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ANALISIS TEMPORAL Y ESPACIAL DE LA
CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA EN
ESTACION DE SERVICIO EN LA CIUDAD DE RIO GRANDE

RESUMEN

El presente estudio evaluod la evolucion de la contaminacion por hidrocarburos en un sitio
de expendio de combustibles en la ciudad de Rio Grande, provincia de Tierra del Fuego
A. e ILAS., Argentina, durante el periodo 2012-2023. Se analizaron en el agua
subterranea compuestos de interés tales como: hidrocarburos totales del petroleo (HTP),
Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xilenos Totales (BTEX) y Metil Ter Butil Eter (MTBE).
Mediante un abordaje estadistico y espacial apoyado por Sistemas de Informacion
Geografica se busco cumplir con el objetivo de determinar la eficacia de las medidas de
remediacion y los riesgos ambientales residuales.

Los resultados muestran que la fase activa (2013-2015) redujo rapidamente la fuente
primaria y que la fase pasiva (2016—2023) consolid6 un proceso de atenuacién natural. Sin
embargo, persisten niveles de HTP y benceno que superan lo establecido por la
normativa vigente, lo que evidencia riesgo sanitario y ambiental.

La integracion de analisis estadistico y la visualizacidn temporal permitié caracterizar la
pluma y elaborar una propuesta de monitoreo integral incorporando matrices ambientales
mas la implementacion del seguro ambiental obligatorio como herramienta de gestidn
preventiva.

Palabras clave: hidrocarburos, agua subterranea, remediacion, monitoreo ambiental.

ABSTRACT
This study evaluated the evolution of hydrocarbon contamination at a fuel distribution site
in the city of Rio Grande, Tierra del Fuego Province (AelAS), Argentina, during the period
2012-2023. Groundwater was analyzed for compounds of interest, such as total petroleum
hydrocarbons (TPH), benzene, toluene, ethylbenzene, total xylenes (TXE), and methyl
tert-butyl ether (MTBE). Using a statistical and spatial approach supported by Geographic
Information Systems, the objective was to determine the effectiveness of remediation
measures and residual environmental risks.
The results show that the active phase (2013—-2015) rapidly reduced the primary source,
and the passive phase (2016-2023) consolidated a natural attenuation process.
However, levels of TPH and benzene persist above current regulations, demonstrating
health and environmental risks.
The integration of statistical analysis and temporal visualization allowed us to characterize
the plume and develop a comprehensive monitoring proposal incorporating environmental
matrices and the implementation of mandatory environmental insurance as a preventive
management tool.

Keywords: hydrocarbons, groundwater, remediation, environmental monitoring.
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Lista de simbolos y abreviaturas

HTP: hidrocarburos totales del petroleo

BTEX: Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xilenos Totales
MTBE: Metil Ter Butil Eter

ETBE: Etil Ter butil Eter

ES: Estacion de servicio

CDI’s: compuestos de interés

HAPs: hidrocarburos aromaticos policiclicos
SIG: Sistemas de informacién geografica

Esc: Escuela

VP: via publica

NF: Nivel freatico

FLNA: Fase Libre No Acuosa

SE: Sureste

SASH: Sistema de Almacenamiento Subterraneo de Hidrocarburos
DPE: Dual Phase Extraction,

VGI: Valores Guia de Intervencion

IDW: Interpolacién por Distancia Inversa
MBBP: metros bajo la boca de pozo

GRO: compuestos organicos de rango gasolina
DRO: compuestos Organicos de rango diésel
RBCA Accion Correctiva Basada en el Riesgo
GSI ®: Geological Survey of Ireland
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1. INTRODUCCION

La contaminaciéon de aguas subterraneas por hidrocarburos derivados del petroleo
constituye una de las problematicas ambientales mas relevantes en los entornos urbanos.
Las estaciones de servicio (ES) con sus instalaciones de almacenamiento y expendio de
combustibles, representan focos potenciales de liberacion al subsuelo de contaminantes
cancerigenos, a través de fugas en tanques y cafierias subterraneas. Los compuestos
de interés (CDI’s) presentes en los combustibles —como benceno, tolueno, etilbenceno
y xilenos Totales (BTEX), hidrocarburos totales del petréleo (HTP), hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs) y aditivos oxigenantes (ej. metil terbutil éter (MTBE),
Etanol, entre otros)— poseen elevada movilidad y persistencia en el medio
hidrogeoldgico. En consecuencia, pueden originar plumas de contaminacién que
alcanzan viviendas, establecimientos educativos entre otros receptores sensibles,
incrementando el riesgo ambiental y sanitario.

Se presenta un caso real acontecido en la ciudad de Rio Grande provincia de Tierra del
Fuego A.e.l.A.S., donde se detectd en el ano 2012, la afectacion de suelos y del acuifero
freatico somero en las inmediaciones de una ES emplazada en el casco urbano. El
hallazgo se produjo tras identificarse la intrusion de vapores de hidrocarburos refinados
en el sétano de una escuela ubicada lindante al predio. A raiz de esta situacion, se
implementaron medidas inmediatas de control, entre ellas un sistema de extraccion en
doble fase (para liquidos y vapores) y un programa de monitoreo de agua subterranea.
El andlisis técnico de la informacidn generada desde entonces constituye una
oportunidad para evaluar la evolucion de la pluma contaminante y la eficacia de las
acciones de remediacion.

El abordaje del caso se enmarca en el cumplimiento de la normativa ambiental vigente. A
nivel provincial, se destacan el Decreto Reglamentario N° 1.333/1993 de la Ley provincial
N° 55 aplicable a uso de suelo mixto: comercial y residencial, el Decreto Reglamentario
N° 599/94 de la Ley provincial N° 105 de Residuos Peligrosos, en la categoria de
“Generador” y el Decreto Reglamentario N° 450/2021 de la Ley provincial N° 1.126, que
establece niveles guia de calidad para aguas subterraneas en tres categorias: referencia,
alerta e intervencion. En el plano nacional, resultan de aplicacién la Ley General del
Ambiente, Ley N° 25.675 y la Ley N° 24.051 de Residuos Peligrosos, estas leyes marco
regulan la gestidén de contaminantes y define la obligacion de remediacion, ademas de la
contratacién de un seguro ambiental obligatorio para actividades riesgosas.

Este trabajo aportar criterios técnicos y metodologicos para la gestidon de sitios
contaminados por hidrocarburos en ambitos urbanos sensibles. Se emplean
herramientas estadisticas, sistemas de informacion geografica (SIG) y representaciones
espacio-temporales con el fin de analizar la evolucién de la contaminacién y la efectividad
de las medidas aplicadas en Rio Grande. De este modo, se busca generar conocimiento
cientifico-técnico que contribuya a la toma de decisiones en materia de gestién ambiental
y a la proteccion de los recursos hidricos subterraneos en la Provincia.

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL: Evaluar la eficacia de las acciones de remediacion
implementadas en una estacion de servicio urbana de Rio Grande, analizando la
evolucion temporal y espacial de hidrocarburos derivados del petréleo entre 2012 y 2023.

2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Sistematizar los antecedentes técnicos y analiticos disponibles (HTP, BTEX y
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MTBE).
e Caracterizar la distribucién espacial de contaminantes en el acuifero.
e Analizar la evolucion temporal de concentraciones en pozos seleccionados.
e Comparar los resultados con los niveles guia de la normativa provincial
(Decretos N° 1.333/1993 y N° 450/2021).

3. AREA DE ESTUDIO

Se realizo la revision de informes ambientales inéditos del sitio en los expedientes fisicos de la
autoridad hidrica provincial. La ES se encuentra emplazada en el casco urbano céntrico de la
ciudad de Rio Grande; es un area donde se presenta un centro comercial y administrativo,
rodeada de locales, supermercados, establecimientos educativos y viviendas residenciales
siendo el uso del suelo del tipo mixto (comercial y residencial).

En las inmediaciones de la ES, se instalaron pozos de monitoreo o freatimetros para delimitar
la zona de afectacion (Figura 1). Los mismos fueron instalados hasta una profundidad final de
entre seis (6) y siete (7) metros bajo el nivel de la calle; en total se instalaron veintiocho (28)
pozos de monitoreo dos (2) de los cuales a la fecha se encuentran obstruidos ubicados segun
lo indicado en la Tabla N° 1.

En la Tabla N° 2 se presenta la programacién de actividades vinculadas al seguimiento
ambiental del sitio, incluyendo el registro historico de presencia y espesor de (Fase Libre No
Acuosa) FLNA, asi como las tareas de monitoreo asociadas. En ella se detallan, para cada
mes del afio, los periodos en los cuales se han documentado mediciones de NF/FLNA vy los
momentos cuando se ejecutaron las tomas de muestras de agua subterranea y de FLNA. Esta
organizacién permite visualizar de manera integrada la periodicidad de los muestreos vy el
comportamiento temporal del contaminante, facilitando la evaluacién del estado del sitio.

