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RESUMEN La actividad agropecuaria estd considerada comaltderiesgo para la contaminacion del agua
subterrénea, el cual es resultante de la intera@ifre la carga contaminante al subsuelo y laevabilidad del acuifero.
Por lo tanto, el objetivo fue evaluar la vulneralaiti a la contaminacion del acuifero Pampeano easzourales
pertenecientes al area altamente productiva dedaca del arroyo Pergamino-Arrecifes. Se utilizénétodo tradicional
de indexacion de las caracteristicas hidrogeoléglehacuifero: grado de confinamiento, sustrétdlijico y profundidad
de la freatica. Las dos primeras se determinanmertir de antecedentes de perforaciones y la pdafad al acuifero, se
obtuvo a partir de sondeos geoeléctricos, dadasdasez de datos freatimétricos. Se incorporé ditdnadicional
relacionado con las caracteristicas edaficas denla, obtenidas de muestreos superficiales y derta de suelos. Si bien
la vulnerabilidad result6 moderada para toda &l,&e encontraron sitios a lo largo del curso delya Pergamino sobre
ambas margenes, en situacion mas desfavorablesjuwercanos a la ciudad de Arrecifes. Los pequeiasos urbanos
resultaron con mayor riesgo a la contaminacionadela subterrdnea debido a su vulnerabilidad ieittngposeen los
indices mas altos) y a la potencial carga contaméngue generan las actividades agropecuariassimsnque se
desarrollan alrededor de estos sitios. Alli sedraontrado valores altos en concentraciones dgagstcon una acentuada
tendencia creciente en los Ultimos afios, lo cuditinla necesidad de un mayor control sobre laénttia antropogénica
en la contaminacion de los acuiferos.
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ABSTRACT Agricultural and cattle activities are consideredbie the source of high risk of contamination of
groundwater. The contamination is the result of thiraction between the contaminant charge and atigfer
vulnerability. The aim of this work was to evaludite vulnerability of the Pampeano aquifer at soural zones of the
highly productive area of Pergamino-Arrecifes rivesin. The traditional method of indexation waedusaking into
account the principal factors which influence: tlepth of free groundwater level, the degree oficenfient of the aquifer
and the lithology of non saturated zone. The firgt was obtained through geoelectrical prospecting,to the lack of
well information at some places. The last factoeyenestimated based on hidrogeological featuresvikrfoom some
wells. The influence of the edaphic zone (soil) warporated as a new index by means of textubpegties of soils
sampled at each site and soil maps. Even if vubildsawas moderate for all the studied sites, sqtazes along both
margins of the Pergamino river had higher indekes the surroundings of Arrecifes town. The smedan centers had
greater risk of contamination of groundwater duetheir intrinsic vulnerability (higher indexes) arbe potential
contaminant charge that intensive agricultural eatle activities, which are developed around ttetss, may generate.
Higher values of nitrate concentrations were foahthese places with a sharp increasing tendemtygithe last years,
indicating the need of stronger control over tHfeatfof these activities on groundwater contamamati

Keywords: groundwater, vulnerability, geophysics.

INTRODUCCION condiciones naturales del reservorio subterraneo
Una de las principales causas d¥ asegurando la permanencia de una de las

contaminacién de los acuiferos es la activida@rincipales fuentes de agua potable en la region.
antropogénica. En la zona que se propone La inadecuada utilizacion de fertilizantes
estudiar, la de mayor impacto en la calidad de I@siede provocar la lixiviacion de nitratos,
aguas subterraneas es la actividad agricola, §@ruros, compuestos organicos y otros iones
sea por la aplicacion de riego, fertilizantegnoviles y persistentes al agua subterranea. El
pesticidas o la actividad ganadera, en mengerfil natural del suelo atenGa gran parte de los
escala. La aplicacion de riego complementario, epntaminantes, pero no todos. En especial los
uso de agroquimicos y el caracter difuso de Ritratos y cloruros son muy solubles,
carga contaminante, conducen a que Ronservativos y moviles, lixiviando con facilidad
agricultura sea considerada como de alto riesj@cia €l agua subterranea, sufriendo muy poca

para la contaminacién de las aguas subterran@ignuacion en la zona no saturada. Existen varios
(FOSTER; HIRATA, 1991). autores que han estudiado el problema de la

El estudio de la vulnerabilidad permitelixiviacién de nitratos en suelos de esta zona,
planificar la radicacién de nuevosmanifestando la complejidad de su estimacién

emprendimientos agropecuarios, manteniendo I§sAVADO et al, 2000; ANDRIULO et al,
2000; COSTAet al, 2000).

