estas actividades
representan para el agua subterranea
utilizando el Método POSH de Foster et al.
(2003). Este método considera dos
caracteristicas: el origen del contaminante y
la sobrecarga hidraulica, distinguiendo entre
actividades difusas o puntuales. Con ello se
establecen tres niveles cualitativos de
amenaza: reducida, moderada y elevada
para las categorias de APC difusas y APC
puntuales (Tabla 2 'y Tabla 3,
respectivamente). Para la representacion
grafica de los resultados se utilizé el software
libre QGIS. La Tabla 4 muestra la simbologia

utilizacion de la herramienta Street View de empleada para la representacion
Google Maps y en ciertos casos con cartogréfica.
reconocimiento de campo.
Tabla 1: Inventario de las APC
Id Actividad Razon Social Ubicacion Descripcion Tlpq = L.
contaminacion
NUmero Rubro Nombre Direccion Descripcién .
Identificatorio industrial comercial postal y/o de la Puntual o difusa
coordenadas actividad

Tabla 2: Categorizacion de APC difusas segun su amenaza POSH. Adaptado de Foster et al. (2003)

APC DIFUSAS
AMENAZA
Saneamiento in situ Practicas agricolas
Cultivos intensivos y monocultivos en
Mayor al 75% y densidad poblacional suelos bl_en d_re.nad.os en _cllmas humedos
Elevado . o con baja eficiencia de riego, pastoreo
superior a 100 personas/ha ) .
intensivo sobre praderas altamente
fertilizadas.
Moderado | Intermedio entre elevado y reducido
Rotacion de cultivos tradicionales,
. Menor al 25% y densidad poblacional |pastoreo extensivo, sistemas de granjas
Reducido |. . . - : o
inferior a 50 personas/ha ecoldgicas, cultivos bajo riego de alta
eficiencia en areas aridas
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Tabla 3: Categorizacion de APC puntuales segun su amenaza POSH. Adaptado de Foster et al.
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(2003)
APC PUNTUALES
AMENAZA Disposicion de Sitios Lagunas de Urbanas
residuos industriales efluentes
Industrias tipo 3, Todas las
. cualquier industrias tipo 3,
in dii?rlgusot? gey actividad que cualquier
Elevado . PO S, maneje >100 efluente
residuos de origen /
desconocido kg/d d.e (ex_c epto aguas
sustancias residuales) si el
quimicas area >5 ha
rz:;);:a:pgfr??ensiiji?)g Agua residual Gasolineras,
residenciales/ residencial si el | rutas con trafico
Moderado industriales tipo 1/ | Industrias tipo 2 area >5 ha, regular .de
agroindustriales otrqs casos que sus:[arjmas
todos oS ofros no figuran arriba quimicas
casos 0 abajo peligrosas
Precipitacion <500 Efluente
mm/a con residuos residencial,
Reducido residenciales/ Industrias tipo 1 urbano Cementerios
industriales tipo1/ mezclado,
agroindustrias agroindustrial

Tabla 4: Representacion cartografica de las APC segun su amenaza.

solidos

Amenaza
APC
reducida moderada elevada
Actividad industrial = v
Estaciones de Servicio
Puntuales ; o -
Disposicién de residuos A D v

Cementerios

Difusas

Saneamiento in situ

11

Practicas agricolas

El Parque

norte de
Industria del

Industrial

tipo 3,

con 20

escenario mas critico.

industrias
correspondientes a los tipos 1, 2 y 3, en el
la ciudad fue clasificado como
considerando el

La evaluaciéon de

la vulnerabilidad a
contaminacion del acuifero, se realizé con el
Método GOD (Foster et al., 2003).

la

Y industrias tipo 1: carpinterias, fabricas de alimentos y bebidas, procesamiento de minerales no metalicos. Industrias tipo 2:
fabricas de caucho, fertilizantes, detergentes y jabones. Industrias tipo 3: talleres mecanicos, manufacturas de pesticidas,
plasticos, productos farmacéuticos y quimicos, procesamiento de metal.
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Este método considera que la vulnerabilidad
del acuifero depende de tres parametros:

G: el grado de confinamiento hidraulico o sea
el tipo de acuifero,

O: ocurrencia del estrato suprayacente
representada por las caracteristicas de
litolégicas de los estratos que separan al
acuifero de la superficie del terreno y

D: distancia al nivel del agua subterranea
Los valores de estos parametros varian de 0
a 1y el producto de ellos representa un

Volumen 13 N°1, afio 2025
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indice, que también varia de 0 a 1, que
permite clasificar la vulnerabilidad del
acuifero por rangos en

vulnerabilidad extrema, alta, media, baja y
despreciable, segun el significado practico
que se representa en la Tabla 5.