3.1.UBICACION DE LA RED FREATICA

En la Tabla N° 1 se presenta la ubicacién geografica de la red de monitoreo freatica, la cual
fue separada en tres grupos:
A. Los pozos ubicados en la manzana de la Escuela (Esc):
= Enlavia publica: PV1, PV2, PV3, PV4, PV5, PV6 y P8
= En el patio de la escuela: FA1, FA2, P4y P5
B. Los pozos que se encuentran ubicados en la manzana de la Estacion de Servicio (ES)
= Enlavia publica de la ES estan PE1, PE2.
= En el predio de la ES estan PE3, PE4, PES5, PEG,
C. Los pozos ubicados en la_via publica (VP)
= En el boulevard frente a la ES: FB1, FB2, FBS3,
= Enlavereda del supermercado, de la tienda de ropa y las esquinas opuestas a la
ES: PA1, PV7, PV8y PV9.

3.2. GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA LOCAL

La ES se localiza sobre una planicie fluvio-glacial en el sector norte de la ciudad de Rio
Grande, Figura N°2. Esta unidad fisiografica esta compuesta por depdsitos litorales del
Pleistoceno (Formacién Sara), constituidos principalmente por sedimentos de origen
eolico, fluvial y costero, entre los que predominan arenas finas, limos y gravas
(SEGEMAR, 2008). En el emplazamiento especifico del sitio de estudio se observa una
secuencia litolégica heterogénea, donde dominan los limos y arenas finas compactas,
intercalados con lentes de gravas y arenas gruesas de matriz limo- arcillosa que
representan los estratos de mayor permeabilidad (Lirio, Olivero & Scasso, 2003). Se
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registran también intercalaciones ocasionales de arcillas de baja permeabilidad, aunque
no se ha identificado la presencia de una barrera arcillosa continua hasta los niveles
maximos de profundidad investigados (>40 m), lo que sugiere un sistema subsuperficial
en general permeable, favorable a la migracion de contaminantes liquidos (INA, 2001;
SEGEMAR, 2008).

De los primeros informes inéditos realizados, se extrae la informacion sobre los ensayos
“slug tests” efectuados en los pozos de monitoreo Pe1 y Pv6. Los pozos se ensayaron
succionando en forma subita el volumen de agua contenido en los cafios y midiendo la
recuperacion de nivel con un transductor digital de presion hidrostatica o “diver”. El
instrumento fue seteado con un paso de 10 segundos y una duracion de 12 horas para
poder registrar todos los detalles de las pruebas. Se intentd ensayar el pozo Pv-1, sin
éxito debido a la operacién de succion. Los ensayos de permeabilidad puntual arrojaron
los siguientes por pozo (Pe1: K =0,0603 m/d (6,98 x 10-° cm/seg) y Pv6: K =0,1267 m/d
(1,47 x 10* cm/seg), un valor de permeabilidad promedio de 0,0935 m/d, propios de
arenas finas y limos arenosos. Estos resultados coinciden con las clasificaciones de
permeabilidad propuestas por Freeze y Cherry (1979) para sedimentos de granulometria
fina.

Por otra parte, se aplicé el método G.O.D. por sus siglas en inglés: Groundwater
occurrence, Overall lithology, Depth; ya que su enfoque resulta especialmente util en
zonas urbanas de alta densidad de infraestructuras, donde los acuiferos someros estan
mas expuestos a la contaminacion (Custodio & Llamas, 1983; Foster et al., 2002; Kissar
& Khammoudj, 2023) y donde se presentan estructuras subterraneas que faciliten la
migracion de vapores. La vulnerabilidad hidrogeoldgica en el sitio de estudio se considerd
como ALTA debido a factores como: el tipo de acuifero, la litologia suprayacente y la
profundidad de la napa freatica (Figura N°3).

En total se efectuaron 1696 mediciones de la red freatica, donde se registré el Nivel
freatico (NF) y el espesor de FLNA en distintos meses entre los afios 2012 y 2023. En
cada oportunidad se tomo registro de la presencia de FLNA y en caso de hallazgo se
registré espesor. En la Tabla N° 3 se presenta el promedio de los niveles freaticos por
pozo, el cual oscila entre 2 y 7 metros de profundidad respecto de la superficie del terreno
con variaciones estacionales moderadas. Se determiné el sentido predominate de flujo
que es SURESTE (SE), alineado con la topografica local en direccion a la costa Atlantica.

Estas caracteristicas geoldgicas favorecen la formacion de plumas contaminantes
moviles, donde la FLNA flota sobre la napa y se dispersa lateralmente, mientras las
fracciones disueltas son arrastradas rapidamente por la alta permeabilidad en direccion
predominante el flujo subterraneo hacia la costa atlantica.

3.3.DESCRIPCION DEL SITIO

La ES ocupa una superficie construida de 903 m2, en la esquina de las calles Rivadavia
y Av. San Martin, rodeada de locales de comerciales, supermercado, e instituciones
educativas, una de ella funciona un jardin de infantes que por debajo se presenta un
sotano ventilado con una caldera, en los cuadrantes Este y Sur. En la Figura 4 se puede
observar la instalacion del Sistema de Almacenamiento Subterraneo de Hidrocarburos
(SASH); la estacion cuenta con una playa de expendio con 3 islas de surtidores, edificio
comercial sin sétano, y tanques subterraneos de doble pared fabricados en acero con
certificacion de estanqueidad aprobada. Segun los planos técnicos, los tanques y
cafnerias estan correctamente ubicados, con rejillas y sellos de hormigdn. El sector cuenta
con servicios publicos de red de agua potable, gas natural, cloacas y recoleccion de
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residuos. La cobertura superficial es en gran parte impermeable (concreto, asfalto en
calles y veredas), lo cual aumenta la escorrentia superficial y facilita la acumulacion de
hidrocarburos bajo las losas, al limitar la disipacién natural por lluvias.

La existencia del sétano con un quemador en el colegio implica un riesgo adicional debido
a la intrusion de vapores del combustible. En julio de 2012 se detecté presencia
significativa de gas natural en el aire ambiente del sotano, lo que motivo el inicio de la
investigacion ambiental, recomendandose en el ambiente cerrado la ventilacion continua
y cierre de valvulas. Este escenario urbano, donde se junta la actividad humana densa,
un acuifero somero, y edificios sensibles; confiere al area una alta sensibilidad ambiental.
Cualquier fuga no detectada o no contenida podria exponer a la poblacién local
(especialmente nifios) a contaminantes volatiles.

4. METODOLOGIA

.ORGANIZACION DE LA BASE DE DATOS

El analisis partié de los registros histéricos de Nivel freatico, Espesor de FLNA, HTP,
BTEX y MTBE, obtenidos a partir de campafas de monitoreo realizadas entre los afos
2012 y 2023 (Tabla N° 2) en los pozos de monitoreo que obtuvieron los datos mas
relevantes de los tres sectores diferenciados:

Estacion de servicio (ES): PE1 al PE6.
Escuela: PV1 al PV6, P8, FA1, FA2, P4y P5.
Via publica (VP): P9, FB1, FB2, FB3, PA1, PV7, PV8, PV9.

Los datos fueron consolidados en una base unica de Excel, normalizados en unidades de
concentracion (mg/L) y organizados por fecha, pozo y parametro analizado. Tambien se
elaboré la base de datos con los datos obtenidos de las mediciones de nivel freatico y
del espesor de la FLNA, expresado en las unidades “metros bajo la boca de pozo
(mbbp)”. Se excluyeron los registros incompletos o sin validez analitica.

DELIMITACION DE PERIODOS DE ESTUDIO

Se establecieron tres etapas de analisis en funcion al esquema de remediacion
implementado en el sitio:

e 2012: periodo inicial, ejecucién de la linea de base ambiental del medio.

e 2013-2015: periodo de remediacion activa; implementacién del sistema de
extraccion en doble fase (Dual Phase Extraction, DPE), que remueve liquidos y
vapores mediante vacio. Este sistema permite extraer FLNA y compuestos
volatiles tanto de la zona saturada como no saturada, y resulta especialmente util
en medios de alta permeabilidad y en sitios con riesgo de intrusidn de vapores a
edificaciones (EPA, 2006).

e 2016-2023: periodo de remediacion pasiva, con atenuacion natural asistida por
medio de dispositivos oleofilicos de recuperacién de fase libre (skimmers). La
atenuacion natural incluye biodegradacion aerobia y anaerobia, sorcion y
dispersiéon. Aunque es un proceso mas lento que las tecnologias activas,
contribuye a la reduccidén de contaminantes. Por ello, es recomendable mantener
un monitoreo prolongado tras desactivar los sistemas activos, para confirmar la
estabilidad de la pluma y prevenir reactivaciones (Connor et al., 2015).

Esta division permitié evaluar la evolucion temporal de la pluma contaminante y comparar
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estadisticamente el efecto de ambos enfoques.
4.3. ANALISIS ESPACIAL CON QGIS 3.2.3

Para evaluar la dispersion espacial de los contaminantes, se emple6 el complemento
TimeManager de QGIS, que permitiéo generar mapas dinamicos de concentracién en los
distintos pozos de monitoreo para cada periodo.

e Se georreferenciaron los puntos de muestreo sobre cartografia a escala 1:2000. El
sistema de referencia de coordenadas POSGAR 2007/Argentina 3 EPSG: 5345.

e« Por medio de la interpolacion IDW, se representd la evolucion espacial de la pluma
contaminante con los valores de concentracion de HTP, BTEX y MTBE

o Los resultados cartograficos permitieron identificar las areas de mayor impacto, la
direccién de migracion preferencial y la contraccion espacial entre periodos.

