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RESUMEN

Se presentan avances de estudios ambientales sobre el recurso hidrico en sectores
serranos y periserranos de Tandilia. El objetivo general fue la profundizacion del
analisis hidrolégico ambiental en la regién, basado en los antecedentes del grupo de
investigacion. Los objetivos especificos fueron: analizar la calidad, dinamica y gestién
del recurso superficial; evaluar el manejo del agua subterranea en la region
identificando sus principales limitaciones y potencialidades; y el andlisis comparativo
del sistema hidrico subterraneo en las cuencas de los arroyos Langueyu y Del Azul.
Se parte de una vision integral, considerando al agua como un componente del
sistema ambiental. Para cada objetivo se aplicaron metodologias especificas, que
incluyeron técnicas y herramientas de las ciencias naturales y sociales. Los principales
resultados mostraron las variaciones de caudal y calidad en el arroyo Langueyu desde
su cabecera hacia aguas abajo, asi como de la calidad del agua y del habitat en el
balneario del arroyo Chapaleofd en Rauch. Los avances en la caracterizacion
hidrolégica del embalse del Lago del Fuerte muestran la importancia del caracter
efluente de sus tributarios y la afectacién por vuelcos antrépicos. Tanto en la gestion
del agua superficial en la cuenca del Langueyd como en el balneario de Rauch, uno de
los principales problemas detectados es la escasa o nula participacion de los usuarios
del recurso. El andlisis en sectores periurbanos y rurales identific6 también esta
debilidad, y coincidi6é en la falta de una visién integral y de una politica institucional
clara. Ademas, de la comparacién de la hidrologia subterrdnea en las cuencas del
Langueyu y Del Azul se desprende que las principales diferencias se hallan en el
manejo antrépico. Se concluyd que la gestion posee falencias en las diferentes
escalas de trabajo analizadas, que repercuten en la calidad y dindmica de los recursos

hidricos.

Palabras clave: hidrologia regional, sistema ambiental, politica institucional,

participacion, ordenamiento territorial.

ABSTRACT

The work shows the progresses achieved on the environmental studies carried out on

the water resource, in hills and foothills sectors of Tandilia region. The main objective
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was to know in depth the environmental hydrological analysis in the region, based on
the research group background studies. The specific objectives were: to analyze the
quality, dynamic and management of surface resources; to evaluate the groundwater
management in the region, identifying its main limitations and strengths; and the
comparative analysis of the groundwater system in the Langueya and Del Azul basins.
The study starts from an integral approach, considering water as a component of the
environmental system. For each objective, specific methodologies were applied,
including techniques and tools of natural and social sciences. The main results showed
the flow and quality variations in the Langueyl stream from its headwaters to
downstream, as well as the water and habitat quality at the Chapaleofl recreation area
in Rauch. The advances in the Lago del Fuerte hydrological characterization showed
the importance of the relation between groundwater and surface water and the
affectation by effluent discharges. Regarding to the management of surface water in
the Langueyu basin and the recreation zone in Rauch, one of the main problems
detected is the low or null participation by the resource’s users. The peri-urban and
rural sectors analysis also identified this weakness, and the lack of a systemic
approach and a strong institutional policy. Moreover, the comparison of groundwater
hydrology in the Langueyld and Del Azul basins shows that the main differences are
found in human management. It was concluded that water management has
shortcomings in the different work levels analyzed, which have an impact on water

resources quality and dynamic.

Keywords: regional hydrology, environmental system, institutional policy, stakeholder

participation, land use planning.

INTRODUCCION

La complejidad del ambiente, en tanto confluencia de diversos elementos y procesos
interrelacionados que funciona como una totalidad organizada, tiene una dinamica que
debe ser estudiada desde una perspectiva sistémica (Garcia, 2011). Respecto a los
recursos hidricos, el enfoque mas adecuado a esta perspectiva es el de la Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) como proceso pensado con un enfoque

multisectorial donde se armonicen los diversos intereses de las poblaciones, con las
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propias caracteristicas y dinamica del entorno donde éstas habitan (Cap-Net, 2008;
Global Water Partnership, 2009; Kennedy et al., 2009).

En la region del Sistema de Tandilia (Buenos Aires, Argentina) tienen sus nacientes
distintas cuencas que drenan sus aguas desde el faldeo Norte serrano hacia la
depresion de la cuenca del rio Salado (Figura 1a). El presente estudio se llevé a cabo
particularmente relacionado a tres de ellas (Langueyu, Chapaleofu y Del Azul) que
cuentan con las poblaciones de Tandil, Rauch y Azul, respectivamente (Figura 1b). En
dichas localidades se hace uso del recurso hidrico subterraneo para consumo humano
y para la gran mayoria de las actividades antropicas; en tanto, el recurso superficial es
utilizado puntualmente con fines recreativos. En este contexto, se detectan demandas
de diferentes sectores sociales por conocer aspectos relacionados a la problemética
hidrica ambiental y de la salud a nivel local.