Para cada uno de los parametros del método
se elaboré un mapa y por operatoria entre
ellos, realizado en QGIS, se obtienen zonas
con distintas categorias de vulnerabilidad.

Tabla 5: Categoria de vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos. Foster et al. (2003)

Vulnerabilidad Significado

Extrema Vulnerable a la mayoria de los contaminantes con impacto
rdpido en muchos escenarios de contaminacion.
Vulnerable a muchos contaminantes (excepto a los que son

Alta fuertemente absorbidos o facilmente transformados) en muchos
escenarios de contaminacion.

Media Vulnerable a algunos contaminantes solo cuando son
continuamente descargados o lixiviados.
Solo son vulnerables a contaminantes conservativos cuando son

Baja descargados o lixiviados en forma amplia y continua durante

largos periodos de tiempo.

Despreciable

Presencia de capas confinantes en las que el flujo vertical
(percolacion) es insignificante.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del
acuifero libre cubierto por arenas finas a
limos con arcillas, se considero el parametro
G igual a 0,7 y el parametro O igual a 0,55
para toda el area. ElI mapa de
isoprofundidades se elaboré como diferencia
raster entre el Modelo Digital del Terreno
(MDT) y el Modelo Digital de Elevacién
(MDE) de la superficie freatica en un
determinado momento.

El MDT se obtuvo a partir de la creacion de
la capa de puntos de cotas de toda la ciudad:
“Cotas Santa Fe”. Esto se realiz6 accediendo
a informacion de las siguientes capas a
través de Geoservicios Raster (WMS): Capa
“Cotas SCIT” del Servicio de Catastro e
Informacion Territorial de Santa Fe (SCIT,

Capa Cotas SCIT., 2022) y Capa “Cotas” del
Instituto Nacional del Agua (INA, 2022). La
capa de puntos generada se exportd a una
planilla de célculo y se importé al software
Surfer. A partir de estos puntos se aplicé una
interpolacion por Kriging utilizando un
modelo de variograma lineal para generar un
archivo raster representativo de la superficie
del terreno.

A partir de los mapas de curvas
piezométricas presentados por Lanzaro y
D Elia (2023), se obtuvieron dos MDE: uno
para el mes de marzo de 2016 (MDE-2016),
correspondiente a una época de niveles altos
de agua subterranea y otro para el mes de
agosto de 2018 (MDE-2018)
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correspondiente a una época de niveles
bajos de agua subterranea.
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de doble entrada (Figura 4), la cual considera
tanto la categoria de amenaza de las APC

El peligro de contaminaciéon del agua como la vulnerabilidad del acuifero a la
subterrdanea se determind como interaccion contaminacién, es decir, el peligro de
entre la categoria de amenaza de las APC y contaminacién del acuifero.
el grado de vulnerabilidad del acuifero.
Para determinar las areas que necesitaran
acciones prioritarias, se empled una matriz
ZONAS DE VULNERABILIDAD A
LA CONTAMINACION DEL
ACUIFERO*
Baja Media Alta
3

= 5 3 3 2 -

& ° Nivel de accién

= B

22 s 1: alto | 2:intermedio | 3: bajo

gz o

& s 3 2 2 1

2E| 2

g o ©

o T

g g 2 1 1

w

* nGmero reducido de zonas para simplificar esta presentacién

Figura 4: Niveles de accion prioritarios para el control de la contaminacion del agua subterranea.
Adaptada de Foster et al. (2003)

Los valores: 1, 2 y 3 representan una escala
de prioridad para realizar acciones en el
marco de un programa de proteccion de
calidad del agua subterranea del nivel mas
elevado al mas bajo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 6 resume los resultados del
inventario de las APC, detallando la categoria

de amenaza de cada una y la simbologia
utilizada para su representacion cartografica.
En la Figura 5 se puede observar la
geolocalizacion de las APC y la categoria a la
contaminacién que representan. Los mapas
MDT, MDE-2016 y MDE-2018 se presentan
en las Figuras 6 y 7 respectivamente
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Tabla 6: Categorizacion de las APC segun su amenaza.