4.4. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS

Los analisis estadisticos fueron realizados agrupando los pozos por sitio (Escuela,

Estacién de Servicio y Via Publica), independientemente de la cantidad de pozos

disponibles en cada uno. La comparacion entre sitios se realizdé considerando que las

estadisticas descriptivas (tendencia central, dispersidon y percentiles) representan la

distribucion de concentraciones observadas en cada sector. Si bien la cantidad de pozos

difiere entre los sitios, los analisis se enfocan en las caracteristicas relativas de la

contaminacion y en la frecuencia de excedencia respecto al Valores Guia de Intervencion

(VGI). El procesamiento se realizé en Google Colab, empleando las librerias pandas,

numpy y matplotlib. El tratamiento incluyo:

4.4.1.Resumen descriptivo: calculo de media, mediana, desviacién estandar,
percentiles 25, 50, 75 y 90 para cada parametro y periodo.

4.4.2.Boxplots comparativos: elaborados para HTP, BTEX totales y MTBE, con
diferenciacion de los dos periodos de analisis e incorporacion de lineas de
referencia segun los VGI del Decreto Reglamentario N° 450/2021 de la Ley
provincial N°1126, Tabla N° X.

4.4.3.Comparacién de periodos: céalculo de reducciones porcentuales de la mediana
y el percentil 75 (p75) entre 2013-2015 y 2016—-2023.

4.4.4.Estimacion de superaciones normativas: proporcion de muestras con
concentraciones superiores a los VGI, expresada en porcentaje y graficada por
sector de analisis.

4.5. INTEGRACION DE RESULTADOS GRAFICOS Y NUMERICOS
El enfoque metodolégico combind:

4.5.1.Mapas dinamicos (QGIS) para identificar la dispersion espacial y la
contraccion de la pluma utilizando el complemento Time Manager y la
Interpolacion por Distancia Inversa (IDW) por ser un método robusto y
adecuado para redes de monitoreo con baja densidad de puntos.

4.5.2.Gréficos de evolucién temporal de pozo relevantes para evidenciar picos
historicos, repuntes recientes y tendencias de estabilizacién.

4.5.3.Boxplots y tablas estadisticas para caracterizar la variabilidad y medir
objetivamente la reduccion entre periodos.
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5. RESULTADOS

Entre el afo julio de 2012 y junio de 2023. En total se ejecutado un total de 65 campanias de
medicién de niveles freaticos y 16 campafias de toma de muestras de aguas subterraneas y
en 4 campafas se pudo tomar muestras de FLNA para la caracterizacion en el laboratorio.

5.1.LINEA DE BASE INICIAL: PERIODO 2012

Los datos de la campania de julio-agosto de 2012 representan la linea de base antes de
la implementacion de medidas correctivas.

Los trabajos de campo consistieron en la ejecucion de diez (10) pozos de monitoreo
utilizando un equipo helicoidal Bobcat tipo hoyadora con barras de extension hasta siete
(7) metros. Se perforo a seco, sin uso de inyeccion de agua o fluido, ya que es el método
recomendado para tomar muestras representativas de suelo y agua. Se logré atravesar
la zona no saturada hasta llegar a traspasar unos metros de la zona saturada sin llegar
al hidro apoyo, razoén por la cual se desconoce su espesor del mismo, debido al largo
disponible de las barras.

Por las caracteristicas sedimentoldgicas del terreno (predominio de arena y grava de
distintos tamafos) se dificultd la tarea de perforacion, haciendo lenta la maniobra de
extraccion de la herramienta de perforacion provocando derrumbes. Logrado la
profundidad, se encamiso los pozos y se dispuso del material autoctono como prefiltros
ocasionando en el tiempo que algunos queden fuera de funcionamiento (los actualmente
obstruidos son: P1-P2-P3-P6-P7-P10).

Se perforaron tres (3) freatimetros en el interior de la ES (P1, P2, P3) y siete (7) pozos
exteriores (P4, P5, P6, P7, P8, P9 y P10), entre la VP y la Escuela. Se recolectaron
muestras de gases, suelo, agua subterranea y FLNA en los pozos de monitoreo ubicados
estratégicamente a fin de considerar los posibles receptores ubicados en los sitios con
potencial riesgo de afectacion a la salud humana. Los analisis relevados de los informes
han manifestado lo siguiente:

5.1.1.MEDICIONES DEL NIVEL FREATICO PERIODO 2012:

La figura N°5 representa por codificacién de color, la profundidad del nivel freatico y los
espesores FLNA medidos en el afio 2012. Se observa que en la zona interna del predio
de la ES (cercana a los pozos P1, P2 y P3) que el nivel freatico se presenta relativamente
alto y en esa misma area se detectaron espesores de FLNA entre 0.01 y 1.3 mbbp. En
cambio, hacia SE el nivel freatico se encontr6 mas profundo (entre 5-6 m segun el
escurrimiento regional) y se hallaron espesores de FLNA entre 0.2 'y 1.1 mbbp.

En conjunto, el mapa evidencia que el foco de la contaminacion inicial estaba centrado
bajo la ES, donde se registré la mayor presencia de producto flotante y se trata de un
acuifero con un nivel freatico promedio de 5.08 mbbp.

5.1.2.GASES PERIODO 2012:

Se realiz6 prospecciéon geoquimica de gases en el subsuelo efectuando un muestreo y
analisis de 32 gases, entre gases ocluidos, gases ambiente y patron de gas natural
distribuidos en la vereda de sobre las veredas de la Av. Rivadavia, Av. San Martin (Figura
N°6), en el sotano del colegio y en zona de la ex usina. En la mencionada figura se
presenta la ubicacion de los puntos de muestreos denominados 16 a 25 ubicados en
torno ala ES. En la Tabla N°5 se puede observar los resultados obtenidos de la totalidad
ensayada de los hidrocarburos gaseosos (metano, pentano, BTEX en aire) ocluidos en
la zona no saturada préoxima a la superficie. EI metano presentd un maximo de
concentracion en el sétano del colegio (donde opera una caldera de gas), lo cual sugiere
una fuente local de gas natural, y también estuvo presente a lo largo de la Av. San Martin.
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El pentano mostré un patrén parcialmente coincidente con el metano —indicando mezcla
de gas natural y vapores de hidrocarburos liquidos— salvo en las veredas de la ES, donde
el pentano concordd con la presencia exclusiva de gas de red. Las concentraciones
detectables de BTEX en aire subsuperficial fueron escasas (solo en puntos muy
localizados).

5.1.3.FLNA PERIODO 2012:

Se confirmo la presencia de fase libre en cuatro pozos dentro del predio (P1, P2, P3, P7).
Los espectros cromatograficos de estas muestras mostraron que la FLNA era
principalmente nafta (fraccion GRO, cadenas ligeras C<10), con trazas subordinadas de
gasoil (identificadas por pristano y fitano). Dado que la composicidon coincide con una
nafta que no tiene alta volatilidad y tampoco coincide con el gasoil moderno que se
comercializaba en el momento, lo cual sugiere que es una fuente histérica producto de
fugas antiguas en la ES.

5.1.4.SUELO PERIODO 2012:

Se tomo6 muestras de suelo por cada metro de avance y se logré entubar a siete (7) de los
diez (10) perforaciones realizadas a fin de monitorear el acuifero freatico. Los perfiles de
suelo obtenidos fueron descriptos en campo para cada pozo. Los registros confirmas el
predominio de material arenoso con presencia de gravas de 7 a 0.5 cm con distintas
proporciones de arcilla.

Los analisis de laboratorio efectuados en la matriz suelo (Tabla N°6) revelaron
concentraciones elevadas de HTP a partir de los 5 metros de profundidad. Pozos internos
ala ES (P1, P2, P6) mostraron también hidrocarburos en suelo principalmente DIESEL
(DRO) en niveles menores. En los primeros metros de perforacién no se encontraron
HTP elevados, siendo >5 mg/kg de peso seco, lo que sugiere que la zona fuente de la
contaminacion esta en niveles profundos del tanque. La mayor afectacién de suelo se
manifestdé a partir de los 6 metros de profundidad, en el pozo P7 (HTP= 110360mg/kg)
ubicado en las instalaciones de la Escuela; le siguen los pozos P1 (HTP= 3355 mg/kg) y
P2 (HTP= 3123 mg/kg) ubicados en la vereda de la ES. El pozo P7 es el unico que ha
superado la normativa tomada como referencia (Tabla N°7).