1 UBA-Universidade de Buenos Airecsainato@agro.uba.gy (alandini@agro.uba.g, (amfazio@facen.uba.)ar2
(bnlosinno@fibertel.com.ar
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La contaminacion de las aguas subterrdneas se El suelo actla como agente atenuador del
relaciona principalmente con los acuiferos nefecto de los contaminantes en su transito hacia
confinados, especialmente donde su nivel fredtid® zona saturada, por lo cual se hace necesario
es poco profundo. En la zona de estudio, es mtgnerlo en cuenta en un estudio de vulnerabilidad.
limitada la disponibilidad de informacién deBlarasin et al. (1995) determinaron que la
pozos, dado que los organismos consultadoxlusion del indice de suelo (obtenido de un
(INTA Pergamino, SPAR ) no disponen de unanapa de suelos de 1994) modificd
red freatrimétrica y hay gran dificultad parasustancialmente el indice de vulnerabilidad del
acceder a pozos de establecimientascuifero, en el sur de la Provincia de Cérdoba
agropecuarios. Sainatoet al. (2003) han (Argentina), subvaluando su valor. Fosétral
detectado con geoeléctrica los niveles m&R003) definen un rango de valores para el indice
someros de la freatica, en algunos sitios a 2 m derrespondiente al suelo basado en la
profundidad. El acuifero libre se encuentra en kgasificacion textural del mismo. Teniendo en
parte superior del sistema acuifero Pampeano queenta que, en nuestra zona de estudio, las cartas
presenta un caracter multicapa con nivelate suelos datan de mas de 30 afios, se plantea la
permeables e impermeables intercalados y dondipétesis que la estimacion de la vulnerabilidad
existe conexion entre estos niveles y el acuifepuede variar utilizando datos de las condiciones
freatico. Losinnoet al (2002) han estudiado lasactuales del suelo.
caracteristicas del sistema “agua subterranea para El objetivo fue evaluar la vulnerabilidad de
riego-suelo” en la cuenca del arroyo Pergamintys acuiferos en distintos sitios de la zona de
encontrando sitios con mayor contenido salino esstudio, mediante la metodologia propuesta por
el agua subterrdnea. Reyn@t@l (2004) valoré Foster; Hirata (1991), incorporando un indice
a nivel regional la vulnerabilidad del acuiferaadicional que tenga en cuenta la posible
pampeano con el método DRASTIC, sensible @enuacion debido a las caracteristicas texturales
variaciones del régimen hidrico, distinguiendale la zona edéfica actuales en cada sitio.
como los factores mas influyentes la profundidad
de la napa y la recarga. En esta zona, GalgiddoMATERIALES Y METODOS
al. (2002) encontraron que fuentes déreade estudio
contaminacion puntual como pozos sépticos y La figura 1 muestra la zona de estudio
otros efluentes domésticos inducen el incrementielimitada por la divisoria de aguas subterraneas
en la concentracion de nitratos, mientras que @t la cuenca del arroyo Pergamino, ubicada al
hierro y manganeso en el agua subterracea, norte de la Provincia de Buenos Aires, en la
elevados contenidos en algunos casos, sPampa Ondulada. La cuenca nace a los 80 m
consecuencia de procesos naturales. Tambi@in.m.) en los bafiados del Juncal y tiene una
sefialan, a partir de estudios isotopicos, la recargireccion de escurrimiento hacia el sudeste donde
metedrica del agua subterranea. recibe el aporte de las aguas de pequefios arroyos
El riesgo de contaminacion es resultante detes de unirse al rio Arrecifes. El clima es
la interaccion entre los componentes de la cargamplado, la media anual de precipitaciones es de
contaminante al subsuelo (clase, disposicionp77 mm (1965-2000). Hay alternancia de
intensidad, duracion, etc.) y la vulnerabilidad dgberiodos secos y himedos, provocando excesos y
acuifero. Esta dltima depende de varios factoregéficit de agua.
siendo los méas importantes, el grado de Los suelos de la zona de estudio
confinamiento del acuifero, la profundidad detorresponden principalmente a Argiudoles tipicos
nivel freatico y las caracteristicas litologicas yle las Series Pergamino, Rojas, Las Gamas,
grado de consolidacion de la zona no saturadancal, Arrecifes, A. Dulce y el complejo del
(FOSTER; HIRATA, 1991). Cuando no seArroyo Sin Nombre de suelos alcalino-sédicos
dispone de informacion precisa de perforaciongfiNTA, 1972). En el area de influencia de
esta evaluacion resulta bastante dificil. Sibafiados y arroyos, son Natracuoles tipicos. El
embargo el empleo de la geofisica, en particulaso de la tierra es principalmente agricola con
los sondeos geoeléctricos, permiten una accipnedominio de producciéon de soja y maiz y en
rapida y econémica para evaluar la profundidagienor proporcién la cobertura es de pasturas
del acuifero, en particular cuando se quierienplantadas.
realizar una etapa de reconocimiento.
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Figura 1- Zona de estudio con las curvas topo@afiSe indican los sitios donde se realizaron smnde
geoeléctricos

