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AVANCES EN LA ESTIMACI()N DE VULNERABILIDAD DE ACUiIfEROS
A LA CONTAMINACION POR AGROQUIMICOS EN ENTRE RIOS

Sasal M.C. ', Wilson M.G. "?, Oszust J.D.?, Schulz G.A. ', Pausich G. 'y Bedendo D. '

Existe creciente preocupacién en la sociedad
por la conservacion de los recursos naturales y, en
los ultimos anos, la agricultura es senalada como
responsable de su degradacion. Para atender
la demanda social del cuidado de la salud y del
ambiente, resulta necesario generar y difundir
informacion acerca del impacto de la agricultura
sobre la calidad del agua.

Se visualizan dos problemas que ponen en
riesgo la calidad de las aguas debido al uso agri-
cola. Por un lado, el aporte difuso de las fugas de
agroquimicos desde agrosistemas por lixiviacion
o escurrimiento. Por otro lado, el aporte puntual
debido a malas practicas agricolas, como la carga
y el lavado de equipos aplicadores en cursos de
agua superficial, la acumulacion de envases vacios
abandonados en el campo y las aplicaciones aéreas
en grandes superficies, sin interrupcion de la apli-
cacion sobre cursos de agua superficial.

La evaluacion de los potenciales impactos
negativos de la implementacion de practicas
agricolas sobre el ambiente es compleja, ya que
deben contemplarse aspectos climaticos, edafi
cos, geomorfoldgicos, fisiograficos, hidrograficos
y agroeconémicos. El estudio de los cambios en
la calidad del agua debidos a los agrosistemas,
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asi como la definicion de soluciones o medidas
de mitigacién integralmente viables, requieren la
comprension del funcionamiento del agua dentro
de las escalas local a regional. Solo sera factible
identificar y controlar impactos ambientales si se
definen las caracteristicas del flujo subterraneo y
superficial en términos de su funcionamiento en
el tiempo y el espacio.

El riesgo de contaminacién del agua subte
rranea (Figura 1) es la interaccion entre la vulne-
rabilidad a la contaminacion de un acuifero y la
carga de contaminantes que se le aplica (Foster
et al., 2003). La carga contaminante se puede
controlar o modificar, pero no la vulnerabilidad
del medio. El primer paso hacia la proteccion del
agua subterranea es tomar conciencia de la escala
y seriedad del problema (Reynoso et al., 2005).
La maxima prioridad debe ser dada en el sentido
preventivo antes que correctivo. Se debera enton-
ces, cuantificar la vulnerabilidad de los acuiferos
y acorde a esta informacién y tomar las medidas
precautorias para evitar su contaminacion. Asi, en
base a la informacion disponible en las areas de
produccion se pretende determinar un indice de
vulnerabilidad de acuiferos que podra servir como
una herramienta en la toma de decisiones para la
proteccion del recurso agua subterranea.

Figura 1. Esquema del concepto de riesgo de contaminacion
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¢qué es la vulnerabilidad de acuiferos a la
contaminacion?

La vulnerabilidad de un acuifero a la conta
minacion es una propiedad intrinseca del mismo,
que determina la susceptibilidad a ser afectado
adversamente por una carga contaminante. Es
una tendencia que los contaminantes alcancen
un determinado lugar, una vez introducidos en
el sistema que se encuentra por encima del acui-
fero. No esta necesariamente ligada al riesgo de
contaminacion, no depende de la calidad real del
acuifero y no esta ligada al uso actual o futuro
(Foster et al., 1987).

En ningun caso la vulnerabilidad sera indicio
de la contaminacion que pueda tener el acuifero,
éste puede resultar muy vulnerable pero no estar
contaminado y en contrapartida, otro acuifero
puede ser muy poco vulnerable y sin embargo
estar contaminado. Es decir, que la vulnerabilidad
no implica la ocurrencia de contaminantes. Cabe
senalar aqui que el acuifero menos vulnerable
también es el de mas dificil saneamiento una vez
contaminado (Foster e Hirata, 1991).

Se han desarrollado numerosos métodos para
evaluar la vulnerabilidad de acuiferos: estadisticos,
de simulacion, superposicién de mapas e indices,
entre otros. Uno de los mas empleados en la ac-
tualidad es el de indice DRASTIC, desarrollado por

la United Environmental Protection Agency, UESPA
(Aller et al., 1987). Este método, es uno de los
mas conocidos entre modelos similares utilizados
para tal fin (Auge, 2003), es muy utilizado en los
EEUU y adoptado en Europa y Asia (Martinez et
al., 1998; Secunda et al., 1998; Sharadghah, 20071;
Thirummalaivasan et al., 2003). En nuestro pais
también se cuenta con antecedentes del uso de
esta metodologia. Reynoso et al. (2005) estima-
ron la vulnerabilidad del acuifero Pampeano a la
contaminacion para el norte de la provincia de Bs.
As. Diaz et al. (2009) para los acuiferos ltuzaingd
y Salto Chico, en la cuenca del Arroyo Feliciano.
Massone et al. (2007) evaluaron la vulnerabilidad
de acuiferos libres en cuencas de llanura periserra-
nas en Balcarce, provincia de Bs. As.