5.1.5.AGUA SUBTERRANEA PERIODO 2012:

Los pozos internos P1 y P6 registraron las concentraciones mas altas de CDI’s en agua,
superando lo establecido en la normativa (Tabla N° 4). En ellos, los niveles de HTP
disuelto superaron 1000 mg/L, con BTEX totales hasta 600 mg/L. Otros pozos (P4, P5)
mostraron HTP bajos o no detectables, indicando que la pluma inicial estaba concentrada
en torno a la ES y extendiéndose en direcciéon Este hacia el pozo P6.

En la figura N° 7 se presenta el mapa de Mapa interpolacion IDW de concentraciones de
los CDI’s, periodo 2012, se elaboré teniendo en cuenta los siete (7) pozos que pudieron
ser encamisado en julio y los construidos el mes de agosto 2012 cuando se amplio la red
de monitoreo para la instalacion del sistema de extraccion por doble fase. Este mapa
revelé un foco principal de contaminacién frente a la estacién (cercano a P2), con
concentraciones de HTP >5000 mg/L y benceno con concentraciones aproximadas a 600
mg/L. También se observaron elevadas concentraciones en el pozo P6, ubicado en la
vereda del colegio. En cambio, los pozos periféricos (PA1, FB2, FB3, etc.) no mostraron
concentracion de CDI’s disueltos en el agua subterranea, razén por la cual se puede
considerar que la pluma de contaminacion de hidrocarburos disuelto se presenta
delimitada por los freatimetros construidos y la afectacion se encuentra delimitada en
extension, no asi en profundidad.
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La etapa inicial evidencio que el acuifero esta severamente impactado por hidrocarburos:
presencia de FLNA tipica de nafta histérica y altos niveles de HTP y BTEX disueltos en
pozos claves. Este diagndstico confirmé la necesidad urgente de intervencion y sirvio de
referencia para medir los cambios posteriores.

ANALISIS TEMPORAL Y ESPACIAL 2013-2023

Los datos de las mediciones del nivel freatico y del espesor de FLNA se registraron entre
los afios 2013 y 2023 cuando se desarrollé un proceso de remediacion activa y pasiva.
En la ronda de medicion de julio- 2017 se registré un espesor de 0,92 m de FLNA en el
pozo PE1 y presencia en el PE4; en octubre se produjo el cierre de la estacién para
acondicionar el sistema SASH. Tras su reapertura en 2018, los muestreos pasaron a ser
anuales: en 2019, 2021 y 2022 se realizaron en diciembre, mientras que, en 2020, debido
a la pandemia de COVID-19, solo se registraron niveles freaticos en marzo sin analisis
de laboratorio. En 2023 el muestreo de agua subterranea se efectu6 en el mes de junio,
detectandose FLNA en el pozo PV3y el pozo PV4 el cual lo continua en direccidén Sureste
se presento “Seco”. En todos los pozos de la estacion con presencia de producto libre
(PE3-PE4) se instalaron skimmers para su absorcion, con recambios segun la necesidad
operativa.

5.2.1.ANALISIS DE FLNA

En el periodo transcurrido entre el afio 2012 y el afio 2023 se analiz6 cuatro (4) veces la
FLNA detectada en los pozos de monitoreo PE1 en Ago-2016; PE4 en Nov-2016; PE4
en Feb-2017 y PV3 en Jun2023. Del analisis cromatografico de la FLNA recuperada se
observa un perfil caracterizado por la presencia de hidrocarburos en el rango C9-C30,
con predominio en el intervalo C10—C16. La similitud de los resultados obtenidos en los
diferentes muestreos permite inferir que se trata de un mismo tipo de producto,
histéricamente vinculado al almacenamiento y despacho de combustibles en la ES.
Asimismo, se observa una reduccion relativa de los compuestos mas volatiles (C9-C12)
a lo largo del tiempo, atribuible a procesos de volatilizacion y biodegradacion natural,
mientras que las fracciones mas pesadas (C14—C20) muestran mayor persistencia. Se
presenta en la Tabla N° 8 los resultados analiticos obtenidos en los distintos pozos en
los diferentes anos ensayados.

5.2.2. MEDICIONES DEL NIVEL FREATICO PERIODO 2013-2023:

La figura N°8 representa por codificacion de color de la profundidad del nivel freatico
promedio en el afno 2013-2023. Se observa que en la zona interna del predio ES el nivel
freatico se presenta relativamente alto y en esa misma area se detectaron espesores de
FLNA entre 0 y 0.92 mbbp. En cambio, hacia SE el nivel freatico se encontré mas
profundo (entre 5—7 m segun el escurrimiento regional), se ha registrado secos varios
pozos a lo largo del periodo, pero el PV4 se destaca por su relevancia. En el periodo
analizado, el espesor de FLNA fue entre 0.001 y 0.2 mbbp, registrado este ultimo valor
en el aio 2013 en el pozo PV3. Los ultimos registros de ese pozo indican un espesor de
0.01 mbbp de FLNA.

La figura N° 9 muestra el analisis estadistico mediante boxplots donde se evidencia la
evolucién del nivel freatico (NF) y del espesor de FLNA entre 2013 y 2015 bajo
condiciones de remediacion activa. La distribucion anual del NF presenta rangos
intercuartilicos (IQR) estrechos y medianas estables, lo que indica baja variabilidad
interanual y ausencia de desplazamientos significativos en la profundidad del acuifero.
Esta estabilidad hidraulica descarta efectos hidrodinamicos como factor condicionante
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en la movilidad vertical del contaminante.

En contraste, la distribucion del espesor de FLNA muestra medianas iguales a cero en
todos los afios evaluados, acompafadas por una elevada dispersion de valores atipicos
(outliers) de baja magnitud. Este patrén es consistente con un sistema en etapa
avanzada de remediacion, donde la presencia de producto libre se limita a eventos
esporadicos y no a laminas continuas.

En conjunto, la tendencia estadistica observada sugiere una reduccion sostenida de la
FLNA atribuible al sistema de doble extraccién, con un comportamiento residual del
contaminante y sin indicios de recuperacion significativa de fase libre a lo largo del
periodo analizado.

La figura N° 10 presenta la evolucion estadistica NF y del espesor de FLNA durante el
periodo 2016-2023, bajo un esquema de remediacion pasiva mediante atenuacién
natural, complementado con la utilizacién puntual de skimmers para la remocién de
producto libre.

En la distribucion del NF se observa que las medianas anuales se mantienen estables,
con valores comprendidos aproximadamente entre 4,0 y 55 mbbp. Los rangos
intercuartilicos (IQR) son moderados y relativamente constantes entre afios, lo que refleja
una baja variabilidad hidrogeolégica y una estabilidad en la posicion del nivel freatico.
Los outliers presentes en algunos anos (particularmente 2017, 2018 y 2020) indican
fluctuaciones locales o estacionales, sin evidencias de cambios estructurales en el
comportamiento del acuifero.

Por su parte, la distribucion del espesor de FLNA muestra medianas iguales a cero en
todos los anos, lo que evidencia la ausencia sistematica de laminas continuas de
producto libre. Los valores atipicos, de magnitud reducida y presentes principalmente
entre 2017 y 2019, representan eventos esporadicos de aparicion residual de FLNA,
consistentes con remanentes atrapados en la zona saturada o con pequefias
acumulaciones inducidas por leves variaciones del NF. A partir de 2020 se registra una
disminucién significativa en la frecuencia y magnitud de estos outliers, lo cual sugiere
una transicion hacia un estado mas estable del sistema, caracteristico de fases
avanzadas de atenuacion natural.

En conjunto, la grafica indica que, durante el periodo de remediacién pasiva, el acuifero
mantuvo condiciones hidraulicas estables y no se evidencié recuperacion sostenida de
FLNA, limitandose su presencia a eventos residuales puntuales. Este comportamiento
es consistente con un sitio en proceso de estabilizacion y con una reduccién progresiva
de la masa disponible de hidrocarburos libres en la interfaz freatica.