== Cuenca del arroyo Del Azul
|| = Cuenca del arroyo Chapaleofu
== Cuenca del arroyo Languey(,

Tandil

0 100 200 300km
»
a 613 611 59 N

L

Figura 1. a) Ubicacion del Sistema de Tandilia. b) Cuencas y localidades involucradas.

El trabajo se enmarca en el proyecto “Evaluacién ambiental del recurso hidrico
superficial y subterrdneo en sectores serranos y periserranos de Tandilia”, del
Programa Nacional de Incentivos a Docentes Investigadores del Ministerio de
Educacién de la Nacién (Cédigo: 03/D283. Periodo 2015-2017). Dicho proyecto se

elabord considerando el estado de arte de la tematica en la region, incluyendo los
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antecedentes especificos del grupo de trabajo, entre los que se destacan: Ruiz de
Galarreta y Banda Noriega (2005), Ruiz de Galarreta (2006), Barranquero (2009 y
2015), Diaz (2010), Rodriguez (2010 y 2014), Rodriguez et al. (2010, 2011, 2013ay b),
Ruiz de Galarreta et al. (2010 y 2011), Ruiz de Galarreta y Varni (2010), Pessolano
(2011) y Barranquero et al. (2011, 2012, 2013 y 2014). La exploracién de estos
antecedentes permitié concluir que si bien se han generado avances tanto respecto a
la evaluacion de aspectos fisicos del recurso hidrolégico, como a la influencia
antrépica sobre él, no se ha profundizado en la integracion de los resultados de cara a

la gestion y en la perspectiva regional.

Sumado a esto, si bien existen antecedentes en la regién sobre los recursos hidricos
superficiales como los estudios de IHLLA (1995; 2005a y 2005b) y Peluso et al. (1996),
no se ha estudiado su vinculacion con el recurso subterraneo y el abordaje ha sido con
menor nivel de detalle como en Banda Noriega et al. (2008), Cifuentes (2012), Ruiz de
Galarreta et al. (2013) y Barranquero et al. (2015).

Teniendo en cuenta entonces la vacancia tematica se plante6 como objetivo general
del proyecto profundizar el andlisis ambiental del recurso hidrico superficial y
subterraneo en sectores serranos y periserranos del area de Tandilia. La investigacion

partié de los siguientes objetivos especificos:

A) Analizar la calidad, dindmica y gestion del recurso hidrico superficial en cuencas del

faldeo norte del sistema de Tandilia, y determinar su aptitud para uso recreativo.

B) Evaluar comparativamente el sistema hidrico subterraneo en las cuencas de los
arroyos Langueyu y Del Azul, con el propésito de elaborar un sistema de gestion

ambiental del recurso.

C) Analizar el manejo del agua subterrdnea en la region periserrana de Tandilia e
identificar las principales limitaciones y potencialidades que influyen en su gestién

integrada.

METODOLOGIA

El disefio de investigacion ha incluido las siguientes actividades para lograr los

objetivos especificos previamente mencionados:
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Objetivo A

A.1l) Andlisis de la dinamica y calidad del agua superficial en la cuencas de los
arroyos Langueyu y Chapaleofu
Se realizaron recorridos trimestrales durante un afio en la cuenca alta del arroyo
Langueyu, considerando 11 sitios que incluyen (Figura 2): sus tributarios (Sitios 1 a 4),
los dos afluentes principales del Langueyl luego de atravesar la ciudad entubados
(Sitio 5 y 6), la zona de descargas de dos plantas de tratamiento cloacal y diversas
industrias (Sitio 7 a 10), hasta finalizar aguas abajo de la ciudad (Sitio 11). Con la
misma frecuencia, se realizaron aforos en 6 puntos para conocer sus variaciones
naturales asi como los posibles ingresos por vertidos antropicos y se tomaron
muestras de agua para la determinacion de parametros basicos de calidad del agua

(pH, conductividad eléctrica y temperatura).