Los acuiferos subterraneos de la zona
han sido estudiados en forma regional por ElIPampeano, con espesor muy variable entre
algunos autores (SANTA CRUZ, 1987; SANTA20 y 120 m, y en algunos casos el Puelche son los
CRUZ; SILVA BUSSO, 1995; SAINATGCet al, sistemas acuiferos explotados para fines
2003). Estos estan relacionados con lasgropecuarios. Sainatet al (2001, 2003)
formaciones hidrogeoldgicas presentes: leealizaron sondeos eléctricos verticales (SEV) en
Seccion Epiparaniana, que es la mas explotal#azona de Pergamino y Arrecifes, determinando
debido a su accesibilidad, posee granulometri@ profundizacién de la interfase agua dulce-agua
arenosa, limosa y arcillas con intercalacion dealina hacia el SE. La recarga del sistema se
tosca. Se destacan las Arenas Puelches, gebduce a partir de las precipitaciones, y la
Terciario Superior-Cuaternario Inferior,descarga principal a través de los cursos de agua
cuarzosas, amarillentas a blanquecinas, de gramds importantes. El flujo subterraneo regional
fino a mediano; que pueden contener agua dultene la direccion NO-SE.
o salada segun la ubicacién geogréfica, siendo el
acuifero alojado el Puelche que presenta buerigstudio de la vulnerabilidad
rendimientos. Estas subyacen a los sedimentos E| riesgo de contaminacion de las aguas
Pampeanos, del Cuaternario, integrados por limggbterraneas se concibe como la probabilidad de
arenosos algo arcillosos de color castafio c@fue las aguas se contaminen con concentraciones
intercalaciones calcareas, que presenta @ar encima de los valores vigentes recomendados
caracter multicapa con niveles permeables gr organismos nacionales e internacionales para
impermeables intercalados y en su parte superigr calidad de agua de consumo humano. Se
se encuentra el acuifero freatico o libre, ambesstima como la interaccion entre la carga
con aguas que pueden clasificarse comgpntaminante que pudiera ser aplicada al
bicarbonatadas sodicas. Sobre este Ultimo sgbsuelo como resultado de la actividad
encuentra la zona no saturada compuesta Rgitropogénica y la vulnerabilidad del acuifero a
loess pampeano o pospampeano. la contaminacion debido a sus caracteristicas
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hidrogeoldgicas. El término vulnerabilidad del i) la profundidad de la napa freatica o techo del
acuifero a la contaminacion representa su acuifero confinado (grado de inaccesibilidad a
sensibilidad para ser adversamente afectado porda zona saturada).
una carga contaminante impuesta (FOST&R i) el tipo de ocurrencia o confinamiento del
al., 1987). agua subterranea.