5.2.3.Mapas dinamicos

e Durante el periodo 2013-2015 (Figura N°11), la pluma se extiende hacia la
escuelay la VP, con concentraciones maximas en la ES. Los HTP fueron los compuestos
qgue ha registrado las concentraciones mas elevadas, superando ampliamente el valor
guia de intervencién (VGI = 0,5 mg/L), mientras que los BTEX mostraron picos agudos
en sectores puntuales. La determinacion quimica del MTBE inicio en el afio 2015, con
anterioridad este parametro no era analizado.

e En el periodo 2016-2023 (Figura N°12), en linea se observé una reduccién
progresiva en extension y magnitud de la pluma, con persistencia de focos en la ES y
episodios en la escuela. El ultimo monitoreo del afio 2023 evidencié la presencia de FLNA
en el pozo PV3y la dilucion de compuestos de interés en elevadas concentraciones (HTP
103mg/I- Benceno 2.5 mg/l), mientras que el pozo PV4, el que delimita la pluma hacia el
este, se hallé6 SECO en reiteradas oportunidades.
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5.3. RESULTADOS POR SECTOR
5.3.1.Via Publica (VP) -Pozo FB1

¢ Resumen estadistico descriptivo Via Publica:

El pozo ubicado en la VP frente a la ES presenta concentraciones generalmente bajas
para los compuestos de interés analizados, aunque se observan episodios de elevacion
que generan una dispersion significativa. En la Tabla N° 9 se presenta el resumen
estadistico del pozo FB1 que fue analizado desde su construccion durante la totalidad
de las campanfas ejecutadas. EI HTP muestra un promedio reducido (3,94 mg/L) pero
con un maximo de 48,10 mg/L y un 50,6% de casos por encima del VGI, El BTEX total
presenta una media de 233,76 mg/L pero con desviacion estandar muy elevada y un
valor maximo que supera los 19000 mg/L, evidenciando la presencia de picos aislados.
Los compuestos individuales mantienen valores centrales minimos, aunque el benceno
presenta un 60,24% de excedencias respecto al VGI, constituyendo el principal
contaminante del sector.

e Evolucion temporal (2013—2023) de las concentraciones de CDI’'s en FB1-VP

La figura N°13 muestra la evoluciéon temporal de las concentraciones medias de HTP,
BTEX y MTBE en el pozo FB1 entre 2013 y 2023. Se observa una clara tendencia
decreciente en las concentraciones medias de los tres compuestos, siendo
particularmente notable en el caso de los HTP, que presentaban los valores absolutos
mas elevados al inicio del periodo. Los HTP muestran una reduccién de
aproximadamente dos o6rdenes de magnitud, mientras que el BTEX y el MTBE
experimentan disminuciones igualmente significativas, aunque en rangos de
concentracion absoluta menores. La tendencia general confirma una reduccidn
sostenida, donde la remediacion activa inicial (2013-2015) logré controlar los picos de
contaminacion mas agudos, y la remediacion pasiva (2016-2023) permitié consolidar
estos avances y alcanzar una estabilizacidn progresiva de las concentraciones medias
en el pozo. El uso de la escala logaritmica en el eje Y refuerza visualmente la magnitud
de esta disminucion, mostrando coémo las concentraciones medias de todos los
compuestos se mantuvieron en 6rdenes de magnitud inferiores durante la segunda mitad
del periodo de estudio.

e BOXPLOT - Via Publica (VP) Periodo de remediacion activa y pasiva

El analisis comparativo de los valores medios de HTP, BTEX y MTBE entre los periodos
2013-2015y 2016-2023, se presenta en la Figura N° 14, donde se revela una evolucién
positiva en la calidad ambiental. Durante el primer periodo, los tres compuestos
presentaron valores medios elevados con amplia dispersion, particularmente notorios en
HTP y BTEX. En el segundo periodo, se observa una reduccién drastica en las
concentraciones medias de todos los compuestos, junto con una notable disminucién en
la variabilidad. La desaparicion de valores atipicos en el periodo 2016-2023 confirma una
mayor estabilizacion del area y la efectividad de las estrategias de remediacion
implementadas.

5.3.2.ESCUELA (PV1, PV2, FA1)
Resumen estadistico descriptivo Escuela:

El area de la Escuela presenta un patron de contaminacion mucho mas significativo y

persistente. Segun se observa en la Tabla N° 10: resumen estadistico Escuela, el HTP

alcanza un promedio de 78.69 mg/L y BTEX un valor medio de 6208.42 mg/L, ambos

acompafiados por desviaciones estandar muy altas que reflejan una mezcla de
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contaminacioén cronica con eventos de fuerte concentracion. Los maximos registrados
son excepcionalmente elevados (BTEX llega a 333,545 mg/L; xileno supera los 277,819
mg/L), lo que indica la presencia de fuentes activas o residuales cercanas. Los
porcentajes de superacidn del VGI resultan elevados en casi todos los compuestos:
72.58% en HTP, 71.77% en benceno y entre 25% y 47% en el resto de los parametros.
La gran diferencia entre los percentiles bajos y los maximos evidencia un sistema
altamente heterogéneo, con concentraciones que se elevan marcadamente en
determinados sectores o momentos. Esta situacion sugiere un escenario de
contaminacion persistente y de alta intensidad asociada a focos locales y migracion
en el acuifero.

Evoluciéon temporal (2013-2023) de las concentraciones de CDI's ESCUELA (PV1,
PV2y FA1):

El analisis temporal de las concentraciones medias en los pozos PV1, PV2y FB1 muestra
una tendencia decreciente consistente en los tres puntos de monitoreo. FB1 presento los
valores medios mas elevados al inicio del periodo de estudio, mientras que PV1y PV2
mostraron niveles menores. La convergencia progresiva de las concentraciones medias
hacia 2023 sugiere una homogenizacion de las condiciones del acuifero y la efectividad
de las medidas correctivas aplicadas en el area.

BOXPLOT — REMEDIACION PASIVA Y ACTIVA ESCUELA:

La Figura 16 representa el boxplot de los CDI presentes en los pozos analizados de la
Escuela en los dos periodos analizados, durante la remediacion pasiva y activa.

La comparacion de las concentraciones medias de CDI's en el entorno escolar entre los
dos periodos evidencia una mejora significativa. El periodo 2013-2015 mostré valores
medios elevados con presencia de eventos puntuales de contaminacion, mientras que el
periodo 2016-2023 presenta una reduccién sustancial en las concentraciones medias y
una menor dispersion de los datos. Esta mejoria es particularmente relevante por tratarse
de un entorno sensible, donde la reduccion en los valores medios de contaminantes
implica una disminucién directa en el riesgo para la poblacion estudiantil.

5.3.3.Estacion de Servicio (ES)

Resumen estadistico descriptivo: La Estacion de Servicio presenta las
concentraciones mas elevadas del analisis, coherente con la naturaleza de las
actividades del sitio. En la tabla N°11 se presenta el resumen estadistico descriptivo, el
promedio de HTP alcanza 183.5 mg/L, mientras que BTEX presenta un valor medio de
4359 mg/L, con maximos extremadamente elevados (BTEX llega a 207,060 mg/L y xileno
a 177,222 mg/L). Las desviaciones estandar muy grandes reflejan un ambiente con alta
variabilidad espacial y temporal, donde la presencia de picos domina la estadistica. La
frecuencia de superacion del VGI es muy significativa: 84.48% en HTP, 72.41% en
benceno y valores altos para el resto de los compuestos, con mas del 60% en el caso
del xileno.

Evolucién temporal (2013-2023) de las concentraciones de CDI's ES:

La Figura N° 17 representa la evolucion temporal de las concentraciones medias en los
pozos PE1 y PE3 muestra una tendencia decreciente en ambos casos, aunque con
comportamientos diferenciados. PE3 presenté valores medios iniciales mas elevados y
una disminucién mas pronunciada, posiblemente asociada a su mayor proximidad a
fuentes contaminantes originales. La reduccién consistente en las concentraciones
medias de ambos pozos refleja la efectividad de las estrategias de gestidn
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implementadas en el sitio.

BOXPLOT - Estacion de Servicio (ES):

La Figura 18 representa el boxplot de los compuestos de interés HTP, BTEX y MTBE en
los pozos analizados de la ES durante el periodo de remediacion activa y pasiva. El
analisis comparativo de las concentraciones medias de los CDI's en la ES entre los dos
periodos muestra una reduccion significativa en el periodo 2016-2023. La disminucion
en los valores medios se acompana de una reduccion en la variabilidad de los datos,
indicando no solo una mejoria en los niveles promedio de contaminacion, sino también
una mayor estabilidad en las condiciones del sitio. Estos resultados reflejan el éxito de
las medidas de remediacion en reducir el riesgo ambiental asociado a estos compuestos.

5.4.ESTADO DE CUMPLIMIENTO CON NORMATIVA VIGENTE

La Figura N° 19 muestra el porcentaje de muestras de agua subterranea que superaron
los VGI establecidos en la normativa provincial (Decreto Provincial N° 450/2021) para los
principales compuestos analizados. Los compuestos con mayor frecuencia de superacion
son los HTP y el benceno, ambos con porcentajes cercanos al 70% de las muestras. En
segundo orden se encontraron los BTEX totales con un porcentaje de superacidn cercano
al 40% y mientras que los xilenos se han superado en un 38%. El tolueno presenta
porcentajes superior cercana al 30%, mientras que el etilbenceno muestra un porcentaje
menor de incidencia (20%). Finalmente, el MTBE registra un nivel practicamente
nulo de superaciones, con porcentaje cercano al 2%, lo que coincide con su baja
presencia en las formulaciones de combustibles utilizadas en la region.

6. DISCUSION

Los resultados obtenidos permiten evaluar la eficacia de las estrategias de remediacion
implementadas en el sitio, diferenciando la fase activa (2013-2015) de la fase pasiva
(2016-2023). En términos generales, se observaron reducciones significativas en las
concentraciones disueltas de hidrocarburos analizados (HTP y BTEX), asi como una
contraccion espacial de la pluma, lo cual sugiere un proceso de atenuacion natural
complementado por la extraccion inicial. Sin embargo, la persistencia de focos criticos y
las limitaciones en el disefio de monitoreo obligan a matizar la interpretacién.