e

Referencias

Arroyo libre
Arroyo entubado

Ruta nacional
y provincial

A° Langueyu

Lago del Fuerte

Figura 2. Cuenca alta arroyo Langueyl. Puntos de muestreos. Fuente: Bogetti (2015).
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Por otro lado en el arroyo Chapaleofu, a partir de una tesina de grado (Bidaure, 2016),
se seleccionaron 6 sitios de muestreo en el curso del arroyo en la localidad Rauch
(Figura 3), distribuidos aguas arriba y abajo del Balneario Municipal, y en las propias
instalaciones del espacio recreativo. Se llevaron a cabo dos campafias, una con
anterioridad al inicio de las actividades de limpieza del balneario y la otra luego de la
temporada recreativa. Se efectudé el muestreo para andlisis fisicoquimicos (sélidos
totales y suspendidos, conductividad, pH, temperatura, oxigeno disuelto, cloruros,
fésforo, nitratos, nitritos, amonio, DBOs y DQO), en cada punto se determinaron
variables del habitat fisico (ancho del cauce, profundidad, velocidad de la corriente,
caudal y cobertura vegetal). Para completar la caracterizacion del habitat se aplicé un
indice seleccionando los parametros mas representativos de los sistemas I6ticos de la
region pampeana (Barbour et al., 1999; Cortelezzi, 2010). Se colectaron muestras de
sedimento para analizar el ensamble de macroinvertebrados bentdnicos a partir de
parametros bioldgicos como el indice Bidtico para rios y arroyos pampeanos (IBPAMP)
de Rodrigues Capitulo et al. (2001). A través de la integracion del analisis de calidad
de agua, de habitat fisico y biota se definié la calidad ecolégica. Por dltimo, para

determinar la calidad higiénica se efectuaron andlisis microbioldgicos.

Para todas las determinaciones de laboratorio, contempladas en cada una de las
lineas de trabajo, se emplearon métodos analiticos normalizados correspondientes al
APHA (2005).

Figura 3. Balneario municipal de Rauch. Puntos de muestreo. Fuente: Bidaure et al. (2016).
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A.2) Estudio ecohidrologico del embalse eutréfico del Lago del Fuerte

Durante el periodo de una beca doctoral en curso de la Licenciada Marisol Cifuentes
se ha planteado evaluar el estado hidrolégico ambiental del embalse Lago del Fuerte
de la ciudad de Tandil, teniendo en cuenta su cuenca de aporte, identificando las
principales causas de eutrofizacion y desarrollando un modelo de eutrofizacion
considerando el marco econémico y social (Figura 4). Para ello se ha avanzado en la
caracterizacion geoldgica, geomorfoldgica y climatica de la cuenca de aporte de dicho
embalse (2200 hectareas) y en la determinacion de la hidrodindmica e hidroquimica
superficial desde las nacientes hasta la salida de las compuertas. Se realizaron
muestreos en 4 puntos (arroyos San Gabriel y La Cascada, Lago del Fuerte y salida

de la presa) durante un afio con una frecuencia estacional.

Figura 4. Lago del Fuerte Tandil. Puntos muestreo. Fuente: Cifuentes et al. (2017).

A.3) Evaluacion del uso y gestion del recurso hidrico superficial en las cuencas de
los arroyos Chapaleoftl y Langueyu
En la cuenca del arroyo Langueyl se relevaron las opiniones, conocimientos y
practicas ambientales que la poblacion de la ciudad de Tandil tiene con respecto a
dicho arroyo y sus tributarios, a través de encuestas y entrevistas. Se realizaron 128

encuestas estructuradas a habitantes de distintos sectores de la ciudad, que
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incluyeron tres zonas: pre-entubado (ZPre), entubado (ZE), post-entubado (ZPost),
considerando que representan distintos entornos por su posicion relativa a los arroyos.
Se realizaron tres entrevistas no estructuradas a informantes clave: un referente barrial
y un trabajador social de la zona post-entubado, y un vecino que reside en cercanias
del arroyo.

Para analizar la gestion ambiental del Balneario de la ciudad de Rauch ubicado sobre
el arroyo Chapaleofu, Bidaure (2016) consider6 la base tedrica-metodoldgica del ciclo
de planificacion GIRH (GWP, 2009). De acuerdo a ello se definieron como ejes
transversales: a) la politica institucional; b) el diagnostico; y c) la disponibilidad de
informacion ambiental. Se realizaron encuestas y entrevistas a informantes clave y se
considero informacion secundaria (informes y registros del balneario y del Municipio de
Rauch). Se efectuaron encuestas intencionales no probabilisticas a alumnos de
escuelas primarias y secundarias de la localidad, con un total de 164 y 162 casos
respectivamente, a fin de conocer el uso que realizan del Balneario y la percepcion
que poseen acerca del espacio recreativo y de la calidad del agua. En tanto, la
modalidad de las entrevistas fue de tipo no estructurada focalizada, con preguntas

abiertas, a actores involucrados en la gestion del balneario.