El método para la evaluacion de la iii) las caracteristicas litolégicas y de
vulnerabilidad propuesto por Foster; Hirata consolidacion de la zona no saturada,
(1991) consiste en la obtencion de tres relacionada con la capacidad de atenuacion de
parametros o indices, que tienen en cuenta loslos estratos encima de la zona saturada del
factores intervinientes y que por multiplicacion acuifero.
de los mismos se obtiene un indice de EI esquema de la figura 2 indica la
vulnerabilidad que variard segun la zona dedexacion de estos parametros propuesta por
acuerdo con las caracteristicas hidrogeoldgicas.Foster; Hirata (1991), resultando en tres indices:
La vulnerabilidad se evalGa a través de: Ocurrencia del agua, sustrato litologico y

distancia al agua.
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Figura 2- Esquema que sintetiza la indexacion msjgupor Foster; Hirata (1991) para obtener ekcénde
vulnerabilidad(Adaptado de Foster; Hirata, 1991)

Se calculdo el indice de wvulnerabilidadprofundidad del nivel freatico. EI indice
propuesto por dichos autores, al cual se lorrespondiente a la distancia al agwaid se

denominé { definié segun el rango de la figura 2, obteniendo
la profundidad del acuifero freatico a partir de
I1 = locurrenciaX | sustratoX | freatica sondeos geoeléctricos realizados en la zona. Es

de resaltar la escasa informacion de niveles

La aplicacion de este método al caso bajeeaticos en el area, ya que segiNTA
estudio, indica que se trata de un acuifero rRergamino no hay registros sistematicos. Existen
confinado (indice de ocurrencia del aguamdncia algunas perforaciones en los pueblos (SPAR,
= 1) y la distancia al agua subterranea es 1899), en las que no hay acceso al nivel freatico y
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se realizd extraccion de muestras mediantparente ajuste los datos experimentales
bombeo. Por otra parte, el acceso a perforaciongsograma basado en Bobachetval, 2001). En

en establecimientos rurales se encuentra algb caso de la configuracién wenner y dipolo-
restringido. Por lo tanto, la realizacion dedipolo, los valores deg, en el perfil constituyen
sondeos geoeléctricos implica una reduccion éa seudoseccion de resistividad aparente
el costo y en el tiempo insumido en la evaluacidbidimensional (la resistividad varia en
de los recursos, con resultados inmediatoprofundidad y lateralmente) que también se
Asimismo, el empleo de sondeos permite evaluirivierte para hallar en este caso un modelo
la profundidad del acuifero en sitios donde nbidimensional de la tierra (programa basado en
hay perforaciones, interpolando la informacion. Oldenburg; Li, 1994).

El indice correspondiente al sustrato  Algunos sondeos como el SIX y el SXIV son
litologico de la zona no saturada por debajo de t&rcanos a las Unicas perforaciones donde se
zona edafica se tomoslsyaz 0.5 de acuerdo al midié la profundidad de la freatica. En cinco de
material limo-arcilloso, observado en lodos sondeos se conté también con la informacion
antecedentes de algunas perforaciones. litol6gica de pozos cercanos.

Célculo de keaica - Profundidad del acuifero Factor de atenuacién del suelo

freatico Si se incluye un indice relacionado con la
Se realizaron catorce sondeos geoeléctricggna edafica e, factor importante en la
en la zona, sefalados en la Figura 1, de los cuai@enuacion de los contaminantes, a los tres
nueve corresponden a sondeos eléctricsdices propuestos por Foster; Hirata (1991), se
verticales (SEV) y cinco a configuracionege agrega un indice asociado con el suelo. Por lo
laterales Wenner o dipolo-dipolo. Se utiliz6 unanto el calculo del nuevo indice de
resistivimetro marca Scintrex para lasulnerabilidad sera
mediciones.
El método geoeléctrico (TELFORBL al,
1990) consiste en la inyeccion de corriente
eléctrica i en la tierra proveniente de una fuente E|| . .,se estimd de dos formas diferentes:

