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RESUMEN

La cuenca del Rio Quequén Grande esta caracterizada por el predominio del cultivo de soja-girasol-
trigo siendo el endosulfan uno de los principales agroquimicos utilizados. El acuifero en esta regién
constituye la principal fuente de abastecimiento de agua, por lo que es necesario desarrollar
elementos que permitan lograr un uso sustentable de este recurso. El objetivo de este trabajo fue
evaluar la peligrosidad de contaminacion por pesticidas del Acuifero Pampeano, considerando las
actividades que se desarrollan en esta cuenca. Se construyeron los mapas de vulnerabilidad
(metodologia DRASTIC-P) y el de carga contaminante (mapa de usos del suelo), obteniéndose de la
combinacién de ambos el mapa de peligrosidad de contaminacién. El area de menor peligrosidad se
asocia con la presencia del sistema de Tandilia, donde las actividades agricolas-ganaderas son
menos intensas. La zona con mayor peligrosidad se asocia con la parte baja, donde interaccionan
niveles freaticos poco profundos y una intensa actividad agricola.
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ABSTRACT

Quequén Grande River watershed is characterized by the predominance of soybean-wheat-sunflower
and endosulfan is one of the main chemicals used. The aquifer in this region is the main source of
water supply, so it is necessary to develop tools to achieve a sustainable use of this resource. The
aim of this study was to evaluate the hazard of contamination by pesticides of Pampean aquifer,
considering the activities carried out in this watershed. Combining vulnerability maps (DRASTIC-P
methodology) and contaminant load (land use map), a pollution hazard map was obtained. The less
dangerous area was associated with the presence of Tandilia system where agricultural and livestock
activities are restricted. The most dangerous area is associated with the lower part of the basin,
where low groundwater levels and intense agricultural interact.

Keywords: aquifer, hazard, vulnerability

Las condiciones econdémico-politicas en las
Ultimas décadas han favorecido un importante
aumento del area cultivada, especialmente la

Introduccion
Desde hace varias décadas, se considera el

agua subterrdnea como un recurso limitado,
debido a que en muchas zonas la utilizacién
supera a la recarga natural, ademas de que la
contaminacién puede impedir o restringir su uso,
por lo que es necesario la elaboracion de
herramientas para lograr un uso sustentable de
este recurso estratégico. El acuifero Pampeano
es la unica fuente de abastecimiento de agua
disponible en el sudeste de la provincia de
Buenos Aires, donde la Cuenca del Rio
Quequén Grande (CRQG) es la mas importante.
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dedicada a la soja, y con ello se increment6
también el uso de plaguicidas y fertilizantes
(IPEN-RAP-AL 2008). Este cambio en el uso de
la tierra puede generar costos ambientales y
sociales indeseables (por ejemplo, afectando
escurrimiento superficial y la disponibilidad y
calidad del agua subterranea). Estudios
realizados en esta zona han detectado la
presencia de distintos contaminantes en el agua
subterranea (Massone et al, 1998, Gonzalez et
al, 2012)
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A partir de la evaluacion de la peligrosidad
de contaminacién del acuifero se obtiene
informacién necesaria y esencial para la
proteccion y gestion de los recursos hidricos
subterraneos, ya que identifica aquellas
actividades humanas que tienen la mayor
probabilidad de tener impactos negativos sobre
el acuifero y asi indica la priorizacién de las
medidas de control y mitigacion necesarias. El
peligro de contaminacién del agua subterranea
es el resultado de la interaccion entre la
vulnerabilidad intrinseca del acuifero a la
contaminacion y la carga contaminante que

pueden  ocasionar diversas  actividades
humanas desarrolladas en la superficie (Foster
et al., 2002).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el
peligro de contaminacion del acuifero
Pampeano, que constituye la principal fuente de
abastecimiento para todos los usos en la
Cuenca del Rio Quequén Grande. Para ello, se
evalud la vulnerabilidad a la contaminacion del
acuifero, con la metodologia DRASTIC-P vy la
Carga Contaminante Potencial a partir de un
mapa de usos de suelo, construido sobre la
base de analisis de imagenes satelitales.