Objetivo B

B.1) Evaluacion comparativa del sistema hidrico subterraneo en las cuencas de los

arroyos Langueyu y Del Azul

Se llevé a cabo la recopilacion y analisis de los estudios antecedentes de las cuencas
de los arroyos Langueyl y Del Azul. A partir de esta informacion se describieron las
similitudes y diferencias generales entre las cuencas utilizando los principios del grado
de analogia de conceptos de Duverger (1981). Se realiz6 un primer avance en la
comparacion considerando: litologia, hidrodinamica, hidroquimica e influencia
antropica; a través de mediciones de niveles freaticos y andlisis fisicoquimicos en
redes de monitoreo del agua subterranea e impactos potenciales al sistema segun las
caracteristicas del medio fisico y las actividades antrépicas (Barranquero et al.,
2016a). Este trabajo dio el marco para definir las variables involucradas en el sistema.
Se definieron las técnicas de comparacion de las variables hidrogeolédgicas: a)
hidrolitologia (ambientes hidrolitologicos, tipo de acuifero, y profundidad del

basamento cristalino); b) hidrodinamica (recarga, profundidad del agua subterranea,
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sitios de descarga, y relacion agua superficial-agua subterranea); y c¢) hidroquimica
(tipificacion, procesos hidrogeoquimicos fundamentales, y calidad del agua
subterranea para distintos usos). Especificamente a través de una tesina de grado se
estan definiendo las técnicas de comparacion de las variables referidas a la relacion
de la poblacién con el recurso hidrico y las politicas publicas vinculadas al mismo.

En el aspecto que mas se ha avanzado con la comparacién es en el hidroquimico,
realizando una interpretacion conjunta de bases de datos de perforaciones en ambas
cuencas a través de andlisis estadistico descriptivo, MA-PCA y N-PCA (Barranquero et
al., 2016b).

Objetivo C

C.1) Andlisis del manejo del agua subterranea en sectores periurbanos y rurales de

la regidn periserrana de Tandilia.

Se seleccionaron casos de estudio dentro del partido de Tandil, incluyendo dos
sectores periurbanos (barrios Cerro Los Leones y Don Bosco) y dos localidades
rurales (Gardey y Maria Ignacia), debido al interés que presentan por su ausencia o
cobertura parcial de servicios sanitarios. Se monitored la hidrodinAmica subterranea y
la calidad del agua para consumo, mediante la determinacién del contenido de nitratos
y analisis microbioldgicos. Asimismo, se describieron las caracteristicas constructivas

y de disefio de los pozos de extraccion.

C.2) Identificacion de las principales limitaciones y potencialidades que influyen en

el manejo integrado del agua subterranea en el area

Se evaluaron las potencialidades y limitaciones del manejo integrado del agua
subterranea en ambientes periserranos de Tandilia, mediante la metodologia de la
matriz DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades) que constituye la
base para el ordenamiento territorial (Pujadas y Font, 1998; Gomez Orea y Gomez
Villarino, 2012). Este tipo de analisis permite detectar las oportunidades que son
aprovechables, las debilidades que deben superarse, y las amenazas que pueden ser
contrarrestables. En ese sentido, la integracion generada por esta metodologia resulta
uatil para el disefio de indicadores de seguimiento y facilita la elaboracion de estrategias

de gestidn sostenible.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la profundizacion de las diferentes lineas de investigacion que se muestra
en este trabajo, se continué ampliando el conocimiento del sistema hidrico ambiental
en la regién, con énfasis en los sectores serranos y periserranos del corddn serrano de
Tandilia. A continuacion se detallan los resultados correspondientes a cada objetivo

especifico.

Objetivo A

A.1l) Analisis de la dinamica y calidad del agua superficial en la cuencas de los
arroyos Langueyu y Chapaleofu
En la cuenca del arroyo Langueyul, las mediciones realizadas por Bogetti (2015)
presentadas en la Tabla 1 han determinado que el caudal se increment6 notablemente
aguas abajo. Los tributarios son naturalmente efluentes y ademas reciben efluentes
pluviales, industriales y cloacales que acentlan esa crecida. Se verifico en todas las
fechas de muestreo un aumento brusco de caudal en los Sitios 7 y 9, zona donde el
arroyo Langueyu recibe aportes antropicos, fundamentalmente debido a la descarga
de dos plantas de tratamiento cloacal.
Con respecto a la calidad del agua, la Tabla 1 indica que la conductividad eléctrica
aumenta aguas abajo debido a un componente acumulativo de los principales aportes
de efluentes industriales y cloacales en las zonas del arroyo entubado (Sitios 5y 6) y
post-entubado (Sitios 7 a 11). Los valores de temperatura también aumentan hacia
aguas abajo. Se detecté una elevacion puntual en la desembocadura del lago Del
Fuerte (Sitio 4) que estaria provocado por la influencia de la radiacion solar sobre el
embalse. El incremento progresivo en el sentido de escurrimiento se debe a que el
agua que transportan los tributarios en cabeceras corresponde al caudal subterrdneo
bésico, mientras que hacia aguas abajo se verifica la influencia de efluentes antrépicos