artificial (proporcionada por el resistivimetro) ala primera fue a partir de los datos texturales
través de un par de electrodos (llamados g@govenientes de la carta de suelos (INTA, 1972),

corriente AB) y la medicién de la diferencia dg/ se lo denomindsleio-cata Obteniéndose de esta
potencial eléctricd\V generada a traves de otroforma un indice de vulnerabilidad |

par de electrodos (de potencial MN). En el caso
de los SEV (configuracion Schlumberger) y de la
configuracion Wenner los electrodos de potencial
y de corriente estan ubicados simétricament@lculo del | syeio-cara

respecto al centro del sondeo, siendo este fijo en | o5 gatos texturales de las cartas de suelos en
el primer caso y corriendose en un perfil laterghqos |os sitios estudiados proporcionan un valor
en el segundo caso. Al aumentar la distanCigaximo de porcentaje de limo-arcilla (Cmax.) y
entre los electrodos de corriente y de potencial §8 valor minimo (Cmin). El calculo del indice se
incrementa la profundidad de penetracion debajizg mediante una correlacion lineal inversa
método. En los SEV se llego a una abertuigyn e porcentaje de limo-arcilla. Es decir, se
maxima de 100 m. En los perfiles laterales S§nsidero el mayor valor del indice Imax (1) al
utilizé una distancia entre electrodos de 2m y ungio con menor contenido de limo-arcilla (Cmin)
abertura maxima de 50 m. La magnitud que Sfe| menor valor del indice Imin, correspondiente
obtiene es la resistividad aparenig que se 3| Cmax, queda determinado considerando que el
calcula a partir de iAV'y un factor geométrico porcentaje de variacion en el contenido de limo-

que depende de la disposicion de los electrodegcilla Po debe ser el mismo que el porcentaje de
Para hallar la distribucion de la resistividadariacion del indice. Es decir:

eléctrica de la tierra se utilizan programas de

inversion de los datos de resistividad aparentgog = (Cmax - C min)/Cmin = (Imax-Imin)/Imax
En el caso de los SEV, las curvas de resistividad

aparente experimentales en funcion de laa segunda forma de estimacion del indice
distancia AB/2 se invierten para hallar un modelgsignado al suelo fue a partir del muestreo y
de capas de resistividad eléctrica en funcion de daajisis textural de los primeros 40 cm de suelo,
profundidad (1D) cuya respuesta de resistividagniendo en cuenta que es la zona del perfil mas

I = IocurrenciaX Isustratox Ifreéticax I suelo

I2 = IocurrenciaX Isustratox Ifreéticax Isuelo—carta
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susceptible a variaciones temporales. Tenien@®endo en nuestro caspee,= 20 cm. y e= 35

en cuenta que el horizonte Bt por debajo de lasn

40 cm puede influir en el transito de los Por ultimo, se compararon los indices de
contaminantes en el suelo, también se considerdinerabilidad {, |, e |3 obtenidos segun se
el porcentaje de arcilla del mismo para el calculdescribié anteriormente.

del indice denominadQ@ukio-muestreo D€ €Sta forma

se obtuvo el indice de vulnerabilidad | Andlisis del agua subterranea
Se realizaron analisis quimicos del agua
I3 = I ocurrencia | sustratol freatica. | suelo-muestreo subterrdnea en la mayorl'a de los sitios sondeados
con geofisica, los que fueron comparados con
Calculo del lsyeio-muestreo datos obtenidos con 4 afios de anterioridad en

Se realiz6 un muestreo de suelo en laslgunos sitios y en otros lugares suministrados
mismos sitios de sondeos, entre 0-20 cm, y 2fer SPAR (1999) que datan de 10 a 15 afios de
40 cm. Se separo la fraccion arena de la de limantelacion. Se analizaron los elementos
arcilla, obteniéndose el porcentajemayoritarios, en particular iones mdviles como
correspondiente de cada fraccion, respecto lak nitratos y cloruros que pueden provenir de la
peso inicial. Se asignd un indice a cada estradctividad agropecuaria. Se analizé la evolucion
mediante una correlaciéon lineal inversa con @e estas concentraciones en relacién al grado de
porcentaje de limo-arcilla de la misma forma queulnerabilidad del sitio.
con los datos de la carta.