Efectividad del proceso de remediacion

Durante la fase activa, la extraccidén de fase libre y la reduccién inicial de contaminantes
generaron una disminucion rapida de las concentraciones. Posteriormente, la fase pasiva
consolido esa tendencia mediante procesos de biodegradacién natural asistida, lo que
se refleja en la disminucién de la mediana y del percentil 75 de HTP y BTEX. Estos
hallazgos son consistentes con lo reportado por la literatura, donde la atenuacion natural
asistida se considera un mecanismo eficiente una vez controlada la fuente principal
(USEPA, 2012).

No obstante, los datos también muestran que los HTP se mantuvieron por encima de los
valores guia en la mayoria de los pozos, y los BTEX, aunque reducidos, presentaron
episodios puntuales de superacion. Esto confirma que, si bien la remediacién redujo la
magnitud de la contaminacion, no alcanzo6 a garantizar la plena recuperacion de la calidad
del acuifero, quedando un remanente de producto que se visibiliza en los momentos
donde se eleva o desciendo el nivel freatico. No se cuenta con datos relacionado a las
caracteristicas de las aguas, su composicién catidnica y aniénica, como asi tampoco se
ha encontrado informaciéon sobre la influencia de la marea en las aguas freaticas,
generando un sesgo en la caracteristica fisico-quimicas del acuifero freatico.
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Atenuacion Natural Asistida por skimmers

Durante la fase pasiva, en varios pozos se implementaron skimmers para la extraccion de
la FLNA. Si bien esta practica redujo la presencia visible de hidrocarburos en superficie,
impidié disponer de un registro confiable del espesor acumulado de fase libre. Esta falta
de informacion limita la posibilidad de evaluar con precision la masa remanente de
contaminantes en la zona fuente, y por lo tanto dificulta estimar la eficacia real de la
remediacion.

Ademas, la disminucién de concentraciones disueltas observada podria atribuirse tanto
a procesos de atenuacion natural como a la accion intermitente de los skimmers, lo que
introduce un sesgo interpretativo. En este sentido, la fase pasiva no refleja un proceso
exclusivamente natural, sino una combinacion de factores.

Para conocer el desarrollo y control de un proceso de Atenuacion Natural, se propone la
implementar el software Bioscreen de Geological Survey of Ireland (GSI ®), que simula
la biodegradacion mediante reacciones aerobias y anaerobias asociada a la atenuacion
natural de hidrocarburos disueltos, esta basado en el modelo analitico de transporte de
solutos de Domenico. Para llevar adelante el analisis es necesario tener conocimiento de
algunas variables ambientales como pH, sulfatos, alcalinidad, entre otros.

6.3.Riesgos ambientales y matrices no monitoreados

Otro punto critico del analisis es la ausencia de monitoreo en matrices complementarias.
La fase gaseosa constituye una via de exposicion relevante en sitios contaminados
con hidrocarburos, debido al riesgo de intrusion de vapores hacia edificaciones cercanas,
como fue el caso en la escuela. De hecho, antecedentes en el sitio ya habian reportado
presencia de vapores en el subsuelo escolar, lo que refuerza la necesidad de incluir
monitoreos sistematicos de gases del suelo (ITRC, 2007; Hilpert et al., 2015).

Por su parte, la matriz suelo también cumple un rol relevante como reservorio de
hidrocarburos adsorbidos, liberando compuestos al acuifero de forma lenta y sostenida
(Berruecos, 2012; Custodio & Llamas, 1983). Solo se ha observado analisis en el afo
2012, por lo cual, la ausencia de analisis contemporaneos en el suelo implica que el
balance de masa esta incompleto, y que la persistencia de la contaminacién podria estar
subestimada.

Las principales matrices contaminantes en el subsuelo son: el agua subterranea (fase
disuelta), suelo (hidrocarburos adsorbidos), fase libre no acuosa (FLNA) y gases del
suelo (vapores). La interaccion dinamica entre estas, a través de procesos de disolucién,
volatilizacion, difusion y desorcién, hacen necesario un monitoreo integral que considere
multiples matrices, ya que el andlisis exclusivo de la fase disuelta puede subestimar el
riesgo ambiental y sanitario asociado a la persistencia de hidrocarburos en el medio
subterraneo.

En este sentido, un abordaje integral deberia incluir la evaluacién de fase disuelta, fase
libre, vapores del suelo y suelo, lo cual permitiria una caracterizacion mas robusta de la
evolucién del sistema. El uso del software RBCA (Accion Correctiva Basada en el Riesgo)
es utilizado para realizar un analisis de riesgo para la salud humana, con el fin de
gestionar sitios contaminados priorizando las intervenciones de remediacion segun el
riesgo real y asegurando soluciones efectivas y eficientes. Esta metodologia permite
determinar los objetivos de limpieza, optimizar los recursos al enfocarse en los riesgos
criticos y reducir los costos totales del proceso.

18



CIONg,
W ¢,

ol

UNPA

Universidad Naclonal
de la Patagonia Austral

4 &
K &
S WO

Programa de Postgrado Interinstitucional en Ciencias Hidricas (con Mencién Ambiental)

6.4. Adecuacion de los valores guia de intervencién (VGI)

El analisis comparativo se realiz6 en funcion de los valores guia de intervencion
establecidos por la normativa vigente. Sin embargo, surge la necesidad de debatir su
adecuacion en un contexto actual, considerando la evolucion de los combustibles. En
particular:

Los VGI estan centrados en compuestos tradicionales (PAH, BTEX y Aceite
Minera/HTP), pero no incluyen oxigenantes emergentes como ETBE o Etanol, que en
otros paises han demostrado ser contaminantes persistentes en acuiferos (Connor et al.,
2015;), por lo que su incorporacion en los analisis seria de gran interés para conocer el
tipo de oxigenante que componen las naftas en la isla.

Los criterios de vapor intrusivo no estan contemplados en la normativa local, lo que
impide evaluar adecuadamente el riesgo por inhalacion en areas sensibles como
escuelas o viviendas (ITRC, 2007). Por otro lado, para facilitar el uso de propiedades
afectadas por productos quimicos, la norma ASTM E2435, es una guia estandar para
aplicacién de controles de ingenieria para mejorar la seguridad y minimizar los riesgos
asociados a la exposicion sustancias quimicas nocivas.

Por lo tanto, aunque los VGI utilizados resultan utiles como referencia, deberian
complementarse con nuevos parametros de control que incluyan tantos contaminantes
emergentes como criterios de exposicion inhalatoria y niveles objetivo de remediacion
con criterio de riesgo. En tal sentido la RESOL-2023-227-GCABA-APRA, es un modelo
a considerar para la implementacion de normativa para la evaluaciéon de Sitios
Potencialmente Contaminados y su Recomposicién Ambiental.

En sintesis, si bien la remediacién implementada tuvo un efecto positivo en la reduccion
de la contaminacion, la falta de registros reales de espesor de FLNA, la ausencia de
monitoreo en matrices suelo y gas, y la falta de analisis de otros oxigenantes plantean
vacios en la interpretacion de los resultados. Se propone que la gestién futura del sitio se
realice bajo un enfoque integral, que contemple la inclusién de multiples matrices (agua,
suelo, gas), la actualizacion de los parametros normativos, y la incorporacién de nuevas
herramientas de analisis (Tabla N°12), como indicadores microbianos de biodegradacion
con el uso de softwares para el analisis de evolucién (Chen et al., 2024).

7. CONCLUSIONES

El analisis integral de la evolucidn de la contaminacion entre 2013 y 2023, comparada con
la Linea de Base en el ano 2012, demuestra que la remediacion aplicada fue eficaz como
medida inicial de control, reduciendo significativamente las concentraciones de
hidrocarburos disueltos y la extension de la pluma visualizada en el afio 2012. Sin
embargo, no alcanzé la restauracion completa del acuifero, manteniéndose superaciones
criticas respecto de los VGI, siendo necesario ampliar el area de estudio hacia el sentido
sureste de PV4 y hacia la Ex Usina, efectuando nuevas perforaciones y toma de
muestras que permitan tener informacion integral de las distintas matrices, para evaluar
la necesidad de implementar otro tipo de tecnologia de remediacién para el sector.

La fase activa (2013—-2015) permitié un rapido control de la fuente primaria, mientras que
la fase pasiva (2016-2023) consolidé6 un proceso de atenuacion natural asistida,
evidenciado por la disminucion de la media, la mediana y el percentil 75 de HTP y BTEX,
asi como por la contraccion espacial de la pluma. No obstante, el uso de skimmers
restringié la cuantificacion del espesor de FLNA y, por ende, la estimacion de la masa
residual.

El analisis normativo puso de manifiesto que, si bien los VGI vigentes constituyen una
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herramienta util para la gestion, resultan insuficientes frente a contaminantes emergentes
(ETBE, etanol) y carecen de criterios especificos para exposicion inhalatoria. Asimismo,
se evidencia la necesidad de un cumplimiento estricto del marco legal nacional, que
incluye la contratacion de un seguro ambiental obligatorio (Ley General del Ambiente N°
25.675, art. 22) y la evaluacion de sitios potencialmente contaminados y su
recomposicion ambiental, a fin de garantizar la responsabilidad objetiva de los
operadores de estaciones de servicio en la prevencion, mitigacion y recomposicion de
pasivos ambientales.