Si bien la manera mas adecuada de presentar
la vulnerabilidad de acuiferos es en forma de ma-
pas, es muy dificil contar con toda la informacién
necesaria en todas las areas a evaluar. Inevitable-
mente se debe simplificar y reducir a una lista de
unos pocos parametros que permitan explicar en
un sentido practico la vulnerabilidad (Foster et
al., 1992). La metodologia de construccion del
indice DRASTIC (ID) se basa en la determinacién
de siete parametros hidrogeologicos que pueden
ser mapeados cada uno por separado, la super-
posicion de estos siete mapas resultara en uno de
ID, que permite establecer las zonas de distinto
grado de vulnerabilidad (Aller et al., 1987). Los
parametros son:

1-Profundidad hasta el nivel de agua subterranea (D)

2-Recarga neta

3-Material del acuifero

4-Suelo

5-Topografia

6-Impacto de la zona no saturado
7-Conductividad hidraulica

Proyecto del Primer programa de Fortalecimien-
to de investigacion y desarrollo y la Ciencia en la
sociedad (ACTIER N° 19): “Vulnerabilidad de acui-
feros a la contaminacion por agroquimicos en
Entre Rios”

En octubre de 2009 inicié el proyecto, de 1
ano de duracién, con el objetivo de evaluar uno
de los componentes del riesgo de contaminacion
de acuiferos por agroquimicos: su vulnerabilidad
general. Este proyecto prevé delimitar areas de
proteccion de acuiferos libres.

La Agencia de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
de Entre Rios, creada en diciembre de 2007 por
Decreto N2 329 del Gobernador de la Provincia
de Entre Rios, responde a la necesidad de “Posi-
cionar a Entre Rios como una de las regiones del
conocimiento en el ambito regional y nacional a
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partir del fortalecimiento y desarrollo de la Ciencia,
la Tecnologia y la Innovacion, como elementos
basicos para la creacién de riqueza, bienestar
social y creatividad cultural, en todo el territorio
provincial”, eje fundamental de su Vision. Particu-
larmente, el primer programa tuvo como objetivos
especificos fortalecer la investigacion y desarrollo,
la formaciéon de recursos humanos dedicados a
actividades de investigacion y la insercion de las
actividades cientifico tecnoldgicas en la sociedad.

Actividades desarrolladas

Se realizé la busqueda de antecedentes biblio-
graficos y de material antecedente. También, se
realizaron reuniones con profesionales de distintas
especialidades para obtener una vision interdisci-
plinaria. Para ello, se fortalecieron vinculaciones
estratégicas con la Geol. Maria Santi de la Direccién

57



Sitio Argentino de Produccién Animal

de Hidraulica de Entre Rios, con el Coordinador
Nacional de INTA del proyecto Desarrollo de
conocimiento y tecnologias para mitigar la con-
taminacién de suelo y agua por agroquimicos y
residuos en produccion agropecuaria intensiva, Dr.
Adrian Andriulo, con profesionales de la Catedra
de Manejo y Conservacion de Suelos del Departa-
mento de Ingenieria Agricola y Uso de la Tierra de
la Facultad de Agronomia de la UBA, de la catedra
de Edafologia de la Facultad de Ciencias agrope-
cuarias de la UNER y de la Facultad de Ciencias de
la Universidad de La Coruna, Espana.

En funcidn de la investigacidn y de las consultas
realizadas se corroboré que el modelo conceptual
DRASTIC es apropiado para identificar areas con
menor o mayor vulnerabilidad a la contaminacion
de acuiferos libres. Particularmente, se destaco la
importancia de utilizar este modelo para comparar
la vulnerabilidad de acuiferos en Entre Rios con
otros sitios de la region pampeana que utilizan
esta metodologia.