con temperaturas su periores.

En el sector estudiado del arroyo Chapaleofu, Bidaure (2016) determind una calidad
de agua buena a muy buena de acuerdo a los parametros fisicoquimicos. Respecto a
las variables de habitat fisico, el ancho del arroyo fue lo mas alterado en el balneario.
A diferencia de otros arroyos pampeanos, la cobertura vegetal fue muy baja en todo el
tramo de estudio, disminuyendo por tanto la diversidad de los habitats funcionales. El

IBPAMP (Figura 5) denot6 un fuerte impacto en las instalaciones del balneario (sitios
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CHB2, CHB3 y CHB4), aunque el analisis en conjunto de la biota en el resto del cauce
permitio definir una calidad alta de la misma, con un gran numero de taxa bien
representados y diversos. La mayor densidad corresponde al grupo oligoquetos,
gusanos redondos que dominan los sedimentos de la mayoria de los cuerpos de agua
pampeanos (Figura 6). El sitio correspondiente a la laguna de contencién temporaria
del balneario se diferencié por no responder al incremento de poblacién propio del
ciclo estacional, por lo que la disminucion de la velocidad del agua y su estancamiento
temporario en este sitio podria ser una fuente de contaminacién para el resto del

sistema (Bidaure et al., 2016).

Tabla 1. Valores medios para las 4 estaciones del afio consideradas. Fuente: Bogetti (2015).

Sitios Caudal Conductividad Temperatura
(m3/seq) eléctrica (°C)
(uS/cm)

1 0,058 638 16,9
2 0,050 240 16,0
3 92 18,7
4 - 228 19,4
5 0,200 682 16,9
6 0,159 486 17,7
7 0,345 528 18,4
8 680 19,3
9 0,871 920 20,6
10 - 876 19,6
11 - 858 20,6
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Figura 5. Valores del indice biético pampeano en las seis estaciones de muestreo para ambos

periodos. Fuente: Bidaure (2016).

®mOligochaeta ™ Corbiculidae ™ Chirononudae
®Nematoda ®Caenidae ™ Otros

Figura 6. Porcentaje de macroinvertebrados encontrados en ambas campafias de muestreo
(2013-2014) en el tramo analizado. Fuente: Bidaure (2016).

En cuanto a la calidad higiénica, se detectd la presencia de esporas de Clostridios
sulfito reductores y de Escherichia coli en todos los sitios. Estos resultados,
combinados con una concentracién importante de Coliformes totales en los sitios
propios del balneario, indican que es necesario implementar un monitoreo sistematico

de la calidad higiénica, al menos previo a cada temporada estival de uso intensivo.

A.2) Estudio ecohidrol6gico del embalse eutréfico Lago del Fuerte
Segun los resultados de Cifuentes et al. (2017), y como puede verse en la Figura 7, en
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lo que respecta a la caracterizacion fisicoquimica de las aguas superficiales la
conductividad en los dos tributarios presenté valores mas elevados que el lago y la
salida en casi todas las estaciones del afio, excepto en invierno. A su vez los valores

del lago y la salida fueron similares durante todo el periodo de estudio.

a) g A, 5an Gabriel g A, LaCascada s Embalse -~ Salida

300
700
600
500 -+
00 -~
300
200 =
100 -+

Conductividad (pS/cm)

Verano/15  Otoflo/15  Inviemno/15 Primavera/1S Verano/16

b) —+— A sanGabriel —m—A LaCascada ——Embalse  —— Salida
9,0
85
8,0
75 4

pH

7.0 4
6.5
Verano/15  Otofio/1S  Invierno /15 Primavera/1s Verano/16

c) = A San Gabriel —@— A La Cascada —a—Embalse = Salida

30 -
25 4
20
15
10 -
5 4

0

Verano/15  Otoiio/15  Invierno /15 Primavera/15 Verano/16

Temperatura(‘C)

Figura 7. Valores estacionales en los sitos de muestreos. a) Conductividad. b) pH
¢) Temperatura. Fuente: Cifuentes et al. (2017).
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En todos los puntos de muestreo los mayores registros de conductividad se dieron en
otofio. Esto coincide con un periodo de escasas precipitaciones y un marcado déficit
hidrico lo que estaria asociado a un aumento de la salinidad en el embalse por una
disminucion en la tasa de renovacion, asi como por el aporte de los arroyos con un

bajo caudal, conformado principalmente por el caudal basico subterraneo.