En sintesis, esta triangulacion metodologica permitid obtener una vision integral del
problema, combinando analisis espacial, temporal y estadistico para evaluar la eficacia
de la remediacién y la persistencia de contaminantes en el subsuelo.
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LISTA DE TABLAS
Tabla N° 1: Ubicacién geografica de la red de medicién freatica.
Pozo_ID Lat. Sur Long. Oeste Ubicado
FA1 -53.787153° -67.700131° Escuela (Esc)
FA2 -53.787419° -67.700650° Escuela (Esc)
P4 -53.787250° -67.701000° Escuela (Esc)
P5 -53.787028° -67.700667° Escuela (Esc)
P8 -53.787028° -67.700194° Escuela (Esc)
P9 -53.786444° -67.701250° Escuela (Esc)
PV1 -53.786872° -67.700369° Escuela (Esc)
PV2 -53.786953° -67.700225° Escuela (Esc)
PV3 -53.787036° -67.700067° Escuela (Esc)
PV4 -53.787156° -67.699833° Escuela (Esc)
PV5 -53.786919° -67.700581° Escuela (Esc)
PV6 -53.786994° -67.700700° Escuela (Esc)
PE1 -53.786608° -67.700864° Estacion Servicio (ES)
PE2 -53.786714° -67.700706° Estacion Servicio (ES)
PE3 -53.786783° -67.700900° Estacion Servicio (ES)
PE4 -53.786722° -67.700842° Estacion Servicio (ES)
PES -53.786703° -67.701042° Estacién Servicio (ES)
PE6 -53.786614° -67.701056° Estacion Servicio (ES)
P1 -53.786500° -67.700833° Sin funcionar- ES
P2 -53.786667° -67.700750° Sin funcionar- ES
P6 -53.786944° -67.700528° Sin funcionar- ES
FB1 -53.786564° -67.700542° Via Publica (VP)
FB2 -53.786694° -67.700247° Via Publica (VP)
FB3 -53.786489° -67.700444° Via Publica (VP)
PA1 -53.786486° -67.701114° Via Publica (VP)
PV7 -53.786964° -67.700922° Via Publica (VP)
PV8 -53.786171° -67.701643° Via Publica (VP)
PV9 -53.786638° -67.702833° Via Publica (VP)

Tabla N° 2: Actividad de medicién en la red freatica entre julio 2012 y junio2023

Mes Anos de registro de NF y Espesor de FLNA Toma de muestra de Agua Toma de
subterranea muestra FLNA

Enero 2013-2014-2015-2017-2018

Febrero 2013-2014-2015-2016-2017-2018 2017-2018 2017

Marzo 2013-2014-2015-2020 2015

Abril 2013-2014-2015-2017 2014

Mayo 2013-2014-2015 2017

junio 2013-2014-2015-2017-2023 2023 2023

Julio 2013-2014-2015-2017-2023 2012 2012

Agosto 2012-2013-2014-2015-2016-2017-2022-2023 2012-2013-2016-2017 2016

Septiembre | 2012-2013-2014-2015-2016-2017-2022

Octubre 2012-2013-2014-2015-2016-2017

noviembre | 2012-2013-2014-2016-2017 2016-2017 2016

Diciembre | 2012-2013-2014-2016-2017-2021-2022 2019-2021-2022
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Tabla N° 3: Profundidad promedio del nivel freatico (NF) en los pozos de monitoreo que componen

la red freatica. Periodo 2012/2023

Tabla N° 4:

Pozo_ID | NF_mbbp

PV9 2.39

PV8 3.99

PV7 3.41

PV6 4.19

PV5 4.44

PVv4 7.26

PV3 6.91

PV2 6.13

PV1 5.61

PE6 4.91

PES5 4.81

PE4 5.21

PE3 4.96

PE2 5.09

PE1 4.93

FA1 6.02

FA2 3.94

FB1 5.14

FB2 6.81

FB3 5.90

FB2 4.15

P8 3.76

P9 2.64

PA1 4.15

Valores guia de Decreto Reglamentario N° 450/2021 de la Ley Provincial N° 1126.
Tabla N° X-Decreto Reglamentario N° 450/2021
Parametro Unid A-Referencia | C- Alerta B-Intervencion
Aceite mineral/ HTP| mg/L 0.05 0.2 0.6
Benceno mg/L 0.0002 0.001 0.005
Etilbenceno mg/L 0.0002 0.02 0.06
Tolueno mg/L 0.0002 0.015 0.05
Xilenos mg/L 0.0002 0.02 0.06
MTBE mg/L - - 94
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Tabla N° 5: Resultado de los gases (g/m?) ocluidos y los tomados en el s6tano de en julio 2012.

Ident.(MetanolEtanolPropanolButano| Pent. |BTEX|Benceno[ToluenoEt. Benc.Xilenos
G1 25 |<LDJ|<LDc| 24 50,0 |[<L.D| <LD. | <LD | <LD. | <LD
G2 | 126 |<L.D| <L.D. 2,6 475 |(<L.D| <LD. | <LD. | <L.D. |<L.D.
G3 | 2,7 |<LDJ <L.D. 2,6 56,2 |<L.D| <LD. | <LD.| <LD |<LD
G4 | 330 |<L.D| 46 826 | 113,5|<L.D| <LD. | <LD.| <LD |<L.D
G5 | 335 |<L.D| 32 3,2 62,3 [<L.D| <LD | <LD | <LD. | <LD
G6 | 279 | 174 6,6 7,7 67,0 [<L.D| <LD | <LD | <L.D. |<L.D.
G7 | 57,2 |<L.D| 17,2 16,0 | 132,4 |<L.D| <LD | <LD | <LD | <LD
G8 | 245 |<L.D| 45 78 | 110,2 [<L.D| <LD | <LD | <LD |<LbD
G9 (122770|5850( 538 211 [ 131,3 |<LD| <LD | <LD | <LD | <L.D
G10( 487 |<L.D| 113 51,9 | 98,7 [<L.D| <LD. | <LD.| <L.D. | <LD
G11| 368 |<L.D| 8,1 116,4 | 61,4 |<L.D| <LD. | <LD | <LD | <LD
G12| 495 |<L.D| 134 15,7 | 13,5 |<L.D| <LD | <LD | <LD | <L.D
G13| 42,3 |<LDJ| <L.D. | 4,8 475 |[<L.D| <LD. | <LD | <L.D. | <LD
G14| 146 |<L.D| 3,2 70 |104,4 |<LD| <LD. | <LD | <LD |<LD
G15( 329 |<L.D| 4,8 6,7 96,6 |<L.D| <LD | <LD | <LD. | <LD
G16| 214 |<L.DJ| <L.D 4,6 54,7 |<LD| <LD | <LD | <LD |<LD
G17| 127 |<L.D| 1,9 336 | 55,8 |324 2,7 11,8 4,8 12,1
G18| 412 |<L.D| 10,5. 7,0 33,6 |<LD| <LD. | <LD | <LD |<L.D
G19( 471 |<L.D| <L.D 2,3 454 |<LD| <LD | <LD | <LD | <LD
G20 (| 14,3 |<L.D| <L.D 5,0 54,2 |<LD| <LD | <LD | <LD |<L.D
G21| 21,0 |<L.D| <L.D 3,0 52,1 |<LD| <LD | <LD | <LD |<L.D
G22| 636 |<L.D| 1,9 52 46,9 |<L.D| <LD | <LD | <LD | <LbD
G23| 2430 |<L.D| 7,6 6,2 475 |[<LD| <LD | <LD | <LD | <L.D
G24| 59,1 |<L.DJ| <L.D. 2,7 55,7 |<LD| <LD. | <LD | <LD |<LD
G25| 74 |<LDJ| 57 8,6 719 |<LD| <LD. | <LD | <LD. | <LD
G26| 52,3 | 3,2 1,8 154 | 1255 |<L.D| <LD | <LD | <LD | <L.D
G27| 755 |<LDJ| <L.D. | 4,9 56,6 |<L.D| <LD | <LD | <LD |<LD
G28| 58 |[<LDJ| <L.D. | 39,0 | 1394 |<L.D| <LD | <LD | <LD | <L.D
G29 | 479 |<L.D| 7,1 54 40,2 |<L.D| <LD | <LD | <LD | <LbD
G30| 8,7 |<LD| 3,0 173,1| 558,4 |[<L.D| <LD | <LD | <LD | <LD
G31| 33,1 |<L.D| 11,1 623 [(1424,3|<L.D| <LD | <LD | <LD | <L.D

G32*(130340|< L.D| 743 180,2 | 170,8 |[<L.D| <LD | <LD | <LD | <L.D

Ubicacién: G1 a G5 sobre las veredas de Rivadavia y Av. San Martin San Martin en la zona de la ex usina, G6
a G9 en la vereda de la Av. Gral. San Martin y G10 a G15 sobre la vereda de la calle Rivadavia que corresponden
al Colegio Maria Auxiliadora. De la misma forma, G16 a G21 han sido tomados sobre la vereda de la calle
Rivadavia y G22 a G25 en la vereda de la Av. Gral. San Martin que corresponden a la mano de la estacién de
servicio. Los gases G26 y G27 se encuentran dentro del predio del colegio, junto a la pared externa del sétano.
Los gases G28 y G30 corresponden al aire ambiente del sétano del colegio Maria Auxiliadora y los G29 y G31
se tomaron de una pequefia perforacion realizada en el piso del sétano. Finalmente, G32 corresponde a una

muestra de gas de red.
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Tabla N° 6: Concentraciones de hidrocarburo en suelos en julio 2012.