Se consensud analizar la vulnerabilidad de los
flujos de agua subterranea locales (nivel freatico) y
se descarto utilizar bases de datos de perforaciones
a mayor profundidad (en las formaciones Parana,

[tuzaingd y Salto Chico). Esto se debe, por un lado,
a que el modelo elegido fue desarrollado para acui-
feros libres y no para acuiferos semiconfinados, ya
que los resultados obtenidos solo darian un grado
de vulnerabilidad muy baja en toda la regiéon. En
efecto, Diaz et al. (2009) aplicaron la metodologia
en la cuenca del arroyo Feliciano e indican que las
areas de mayor vulnerabilidad a la contaminacion
se limitan solo a las cercanias de los cauces menores
y el curso principal del Arroyo Feliciano, donde la
profundidad al acuifero es minima, mientras que
en el resto de la cuenca, el efecto de protecciéon
que ejerce el espesor de los limos y arcillas de la
Formacion Hernandarias, disminuye el grado de
vulnerabilidad de los acuiferos.

Por otro lado, la formacion Hernandarias
(Figura 1) posee acuiferos colgantes a poca pro-
fundidad (flujos locales) que permiten evaluar a
corto plazo cambios en su calidad debidos al uso
agricola (Figura 2). Estos acuiferos libres y poco
profundos no han sido relevados, es decir se desco-
noce su extension areal y su profundidad. De estos
acuiferos toman agua los pozos abiertos, viejos
aljibes o denominados semisurgentes, muchos en
uso actualmente para consumo humano o para
bebida de animales.

Figura 1. Seccion hidrogeoldgica simplificada de la region.
Fuente: www.mineria.gov.ar/.../irn/imagenes/entre8.gif
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Figura 2. Esquema de flujos locales (freatico), intermedios y regionales de agua subterranea.
Fuente: adaptada de Téth 2000 por Alconada et al., 2009

Areas piloto Conchas, predominantemente con uso agricola. En
el departamento La Paz se seleccion la cuenca del
Se establecieron 2 areas pilotos en los departa- arroyo Estacas, con tierras potencialmente a con-

mentos Parand y La Paz. La seleccion de los sitiosde ~ dicionalmente aptas para la produccion agricola,
estudio respondio a situaciones de aptitud agricola con predominio de superficie de monte nativo con
(Tasi y Bedendo, 2008) diferenciales (Figura 3). uso ganadero y con lotes con uso agricola reciente.
En Parana se selecciond la cuenca del arroyo Las

Dpto. La Paz

Dpto. Parana

Figura 3. Mapa de aptitud de tierras para la agricultura para los departamentos La Paz y Parana. En colores mas
claros se indican las dos areas piloto: A° Las Conchas y A2 Estacas.
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Para la delimitacion del area de aporte de la
cuenca se trabajo con software llwis, trazando su
limite por la divisoria de aguas. La superficie de la
cuenca del arroyo Las Conchas es de 2.170.510 km?
y tiene un perimetro de 207,2 km. Presenta una
geometria bastante regular, es decir se aproxima a
la forma circular. La cuenca del arroyo Estacas tiene
una superficie de aproximadamente 73.000 ha.

A la fecha se ha completado el trabajo de
campo para recoleccion de datos. En cada sitio se
realizé la medicidn del nivel fredtico con una sonda

manual con senal acustica y luminosa (Figura 4).
Se tomd una muestra de agua con un muestrador
Van Dorn (Figura 5). Las muestras fueron acon-
dicionadas para su analisis con una sonda multi-
paramétrica y para el envio a laboratorio para su
analisis fisicoquimico con el proposito de adquirir
informacion confiable rapidamente y ademas de
tener un control de referencia adecuado con las
mediciones de laboratorio, respectivamente. En
cada sitio se hizo una comprobacion del tipo y
serie de suelo, con pala y barreno.

Figura 4. Sonda manual de nivel fredtico con senal acustica y luminosa.

Figura 5. Muestreador de agua Van Dorn.

En este momento se esta trabajando en el
analisis de la informacion relevada y en la genera-
cion de los mapas para cada una de las cuencas,
correspondientes a cada uno de los parametros
y a los que se integra toda la informacion, asig-
nando zonas de diferente nivel de vulnerabilidad.
También se prevé realizar mapas de vulnerabilidad
especifica a nitrogeno.
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Consideraciones finales

El abordaje de una nueva metodologia como el
modelo DRASTIC exigio la capacitacion del equipo
de trabajo, la preparacion de nuevos protocolos
de muestreo, la adquisicion de equipamiento
especifico y la vinculacion interinstitucional e in-
terdisciplinaria.
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Los resultados del proyecto ACTIER “Vulnera- de este proyecto contribuiran a la planificacion
bilidad de acuiferos a la contaminacion por agro- regional del uso sustentable de los recursos suelo
quimicos en Entre Rios” permitiran identificar en y agua y se constituiran en una base de gestidon
mapas, zonas de distinto grado de vulnerabilidad a ambiental, asi como una importante herramienta
la contaminacién de acuiferos libres y poco profun - para el ordenamiento territorial.
dos en dos cuencas representativas. Los resultados
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