Anélogamente, se asigndé un indice para RESULTADOS
profundidad en el perfil entre 40 y 75 cm, en una
correlacion lineal inversa con el porcentaje de Tanto en los modelos de capas horizontales
arcilla obtenido de la carta de suelos del INTAbtenidos de los SEV asi como los modelos
(1972), segun la serie a la que pertenece el subidimensionales de resistividad obtenidos de los
de cada sitio, de modo de diferenciar distintasondeos wenner o dipolo-dipolo, se obtuvo una
situaciones en este horizonte con contenidqmimer capa con valores de resistividad acordes
variable de arcilla. con los de la litologia de la zona no saturadade |

Para agrupar los indices correspondienteszana de estudio (SAINAT@t al., 2003), que
los tres horizontes se procedié de la siguienfriede verse, en algunos casos, con valores mas
manera. Se sabe que para el caso de tres capdsajas hacia la superficie, por efecto de la
conductividad hidraulica global para un flujohumedad almacenada después de una lluvia. A
vertical Kglobal se puede escribir comamayor profundidad, la primera disminucion en la

(CUSTODIO; LLAMAS, 1983): resistividad lo constituye la presencia de la zona
saturada con agua, por lo cual la profundidad a la

-1 que ello ocurre serd la del nivel freatico. Se

lobal = 1 iJriJr& corroborgron los .valores con los de algunas

L\K, K, K, perforaciones, estimando un error menor a 1m

aproximadamente en la profundidad.

donde e ey e, Ky, Kz y K; son los espesores y En la I_:igura 3 se muestran tres modelos
conductividades hidraulicas de cada Calo5epresentat|vos obtenidos para tres sitios con tres

respectivamente y L, el espesor total de las trég@nfiguraciones distintas, Sl (wenner), SVII
capas, seria (dipolo-dipolo), SI (SEV). En los dos primeros la

escala de grises representa el valor de residtivida
L=g+e+e y se ha marc:fldo el nivel freatico, que
lateralmente fluctiia levemente, con lo cual se

Por lo tanto, suponiendo proporcionalidadi)o‘jré1 tomar un promedio como valor
entre la conductividad hidraulica (K) y el indicd €Presentativo del sitio. En el tercer caso, lagur

de vulnerabilidad a asignar al suelgd éste se @justada proviene de un modelo de capas
estimé como unidimensional como el que se muestra en la

tabla anexa.

| e & &

suelo-muestreo L

I 0-20 I 20-40 I 40-75
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Figura 3- (a) y (b) Modelos de resistividad eliégetrde la tierra en funcion de la profundidad, palrsitio
SlI (configuracion Wenner) y para el sitio SVII fdiguracion dipolo-dipolo), respectivamente. Losovas
de resistividad se describen en escala de grisgsAjiste de los datos experimentales de resistivid
aparente para un SEV en el sitio SI; en la tabéxanel modelo de capas obtenido.

Los valores obtenidos para la profundidad dehuestran en la tabla 1. En la dltima columna se
nivel freatico y los porcentajes de limo-arcilla dpuede observar también valores de Carbono
las muestras de suelos (entre 0-20 cm y 20-4Qidable en cada muestra que seran utilizados en
cm), junto con el de arcilla del horizonte entréa discusion.

40-75 cm obtenido de la carta de suelos, se
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Tabla 1- Profundidad de la fredtica y porcentagetutales de los distintos horizontes
en cada sitio, junto con los porcentajes de carbaitable (C)

Profundidad % limo-arcilla % arcilla %C
freatica (m)  0-20 (cm) 20-40 (cm) 40-75 (cm)
2.2 85.3 75.4 324 1.7
2.33 81.4 71.3 48.3 2.5
1.6 82.5 82.0 43.5 2.0
5 88.87 70.6 43.5 2.6
3 89.44 78.5 43.5 1.9
3.9 85.3 75.4 31.6 2.3
2.7 85.91 70.5 48.3 1.8
2 75.4 84.3 43.5 1.7
3.2 80.2 72.8 324 2.0
2.1 81.83 82.5 324 1.7
3.3 88.91 78.5 324 2.8
2.7 88.1 78.9 324 1.6
5.5 81.5 74.5 324 2.4
7 75.05 78.4 31.6 2.4

En la tabla 2, se muestra el indice asignado a La figura 5 muestra el mapa de indice de
la profundidad de la freatica para cada sitio y €lulnerabilidad 4 sefalando en distinta
valor del indicel resultante de la indexacion degnalidad de grises los diferentes rangos.