APC

Cantidad

Descripcion

Categoria de
amenaza
POSH

Simbol

o

FUENTES DE CONTAMINACION PUNTUALES

Industrias tipo
1

16

1 fabrica de jugos y alimentos
1 industria de cerveza

3 carpinterias

11 fabrica de productos
minerales no metalicos:
cemento, yeso, vidrio,
marmoleria, piedra, ceramica,
ladrillos y mosaicos

Reducida

Cementerios

1 cementerio Parque
1 cementerio Municipal
1 cementerio Israelita

Reducida

Industrias tipo
2

3 fabricas de caucho: fabricacion
de cubiertas y camaras.

1 fabrica de bolsas de polietileno
y polipropileno

1 fabrica de papel: Fabrica de
packaging.

2 fabricas de detergentes y
jabones: productos de limpieza.

Moderada

Estaciones de
servicio

36

De combustible liquido y/o GNC,
algunas manejan aceite,
contemplan lavadero y
almacenamiento.

Moderada

Industrias tipo
3

56

37 talleres mecanicos, algunos
con lubricentros y gomeria, de
chapa y pintura

4 fabricas de envases plasticos
1 industria farmacéutica

1 fabrica de productos quimicos
orientados a la limpieza.

3 fabricas con procesamiento de
metales: acero inoxidable,
aluminio, chapa

10 metalurgicas

Elevada

Rellenos
sanitarios

1 antiguo relleno sanitario
(clausurado)

1 relleno sanitario en
funcionamiento

Elevada

Parque
Industrial
“Los
Poligonos”

Con 20 empresas instaladas:
fabrica de muebles, aberturas de
aluminio, frigorifico,
metalurgicas, productos
quimicos, productos de
hormigon, portones automaticos,
entre otras.

Elevada

FUENTES
DE

CONTAMI

Saneamiento
in situ

28 ha
(aprox.)

Abarca zonas del N, SO y O de
la ciudad, donde la densidad
poblacional es de aprox. 14
hab/ha.

Elevada
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APC

Cantidad

Descripcion

Categoria de
amenaza
POSH

Simbol

FUENTES DE CONTAMINACION PUNTUALES

Industrias tipo
1

16

1 fabrica de jugos y alimentos
1 industria de cerveza

3 carpinterias

11 fabrica de productos
minerales no metalicos:
cemento, yeso, vidrio,
marmoleria, piedra, ceramica,
ladrillos y mosaicos

Reducida

Cementerios

1 cementerio Parque
1 cementerio Municipal
1 cementerio Israelita

Reducida

Industrias tipo
2

3 fabricas de caucho: fabricacion
de cubiertas y camaras.

1 fabrica de bolsas de polietileno
y polipropileno

1 fabrica de papel: Fabrica de
packaging.

2 fabricas de detergentes y
jabones: productos de limpieza.

Moderada

Estaciones de
servicio

36

De combustible liquido y/o GNC,
algunas manejan aceite,
contemplan lavadero y
almacenamiento.

Moderada

Industrias tipo
3

56

37 talleres mecanicos, algunos
con lubricentros y gomeria, de
chapa y pintura

4 fabricas de envases plasticos
1 industria farmacéutica

1 fabrica de productos quimicos
orientados a la limpieza.

3 fabricas con procesamiento de
metales: acero inoxidable,
aluminio, chapa

10 metalurgicas

Elevada

Rellenos
sanitarios

1 antiguo relleno sanitario
(clausurado)

1 relleno sanitario en
funcionamiento

Elevada

Parque
Industrial
“Los
Poligonos”

Con 20 empresas instaladas:
fabrica de muebles, aberturas de
aluminio, frigorifico,
metalurgicas, productos
quimicos, productos de
hormigon, portones automaticos,
entre otras.

Elevada

Practicas
agricolas

500 ha
(aprox.)

Considerando el cordén
frutihorticola en el N de la ciudad
de Santa Fe

Elevada
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del agua subterranea
de las APC identificadas
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—  Practicas agricolas

[ Saneamiento in situ
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Figura 5: Amenaza a la contaminacién del agua subterranea de las APC identificadas.
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Figura 6: MDT de la ciudad de Santa Fe.
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Figura 7: MDE para el afio 2016 y 2018, de la ciudad de Santa Fe.