Area de estudio

La cuenca del CRQG ocupa un é&rea de
aproximadamente 10.000 km? (Figura 1) y se
ubica entre las sierras de Tandilia (Teruggi y
Kilmurray, 1975) y Ventania (Llambias y Prozzi,
1975). El relleno se conforma por sedimentos
cenozoicos, principalmente arenosos y limosos
de origen fluvio-edlico, que constituyen un
acuifero multicapa no confinado conocido como
Pampeano. Este es el mas importante y el mas
explotado en el sudeste de la provincia de
Buenos Aires, con un espesor que puede llegar
a 290 m, determinado a partir de perforaciones
en los alrededores de la ciudad de Necochea,
donde se detect6 a esa profundidad el
basamento hidrogeolégico de esta cuenca
(Llambias y Prozzi, 1975).

La composicién mineralégica del acuifero es
mayoritariamente cuarzo, plagioclasas,
feldespato potésico y cantidades variables de
silice amorfa en la forma de vidrio volcanico y
en menos proporcién micas, minerales opacos y
carbonato de calcio (Teruggi, 1957). La recarga
proviene de los excesos de precipitacién por
infiltracion, y es del orden de 150 mm por afio
en promedio (Quiroz Londofio et al, 2012); la
descarga es principalmente hacia cursos de
agua superficiales. El rio Quequén Grande
constituye la principal descarga de agua
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subterranea al Océano Atlantico (Martinez et al,
2007).
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Figura 1. Mapa de la CRQG
El acuifero Pampeano presenta

propiedades hidrogeologicas homogéneas, con
pocas variaciones a lo largo de su perfil, con
valores de conductividad hidraulica que oscilan
entre 1 y 10 m/dia y valores de porosidad
efectiva de entre 5% y 10%. (Auge et al, 2004).
La trasmisividad medida en ensayos de
bombeos en la ciudad de Mar del Plata oscila
entre 600 y 1200 m?dia (Bocanegra et al,
2001).

Los suelos predominantes en la cuenca del
Rio Quequén Grande son Argiudoles Tipicos y
Argiudoles Tipicos Someros segun la carta de
suelos elaborada por el INTA para la provincia
de Buenos Aires. Estos suelos son el resultado
de la accion de un clima subhimedo sobre
materiales loéssicos. Poseen un importante
enriquecimiento de materia organica en el
horizonte A y de arcillas en el B (INTA, 1989).
Son en general suelos bien desarrollados y con
buena distribucién areal, presentan colores
oscuros y elevados contenidos de materia
orgéanica y de nutrientes. Esta particularidad los
define como los suelos mas fértiles del pais, por
lo que son utilizados casi exclusivamente para
la producciéon horticola y agricola extensiva
(Alvarez et al, 2008).

Materiales y métodos

El término vulnerabilidad, aplicado al agua
subterranea, representa la sensibilidad del
acuifero a ser afectado por una carga
contaminante liberada en la superficie. Es un
concepto intrinseco a la naturaleza del propio
acuifero y de las capas de roca y suelo que
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conforman la zona no saturada (Foster et al.,
1987). La carga contaminante depende de las
actividades que se desarrollen y de los posibles
contaminantes que estas pueden generar y
liberar sobre la superficie del suelo.

Determinacion de la vulnerabilidad del acuifero
pampeano

Uno de los métodos mas empleados en la
actualidad para estimar la vulnerabilidad de un
acuifero a la contaminacién, es el de indice
DRASTIC, desarrollado por la Agencia de
proteccion ambiental de E.E.U.U. (Aller et al.,
1987). En nuestro pais se cuenta con
numerosas referencias acerca del uso de esta
metodologia (Massone et al, 2007, Lima et al,
2011) que requiere de siete parametros para su
determinacion, por lo que es mas dificil de
desarrollar que otras metodologias, pero el
resultado obtenido es mas cercano a la realidad.
El proceso de evaluacién de la vulnerabilidad se
realiz6 en entorno de Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) y consistio en tres etapas. En
la primera se prepararon los mapas tematicos
de base para cada variable a considerar y su
posterior transformacién a formato raster
(resolucion espacial de 90 x 90 metros).
Posteriormente se asignaron los pesos y/o
valores a cada capa de informacién segun lo
establecido por la metodologia y finalmente se
aplico algebra de mapas para obtener un mapa
de vulnerabilidad final.