Foster; Hirata (1991). También se presentan los La tabla 3
valores del deio-catay €l indice de vulnerabilidad
resultante 4, asi como eldeio-muestreunto con el

indice k. En la figura 4 se observa el mapa d

I fredtica

indica
concentraciones de

los antecedentes (iniciales).

los valores de
nitratos y cloruros
e(Ifinales), obtenidos en algunos sitios, en
comparacion con los valores informados en
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Tabla 2- Para cada sitio, se muestran los indigggab lreaica Y €l I (calculado segin
FOSTER; HIRATA, 1991). También se present@Bolcarta l2, lsuelo-muestreol3-

SitiO Isustrato Ifreética I 1 Isuelo-cana I 2 Isuelo-mues’(reo I 3
Sl 0.5 0.9 0.35 0.98 0.34 0.85 0.30
Sli 0.5 0.9 0.45 0.89 0.40 0.96 0.43
Slil 0.5 0.9 0.45 0.89 0.40 0.93 0.42
SIvV 0.5 0.7 0.35 0.98 0.34 0.85 0.30
SV 0.5 0.9 0.45 1 0.45 0.87 0.39
SVi 0.5 0.9 0.45 1 0.45 0.85 0.38
SVl 0.5 0.9 0.45 1 0.45 0.91 0.41
SVl 0.5 0.9 0.45 0.89 0.40 0.94 0.42
SIX 0.5 0.9 0.45 1 0.45 0.92 0.41
SX 0.5 0.9 0.45 0.97 0.44 0.93 0.42
SXI 0.5 0.9 0.45 0.97 0.44 0.91 041
SXII 0.5 0.9 0.45 0.8 0.36 0.92 0.41
SXII 0.5 0.7 0.35 0.9 0.31 0.96 0.34
SXIV 0.5 0.7 0.35 0.97 0.34 0.92 0.32

Sy

L

/™y il P
’ o 0.30-0.34
1 m 035039

0.40-0.45

REFERENCIAS

[ | RiooAroyo

~
Bafiado J\ ~
: ~
Indice de \ -~
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[#]
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Mapa de vulnerabilidad

Figura 5- Mapa de Indice de vulnerabilidad, obterdé los resultados He cada sitio habiendo incorporadd
textura del suelo medida como factor de atenuatids valores corresponden a vulnerabilidad modereata

diferentes rangos (bajos, intermedios y altos)caudibs en escala de grises.
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Tabla 3- Se muestran las concentraciones de mtsatboruros en el agua subterranea para cada cio
datos disponibles actuales y los informados pacadentes (iniciales) que datan de un promedi® déids
atras.

Sitios Nitratos (mg/L) Cloruros (mg/L)
iniciales finales iniciales finales
Sl - 20 70 150
SH 25 21 103 80
SvVi - 61 21 20
SVl 12 72 21 50
SIX 44 85 60 60
SX 45 86 55 50
SXI 5 - 75 90
SXIV 13 10 11 25
DISCUSION GALINDO et al. (2002) encontraron en el