Sobre la base de las profundidades de los
niveles freaticos para las dos situaciones, se
adoptaron los siguientes valores para el
parametro D:

®D-1 para profundidades de 0 a 2
m

® D;-0,9 para profundidades de 2a 5
m

® D:: 038 para profundidades de 5 a
20m

La vulnerabilidad obtenida a partir del
producto de estos parametros: Gx0OxD, ; 5 dio
como resultado los siguientes grados de
vulnerabilidad:
GxO0xD;: Vulnerabilidad Media
Gx0xD,: Vulnerabilidad Media
Gx0xD;: Vulnerabilidad Baja

En la Figura 8 se puede observar que para el
afo 2016 la mayor parte del area posee una
vulnerabilidad media y que para el afio 2018
el area con vulnerabilidad media es menor.
Estos resultados ponen en evidencia que la
situacion mas desfavorable a los efectos de
evaluar el peligro de contaminacién del agua
subterranea es el estadio de niveles freaticos
mas altos, correspondiente al afio 2016.
Enla Tabla 7 se resumen las APC registradas
en el area de estudio, con su categoria de
amenaza POSH y la vulnerabilidad del
acuifero. El mapa de la Figura 9 es el mapa
de peligro de contaminacion del agua
subterranea para la ciudad de Santa Fe
considerando el escenario del afio 2016 para
el acuifero freatico.
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T } 31°33'5,6196 S
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2

17/08/2018

Vulnerabilidad

(m)
Zona anegada

0-2 Media
228 Media
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APC segin su amenza POSH y

Vulnerabilidad del acuifero
(03/03/2016)
Industrias
L Industria tipo 1
Industria tipo 2
v Industria tipo 3
Estaciones de Servicios
v Rellenos Sanitarios
=} Cementerios
= Préacticas Agricolas
IIIl Saneamiento In Situ

Marco de referencia: POSGAR 07
Proyeccion Gauss-Kriiger - Faja 5

Frof. nivel fredtical nerapilidad
(m)
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0-2 Media
2-5 Media
>5 Baja

Figura 9: APC segun su amenaza POSH y Vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion
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Tabla 7: APC, categoria de amenaza POSH, vulnerabilidad del acuifero, peligro de contaminacion del
agua subterranea y nivel de priorizacioén de acciones.

Categoria de Vulnerabilidad Pell_gro _d’e !\llv_el d_e’
APC a contaminacion del | priorizacién
amenaza POSH del acuifero . .
agua subterranea | de acciones
Puntuales
Industrias Tipo 1 Reducido Media Moderado/Bajo 3
Cementerios Reducido Media Moderado/Bajo 3
Industrias Tipo 2 Moderado Media Alto/Moderado 2
Estaqpnes de Moderado Media Alto/Moderado 2
Servicio
Industrias Tipo 3 Elevado Media Alto/Extremo 1
Parque industrial Elevado Media Alto/Extremo 1
DISPOSICIOI”I d c Elevado Media Alto/Extremo 1
residuos sélidos
Difusas
Saneamiento in situ Elevado Media Alto/Extremo 1
Practicas agricolas Elevado Media Alto/Extremo 1
Como resultado de este anadlisis se propuesta ofrece la ventaja de mantener el
diferencian los siguientes niveles de inventario de APC actualizado de manera
priorizacion: constante, lo cual es crucial para la

- De tipo 3 (nivel de priorizacion bajo): para
las industrias de tipo 1 y cementerios.

- De tipo 2 (nivel de priorizacion
intermedio) para las industrias del tipo 2 y
estaciones de servicio.

- De tipo 1 (nivel de priorizacién alto) para
las industrias de tipo 3, Parque industrial,
disposicion de residuos urbanos,
saneamiento in situ y practicas agricolas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se considera que la metodologia aplicada fue
efectiva y facil de implementar, ya que se
basé en el uso de fuentes accesibles y
software de libre acceso, lo que facilitdé su
ejecucion sin la necesidad de grandes
recursos. Esta aproximacion no solo permitio
una implementacién &agil, sino que también
resultd ser una herramienta util para el
monitoreo continuo. Ademas, la metodologia

evaluacion y proteccion del agua subterranea
en areas urbanas.