Los registros de pH fueron levemente mayores en el embalse que en los arroyos,
principalmente en verano y otofio. La diferencia entre los sitios podria deberse a
procesos de fotosintesis en el embalse.

A la salida del lago en verano y otofio se generd un incremento de la temperatura en
promedio de 4°C con respecto al agua que ingresa por los arroyos, mientras que en
invierno se registré6 un descenso de 3°C. Estas diferencias de temperatura estarian

indicando el efecto térmico que genera la presa.

Se considera que las diferencias temporales y espaciales de los parametros
analizados se debieron al aporte de aguas subterraneas en los arroyos, la
precipitacion directa y el escurrimiento superficial en el lago, asi como a la escasa

profundidad, exposicién a la radiacion, y tiempo de residencia en este ultimo.

Con el proposito de alcanzar el estudio ecohidrologico del embalse actualmente se
estd trabajando en la caracterizacion de las cargas contaminantes que impactan al
lago, las estimaciones de los balances hidrolégicos y de nutrientes, asi como el
analisis cuali-cuantitativo del fitoplancton, enfocandose principalmente en la presencia
de cianobacterias. Con ello se espera determinar el periodo del afio en que la
abundancia de estas algas reviste riesgo sanitario para la poblacion usuaria, afectando

su aptitud recreativa.

A.3) Evaluacion del uso y gestion del recurso hidrico superficial en las cuencas de

los arroyos Chapaleoft y Langueyu

De acuerdo al estudio social efectuado por Bogetti (2015), en el caso del arroyo
Langueyu se obtuvo que el nivel de conocimiento de la poblacién sobre los arroyos de
Tandil es bajo. S6lo una minoria de los encuestados tiene nocion de que existe mas
de un arroyo en la ciudad y desconoce su denominacién, y muy pocos han tenido
acceso a datos cientificos sobre la calidad de sus aguas. Ademas, la mayoria no sabe

gué tipos de vertidos reciben los arroyos. Se encontr6 que no existen canales o
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mecanismos publicos de difusion de informacion respecto al sistema hidrico superficial

0, de existir, tienen un impacto menor en la poblacion.

En cuanto a las practicas, es muy baja la participacién ciudadana directa en
asambleas o grupos gue traten temas relativos a los arroyos y en reclamos formales a
autoridades publicas. Posiblemente, el escaso conocimiento incide en el bajo uso

directo del arroyo para actividades de bafio, pesca o recreo.

En lo que respecta a la opinién, la Tabla 2 refleja que la mayoria considera que el
estado de sanidad de los arroyos de Tandil es de regular a muy malo. Las principales
causas que los encuestados atribuyen son: irresponsabilidad ciudadana (22%),
vertidos de empresas (17%), gestion puablica deficiente (15%), desinterés de las
autoridades en el tema (14%) y falta de educacion (13%). En las zonas donde existen
arroyos en superficie, y principalmente en la zona post-entubado (ZPost), los vecinos

aprecian en mayor grado su degradaciéon ambiental.

Tabla 2. Opiniones sobre el estado de sanidad de los arroyos segln zonas.

Fuente: Bogetti (2015).

Zona Muy Bueno Regular Malo Muy Sin
bueno malo respuesta
ZPre 0% 12,5% 33,3% 25% 20,8% 8,3%
ZE 3,3% 13,1% 27,9% 18% 11,5% 26,2%
ZPost 0% 11,1% 27, 7% 11,1% 27,7% 22,2%

El analisis de la gestiébn ambiental del arroyo Chapaleofu en el Balneario Municipal de
Rauch arroj6 que no cuenta con una politica institucional, con lo cual no es posible
identificar su vision politica, ni el compromiso de gobierno y la coordinacion del equipo

interviniente para llevarla adelante (Bidaure, 2016).