La vulnerabilidad a la contaminacion deBgua subterrdnea, concentraciones de nitratos por
acuifero Pampeano en los sitios estudiad@cima del valor limite para consumo humano
result6 ser moderada, coincidiendo cof#5 mg/L) en cinco de las diez muestras
resultados regionales de Reynasoal (2004). relevadas en la zona, adjudicando estos
De la comparacion entre los tres indices dacrementos a la actividad antropogénica. En
vulnerabilidad surge que, si bien en los tres casparticular, los valores mas altos se encontraron en
la vulnerabilidad de los sitios resulté moderad#&! sitio SVI (61mg/L) resultante con indice
la inclusion del indice correspondiente a la accigntermedio y en los sitios SVIII (72 mg/L), SIX
del suelo modificé en la segunda cifra decimal é85mg/L) y SX (86mg/L), asignados con
indice de vulnerabilidad ;| siendo mas Vvulnerabilidad relativa mas alta. Los sitios SVIII,
significativa esta variacion cuando se conside@X y SX coinciden con centros urbanos (ver
el indice } obtenido teniendo en cuenta eFigura 1). Si bien estos valores altos de nitratos
muestreo. El indices| que es el méas realista yafueron atribuidos por GALINDCet al (2002) a
que refleja las condiciones del suelo actuales i8S pozos sépticos para los cuales no cabe
situ, presenta variaciones entre el 5 y 15 % pépnsiderar la zona edafica para la vulnerabilidad,
debajo del indice,| las zonas urbanizadas se hallan mas expuestas a

Se pueden distinguir sitios con valores d& contaminacion por efluentes domésticos y por
indice |3 mas bajos entre 0.3 y 0.34 (S|, Slvcierta agricultura y ganaderia intensiva que se
SXII y SXIV), intermedios entre 0.35 y 0.39desarrolla Por lo tanto, los alrededores de los
(SV, SVI) y altos entre 0.4 y 0.45 (SIl, Slll,pequeiios centros urbanos resultan poseer mayor
SVII, SVIII, SIX, SX, SXI, SXIl). Los valores riesgo a la contaminacién del agua subterrdnea
méas altos se ubican a lo largo del curso déebido a su vulnerabilidad intrinseca (todos
arroyo Pergamino sobre ambas margendgpseen indices mas altos que el resto de los
estando la zona menos vulnerable en I&dios) y a la potencial carga contaminante que
cercanias de Arrecifes y en el NO del area d¥eneran estas actividades.
estudio. Se considera al contenido de materia Del andlisis de la evolucion de las
organica como un factor interviniente en l&oncentraciones de iones moviles como nitratos y
atenuacion de contaminantes (FOSTER al cloruros en el agua subterranea se obtuvo, con los
2003). El valor promedio de Carbono (Tabla 19atos disponibles (Tabla 3), que en los sitios con
encontrado en las muestras de suelo ha sido iggices mas altos de vulnerabilidad, los nitratos
2.1%. Por lo tanto, entre los sitios de mas al@umentaron considerablemente en SVIII, SIX y
indice, algunas situaciones serian mé&sX (coincidentes con los centros urbanos),
desfavorables para el proceso de atenuacion pgoientras que los cloruros, en menor medida, se
poseer valores de Carbono por debajo de iacrementaron en SVIIl'y SXI. Entre los sitios de
media. Por otro lado, los sitios con indices madgdice mas bajo, se analiz6 el sitio SXIV, del cual
bajos se verian favorecidos, en su mayoria, pe¢ disponia datos, encontrandose que los nitratos
un mayor contenido de Carbono. se mantuvieron constantes a lo largo del tiempo,

y los cloruros aumentaron al doble.
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CONCLUSIONES Los centros urbanos tienen mayor riesgo a la

La vulnerabilidad en los sitios de la zon&ontaminacion del agua subterrdnea debido a su
rural estudiada resulté6 ser moderada, aunque \éénerabilidad intrinseca (poseen los indices mas
distinguieron dentro de esa caracteristica tr@tos) y a la potencial carga contaminante que
clases relativas de indices: bajos, intermediosggneran las actividades agropecuarias intensivas
altos. La incorporacion del indice de suelos, déue se desarrollan alrededor de estos sitios. En
modo de tener en cuenta, mediante medicioneos, se han encontrado valores altos en

texturales, el factor de atenuaciorconcentraciones de nitratos con una acentuada
correspondiente a la zona edéafica, produjo urygn'denma creC|'ente en los Ultimos afios, lo cual
leve reduccién del indice de vulnerabilidad. indica la necesidad de un mayor control sobre la

influencia antropogénica en la contaminacion de
los acuiferos.
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