Sondeo| GRO DRO | TPH (GRO + DRO)| Profundidad
(mglkg)| (mgkg)| (M99 (m)

P1 1263 2092 3355 6

P2 2852 271 3123 7

P3 247 269 516 5

P5 - - - 0-6
P6 1269 78 1347 6

P7 88354 22006 110360 7

P8 - - - 0-5
P9 5 - 5 5
P10 5 - 5 5

Los colores en negrita indica que se encuentra por encima de normativa tomada como
referencia. El valor de intervencién limite para la remediacién en suelo es de 5.000mg/Kg para el
aceite mineral que se compara con HTP.

Tabla N° 7: Valores guias establecidos en la normativa vigente provincial para los CDI’s en suelo. NL: No

Legislado.
Decreto Reglamentario N° 1333/1993- Uso Suelo
Parametro Unid Agricola | Residencial Industrial
HTP mg/Kg NL NL NL
Benceno mg/Kg 0.05 0.5 5
Etilbenceno mg/Kg 0.1 3 30
Tolueno mg/Kg 0.1 5 50
Xilenos Totales | mg/Kg 0.1 5 50
BTEX (suma) | mg/Kg 0.35 13.5 135
Tabla N°8: Analisis cromatografico de FLNA en distintos pozos y afos
Pozo PE1 PE4 PE4 PV3
Ubicacion Unidad VP-ES ES-Isla 3 ES-Isla4 | VP-Escuela
Fecha ago-16 nov-16 feb-17 jun-23
GRO % - 23.97 18.57 42.86
DRO % - 76.03 81.43 56.82
Benceno % 0.01 0.02 0.03 0.04
Tolueno % 0.05 0.3 0.1 2.58
Etilbenceno % 0.11 2.86 0.16 0.61
Xilenos T % 1.73 1.57 3.78 10.66
>nC6 a nC8 % 14.14 2.54 0.19 -
>nC8 a nC10 % 33.21 16.68 14.31 -
>nC10 a nC12 % 39.49 16.97 17.86 -
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>nC12 anC16 % 10.22 25.51 30.35 -
>nC16 anC21 % 1.04 31.34 29.9 -
>nC21 anC35 % <0,01 2.21 3.32 -
c 1'§7L?fs'fanno . 11 11 19 0.85
Relacion C18/fitano - 1 0.9 1.5 0.85
Viscosidad Dinamica cP 0.99 1.97 1.5 impracticable
Densidad glcm? 0.7 0.78 0.83 impracticable
Tabla N°9: Resumen estadistico de la Via Publica (VP)
HTP BTEX | MTBE| Benceno | Tolueno | Etilbenceno | Xileno
count | 83.00| 83.00 82.00| 83.00 83.00 83.00 83.00
mean 3.94| 233.76 0.27| 0.04 233.63 0.02 0.07
std 8.42| 2128.21 232 0.12 2128.22 0.07 0.32
min 0.01| 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00
25% 0.30| 0.01 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00
50% 0.60{ 0.04 0.00{ 0.01 0.01 0.01 0.01
75% 430, 0.05 0.01| 0.01 0.01 0.01 0.01
90% 5.32| 0.35 0.01| 0.05 0.06 0.01 0.06
max | 48.10| 19389.03 | 21.00| 0.63 19389.00 0.56 2.79
% > VGI| 50.60| 10.84 1.20| 60.24 12.05 4.82 10.84
Tabla N° 10 Resumen estadistico de la Escuela
HTP BTEX MTBE | Benceno | Tolueno Etilbenceno Xileno
count 124 124 124 124 124 124 124
mean 78.69 6208.42 0.42 97.34 976.04 419.81 4715.24
std 207.53 | 35677.20 249 1079.75 6995.10 2722.47 29069.39
min 0.1000 0.0004 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
25% 0.5000 0.0400 0.0010 0.0010 0.0042 0.0010 0.0100
50% 5.0000 0.1201 0.0020 0.0100 0.0100 0.0100 0.0478
75% 41.95 5.47 0.01 0.11 0.26 0.06 4.16
90% 188.29 75.75 0.02 1.15 6.89 1.01 38.06
max 1448 333545 22 12024 68183 22215 277819
% >VGI | 72.58 47.58 1.61 71.77 37.10 25.00 46.77
Tabla N°11: Resumen estadistico ES
HTP BTEX MTBE Benceno | Tolueno | Etilbenceno Xileno
count 58 58 58 58 58 58 58
mean 183.5 4359.0 0.5 0.3 515.3 0.2 3843.2
std 721.5 274021 28 1.0 3917.7 0.8 23537.6
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min 0.01000 | 0.00040 | 0.00000 | 0.00010 0.00010 0.00010 0.00010
25% 2.3250 0.0470 0.0010 0.0011 0.0100 0.0015 0.0100
50% 12.8 0.5527 0.002 0.02135 0.0385 0.01 0.2301
75% 64.15 4.1 0.01 0.28 0.30 0.17 3.32
90% 387.85 19.92 0.17 0.64 1.48 0.48 13.26
max 5398.6 | 207060 18.7 7.15 29837 4.89 177222

% > VGI 84.48 63.79 3.45 72.41 48.28 31.03 60.34

Tabla N°12: Parametros propuestos para un monitoreo integral.
Matriz Parametros recomendados Objetivo principal

HTP, BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno,

Agua subterranealxilenos), MTBE, ETBE, etanol, HAPs; pH, Eh, O,

disuelto, conductividad, temperatura, nitratos,
sulfatos, hierro y manganeso disueltos

Determinar la  extension
evolucion de la pluma; evaluarn
condiciones redox y capacidad de
atenuacion natural

HTP, BTEX, HAPs, metales asociados (Pb, Zn,

Identificar contaminantes

Suelo : L adsorbidos en la matriz solida vy
Cu), materia organica total : L
evaluar riesgos de lixiviacién
Evaluar riesgo por intrusion de
Gases del . .
.. |IBTEX, metano, diéxido de carbono, oxigeno, |vapores y procesos de
subsuelo / aire ! : 7
- - humedad relativa biodegradacion en zona no
interior
saturada
. Espesor medido, volumen recuperado,Cuantificar la masa residual de
Fase libre caracterizacion uimica  (fracciones  decontaminantes y su potencial de|
(FLNA/FDNA) q y sup

hidrocarburos)

disolucion al acuifero
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Figura N°1: Mapa de la zona de estudio
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Figura N°2: Geomorfologia litoral entre el rio Grande y cabo Penas. Profundidades en metros

referidas a

la bajamar de sicigia. Fuente: Bujalesky (2007).
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Figura N° 3: Método GOD: evaluacién de vulnerabilidad. Fuente: CEPIS-Foster/Hirata 1988.
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Figura N° 4: Instalacién interna SASH. Fuente: Certificacién SASH
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Figura N°5: Mapa del nivel freatico y el espesor de FLNA en el periodo 2012.
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Figura N° 6: Ubicacion de los pozos de monitoreo de gases en torno a la ES

S
N

eINBPRAIY

Supermercado

[

Av. San Martin

»
=]
-

Punto de muestreo
de gases




ol

UNPA

Universidad Nacional
de la Patagonia Austral

“‘.\v E na,bq
ﬂ{,
. 4°

Programa de Postgrado Interinstitucional en Ciencias Hidricas (con Mencion Ambiental)

Figura N° 7: Mapa interpolacion IDW de concentraciones de los CDI’s. Periodo 2012
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Figura N°9: Boxplot nivel freatico y espesor de FLNA durante la remediacion activa.
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Figura N°10: Boxplot nivel freatico y espesor de FLNA durante la remediacién pasiva.
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Figura N° 12: Mapa interpolacion IDW de concentraciones de los CDI’s. Periodo 2016 a 2023
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Figura N°13: Evolucion temporal (2013-2023) de las concentraciones de CDI’s en FB1-VP
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Figura N°14: Boxplot Compuestos de interés por periodo en la via publica
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Figura N°15: Evolucién temporal de las concentraciones de CDI’s en PV1, PV2y FB1
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Figura N°16: Boxplot Compuestos de interés por periodo en la Escuela
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Figura N°17: Evolucién temporal de las concentraciones de CDI’s en el pozo PE1 y PE3.
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Figura N° 19: Porcentaje de muestras de agua subterranea que superan los Valores Guia de

Intervencién (VGI) establecidos en el Decreto Reglamentario N° 450/2021.
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