Este trabajo es utl para instituciones
encargadas de la gestion de recursos
hidricos y la proteccion ambiental. A Aguas
Santafesinas S.A. (ASSA) le proporcionara
herramientas para controlar el uso del agua'y
establecer programas de monitoreo. A la
Municipalidad de Santa Fe (MCSF), le
ayudara en la formulaciéon de politicas
ambientales y el ordenamiento territorial.
Ademas, las autoridades locales y empresas
de servicios podran coordinar acciones para
proteger la calidad del agua subterranea,
como auditorias ambientales y monitoreo
constante. A continuacion, se presentan
algunas recomendaciones especificas a
considerar:

@ Dado el impacto de algunas actividades
sobre la calidad del agua subterranea, es
crucial priorizar las acciones de nivel 1.
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Se recomienda expandir la red de
desagues cloacales en la zona norte de la
ciudad o, alternativamente, instalar
plantas de tratamiento compactas en cada
barrio para soluciones mas eficientes. Se
recomienda identificar a los pequefos
productores del cordon frutihorticola de
Santa Fe, elaborar un inventario de
cultivos y evaluar el uso de fertilizantes,
pesticidas o practicas agroecoldgicas.
Ademas, es necesario capacitar a los
productores en buenas practicas agricolas
para promover técnicas mas sostenibles.
En cuanto a los residuos sélidos urbanos,
se sugiere realizar estudios
hidrogeoldgicos sobre el impacto de
lixiviados en los rellenos sanitarios y
establecer un monitoreo continuo de la
calidad del agua subterranea. También es
importante crear un inventario de
microbasurales y desarrollar estrategias
para su erradicacion. En cuanto al parque
industrial, se recomienda supervisar el
cumplimiento del sistema de monitoreo
ambiental establecido en el Estudio de
Impacto Ambiental aprobado durante su
instalacion, con el objetivo de garantizar
que las actividades industriales no
perjudiquen la calidad del agua
subterranea. Debido a la naturaleza
informal y fluctuante de actividades como
los talleres mecanicos y de chapa y
pintura, es esencial implementar
estrategias de acompafiamiento, esto
incluye identificar las  sustancias
peligrosas, establecer protocolos de
manejo seguro y garantizar la correcta
disposicién de los residuos. Ademas, es
crucial capacitar a los trabajadores en el
cumplimiento de normativas para reducir
los riesgos para la salud y el medio
ambiente, promoviendo un entorno laboral
mas seguro y responsable.

@ Prara las actividades clasificadas con
nivel de priorizacion 2 y 3, se
recomienda implementar un control mas
riguroso sobre las sustancias utilizadas y
su almacenamiento. Es esencial contar

Volumen 13 N°1, afio 2025
ISSN: 2347-0941

con un inventario detallado de estas
actividades, que incluya informacién sobre
sus sistemas de tratamiento, asi como los
volumenes de efluentes generados vy
tratados. Ademas, es crucial asegurar una
gestion adecuada de la disposicion final de
los residuos, como bolsas y empaques. En
el caso de las estaciones de servicio, uno
de los puntos mas sensibles es el control
de posibles fugas de los tanques
subterraneos, y es igualmente importante
considerar el pasivo ambiental cuando
estas estaciones cesen su
funcionamiento.
Por ultimo, en los cementerios ubicados
en la zona Oeste de la ciudad de Santa Fe,
que estdn expuestos a riesgos de
inundaciones, se recomienda mejorar
tanto la impermeabilizacion como el
drenaje superficial para reducir los riesgos
de contaminacion microbioldgica. A largo
plazo, podria evaluarse la posibilidad de
reemplazar estos cementerios por
crematorios o nichos, como una medida
preventiva para mitigar los impactos
ambientales.
Es crucial mantener actualizado el inventario
de APC, utilizando un sistema de monitoreo
continuo para adaptarse rapidamente a
cambios econémicos que puedan generar
nuevas fuentes de contaminacion o
desactivar actividades de riesgo. Un
inventario actualizado facilita la planificacion
de acciones preventivas y correctivas,
protegiendo la salud publica y el medio
ambiente. Ademas, los mapas de
vulnerabilidad a la contaminacién del agua
subterrdnea son herramientas clave para
identificar areas de alto riesgo, apoyar
politicas ambientales y mejorar la respuesta
ante emergencias, fortaleciendo la proteccion
del agua y reduciendo impactos negativos. La
proteccién del agua subterranea exige una
combinacion de regulaciones efectivas,
planificacion estratégica y wuna sdlida
educacion ambiental. Estas acciones seran
fundamentales para salvaguardar la salud
publica y asegurar un suministro de agua
sostenible a largo plazo.
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