La definicién de roles y la participacion de actores estuvo en concordancia con la
ausencia de politica institucional, ya que se superponen distintas dependencias de la
Municipalidad de Rauch ejerciendo roles importantes en cuanto al manejo del
balneario pero sin una buena comunicacién ni coordinacion entre ellos. Sumado a
esto, tanto la Direccion de Ambiente como el &rea de salud tienen una participacion

muy limitada, a pesar que los antecedentes de gestiébn de recursos hidricos han
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demostrado que son ejes fundamentales (Custodio et al., 2008; Gutiérrez, 2010). Se
detect6 ademdas que los usuarios del espacio recreativo no tienen canales de

participacion en las decisiones de gestion.

El manejo del balneario no incluye el diagnéstico, que deberia ser continuo para
retroalimentar la politica institucional (GWP, 2009). No se realizan analisis para
monitorear la calidad del agua, lo cual es critico considerando los riesgos a la salud
que implica el uso con contacto directo, y la concurrencia mayoritaria en familia para la
natacion como actividad preponderante (Figura 8).

Actividades recreativas Con quienes van
i’/o
:w% .
n=124
¥ Natacién  Deportes ® Juegos ™ Pesca ™ Otros BSolo “ Familia ®Amigos

Figura 8. Actividades recreativas desarrolladas en el predio del Balneario Municipal y compafiia

con la que concurren al mismo. Fuente: Bidaure (2016).

En cuanto a la disponibilidad de informaciébn ambiental, se identificO escasa
documentaciéon y comunicacion interna, y una comunicacion externa practicamente
nula. No se detecté una programacion de estrategias e instancias para llevar adelante

la documentacion, comunicacién y difusion de esta informacion.

Objetivo B

B.1) Evaluacion comparativa del sistema hidrico subterraneo en las cuencas de los
arroyos Langueyu y Del Azul
De acuerdo a los aspectos definidos para su comparacién (litologia, hidrodinamica,
hidroquimica e influencia antrépica), las cuencas de los arroyos Langueyu y Del Azul

presentaron mas similitudes que diferencias. Los ambientes hidrogeolégicos que
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definen la disponibilidad de agua subterranea (fisurado y poroso) y el régimen
climatico, en lineas generales, asi como el total de los excesos y déficits y sus meses
de ocurrencia en el balance hidrico (Figura 9), fueron las principales similitudes. Se
identificaron diferencias respecto al emplazamiento de cada ciudad principal en la
cuenca y el aprovechamiento de los recursos hidricos, asi como en la dimensién y
particularidades del potencial de contaminacion producto del manejo antrépico.

Se observa que las cuencas poseen en lineas generales el mismo comportamiento
hidroquimico, siendo comunes los procesos fundamentales que explican sus
variaciones temporales: a) el aumento de la salinidad en la direccion del flujo
subterraneo; b) el intercambio iGnico calcio-magnesio por sodio en la misma direccion;
y, ¢) la contaminacion, a partir de distintas fuentes en cada cuenca, con nitratos de tipo

puntual y multipuntual (Barranquero et al., 2016 a 'y b).
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Figura 9. Comparacion de excesos y déficits entre el balance hidrico modular y los afios 2010,
2011 y 2012. a) Tandil. b) Azul. Fuente: Barranquero et al. (2016a).

La comparacion permitié definir que las cuencas presentan diferencias mas relevantes
en cuanto al uso y la gestion del recurso que en sus caracteristicas naturales, razon
por la cual a nivel regional es importante profundizar en estos aspectos como insumo

para la elaboracion de estrategias para la gestion integral de los recursos hidricos.
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Objetivo C

C.1) Andlisis del manejo del agua subterrdnea en sectores periurbanos y rurales de
la region periserrana de Tandillia.
Los cuatro sectores de estudio seleccionados se compararon a partir del andlisis de
las siguientes variables centrales: modo de abastecimiento de agua, cualidades socio-
econdmicas mas relevantes, caracteristicas de las perforaciones y sus problemas para
la extraccion, calidad del recurso y los principales focos contaminantes.
La problematica hidrica en estos sectores tiene causas comunes, determinadas por la
cobertura parcial 0 ausencia de servicios sanitarios y el escaso conocimiento sobre el
funcionamiento del sistema hidrico subterraneo. Dichas causas, sumadas a la falta de
aplicacion de normas de seguridad ambiental para las captaciones de agua y los
sistemas de descarga de efluentes domiciliarios, determinan la contaminacién del
agua a escala local mediante una vinculacién hidrodindmica entre perforaciones y
sitios de vertido de efluentes. Los contenidos de nitratos y los microorganismos
patdégenos que exceden lo recomendado por la legislacién argentina evidencian esta
situacion. Ademas, se suman otros aspectos como las caracteristicas constructivas de
las perforaciones que no garantizan su proteccién sanitaria y la presencia de cargas
contaminantes en las cercanias de las fuentes de agua.
Los problemas detectados ocurren independientemente del posicionamiento
socioecondmico de la poblacién (Rodriguez y Jacinto, 2017). La principal diferencia
radica en que los sectores de mejor nivel socioecondmico pueden realizar nuevas y
mejores perforaciones asi como poseer cafierias y tanques de almacenamiento en

buen estado, e incluso adquirir agua potable envasada para el consumo humano.

C.2) Identificacion de las principales limitaciones y potencialidades que influyen en
el manejo integrado del agua subterranea en el area
El andlisis DAFO permitié identificar las fortalezas y debilidades internas referidas al
manejo del agua subterranea y las oportunidades y amenazas provenientes del ambito
externo (Rodriguez, 2014).
Entre las fortalezas, las movilizaciones sociales en relacién al agua contrarrestan la
escasa participacion de los actores locales en la temética, y contribuye a la generacion
de conciencia ciudadana sobre la necesidad de abastecer de servicios sanitarios. Otra

fortaleza es la existencia de grupos de investigacion de la UNICEN enfocados al
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diagnéstico del sistema hidrolégico y al ordenamiento territorial. Esta fortaleza debiera
ser aprovechada por los tomadores de decisiones para desarrollar una adecuada
planificacion territorial; orientando por ejemplo las infraestructuras puablicas hacia el
abastecimiento de servicios sanitarios basicos en forma previa al desarrollo urbano.

La ausencia de una mirada sistémica en dicha planificacién se constituye en una
debilidad, cuya superacion requiere trabajar con una multiplicidad de organismos
gubernamentales vinculados a la tematica y lograr la participacién y actuacion conjunta
de actores a nivel local, provincial y nacional.

El desarrollo de la actividad turistica se presenta, por un lado, como una amenaza
externa que fomenta la edificaciébn en zonas serranas, pero ademas constituye una
oportunidad porque pone en valor los recursos naturales.

Se destaca como una de las principales oportunidades la existencia de legislacién que
rige sobre distintos aspectos hidroldgicos, que sin embargo requiere trabajar en su
aplicacion y control. Otra oportunidad es la Ley Provincial de Paisaje Protegido N°
14.126/2010 que puede contribuir a superar la ausencia de planificacién de los usos
del suelo y la preservacion del recurso hidrico, considerando especialmente que dicha
area abarca toda la ciudad de Tandil y coincide con las cabeceras de tres cuencas.

CONCLUSIONES

Los estudios ambientales sobre los recursos hidricos de la region de Tandilia llevados
adelante por el grupo de trabajo han permitido identificar las principales problematicas
relacionadas al agua superficial y subterranea en el area de estudio, en pos del

analisis ambiental de la temética hidrologica regional.

La complejidad del sistema ambiental hace necesario el uso de distintas metodologias
y herramientas, tanto de las ciencias sociales como naturales, para avanzar en la

caracterizacion del recurso agua y la comprension integral de su gestion.

Se ha logrado una caracterizacion detallada del sistema hidrico, tanto de su calidad
para distintos usos, como de su dindmica y también la afectacion por parte de
actividades humanas. Asimismo, se ha avanzando en el andlisis de la gestién actual
del agua, integrando el recurso superficial con el subterrdneo a nivel de las cuencas
del faldeo norte de las sierras de Tandilia. Se han tenido en cuenta los actores
involucrados en dicha gestion asi como las practicas individuales de los habitantes y

las politicas publicas por parte del Estado en sus distintos niveles.
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Se concluye que la gestion posee falencias en las diferentes escalas de trabajo
analizadas, que repercuten en la calidad y dinamica de los recursos hidricos.

Se evidencia la falta de una vision integral y de una politica institucional clara que se
encargue del ordenamiento de los usos del suelo y servicios sanitarios, asi como del
seguimiento periddico de las caracteristicas del agua, tanto subterrdnea como
superficial, que permita formular y rectificar las politicas, optimizando recursos y
resultados. Todo ello redunda en la ausencia de informacion, tanto entre las diferentes

dependencias del Estado asi como hacia la sociedad.

Ante este contexto, se ha avanzado en la elaboracion de pautas de gestion y
transferencia que favorecen los procesos de toma de decisiéon y estimulan el alcance
de los objetivos del desarrollo sustentable. La produccién de esta informacion de base
y de herramientas de gestion ambiental constituye un insumo de aplicacién directa en
la toma de decisiones a escala local y regional. De igual modo, es necesario continuar
investigando en diversos aspectos que se vinculan a la problemética hidrologica y

ambiental regional.
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