Esta metodologia utiliza siete parametros
hidrogeolégicos a los que se les da dos
valoraciones: un peso relativo (5 a 1) segun
cuan importante sea su contribucion a la
contaminaciéon y una escala (1 a 10) segun el
menor 0 mayor impacto sobre la vulnerabilidad.
Los parametros considerados son:

(D) Profundidad hasta el nivel freatico
(R) Recarga neta

(A) Material del acuifero

(S) Suelo

(T) Topografia

(I) Impacto de la zona no saturada
(C) Conductividad hidraulica
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El indice de vulnerabilidad (ID) es igual a la
sumatoria de los productos del peso (p) por el
impacto (i) de cada parametro:

ID = DpDi + RpRi + ApAi + SpSi + TpTi +
Ipli + CpCi

Posteriormente, los indices obtenidos se
agrupan para obtener zonas de diferentes
grados de vulnerabilidad, considerando que a
mayor valor indice mayor vulnerabilidad. El
rango de valores obtenidos en esta metodologia
varia entre 0 y 255, siguiéndose lo establecido
por Vergara Florez (2009) para definir los
rangos de vulnerabilidad del acuifero (Tabla 1).

Tabla 1. Rangos de vulnerabilidad del
acuifero segun los ID obtenidos

Puntaje Grado de Vulnerabilidad
<120 Vulnerabilidad Muy baja
120-140 Vulnerabilidad Baja
140-160 Vulnerabilidad Moderada
160-180 Vulnerabilidad Alta

>180 Vulnerabilidad Muy Alta

Cuando se pretende considerar el impacto
de algun contaminante en particular (nutriente,
patégeno, pesticida, etc.) o en el marco de
alguna actividad determinada  (industrial,
agricola-ganadera, etc.) se debe determinar la
vulnerabilidad especifica (Auge, 2003). Asi
sucede con el método utilizado en este trabajo,
DRASTIC-P, que considera la incidencia de las
actividades agricolas, en particular de los
pesticidas. Es en realidad una modificacién de
los pesos del método original DRASTIC (Aller et
al. 1987). Los factores a los cuales se les
modifica el peso son: profundidad del nivel
freatico, tipo de suelo e impacto de la zona no
saturada.

Determinacién de la carga contaminante

La carga contaminante potencial se
determiné a partir del mapa de usos del suelo
de la CRQG, para cuya confeccién se utilizaron
tres escenas Landsat-TM (érbita/fila: 224/86,
224/87 y 225/86) de tres fechas distintas cada
una. Las fechas corresponden a periodos
estacionales  consecutivos  (otofo/invierno-
primavera/verano-otofo/invierno) ocurridos
entre los afos 2006 y 2007. Se aplicaron
algoritmos de clasificacion supervisada sobre
las imagenes vya georreferenciadas que
generaron mapas tematicos donde cada nivel
digital (ND) corresponde a una clase espectral
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distinta. El proceso comenzé con la seleccion de
pixeles (areas de entrenamiento)
representativos de las clases de interés. Para
eso, es necesario hacer una interpretacion
visual de la imagen teniendo un conocimiento
previo del area de estudio. En la siguiente etapa
(fase de asignacion) los pixeles que estan fuera
de las areas de entrenamiento se asignan a
cada clase por la similitud estadistica de sus
ND. En esta etapa, las clases resultantes de la
clasificaciéon son de tipo espectral. Esto se debe
a que corresponden a grupos de valores
espectrales  homogéneos, teniendo una
reflectividad similar en las bandas consideradas
y en la fecha de adquisicion de la imagen
(Chuvieco, 2002). EI mapa obtenido luego de
esta fase no fue el mapa final de uso del suelo,
sino que es un mapa tematico con categorias
preliminares. Estas categorias son: “agua”,
“vegetacion”, “suelo descubierto” y “forestal”.
Las clases “arena” y “urbano” se determinaron
con poligonos digitalizados manualmente ya
que varian escasamente en el tiempo y, por su
similitud espectral con otras clases, pueden
confundir la asignacion.

Para confeccionar el mapa final, se agregé
la dimension temporal desde un andlisis
multiestacional usando clasificadores en arbol
(decision tree classifier, Chuvieco, 2002). Este
anadlisis afecta principalmente a las cubiertas
mas dinamicas: los tipos de vegetacion,
teniendo en cuenta su variacién fenoldgica
anual (Tabla 2). Esta técnica consiste en
discriminar secuencialmente cada categoria
usando operadores légicos condicionales
(IF...THEN...) y operaciones matematicas entre
las clasificaciones de cada fecha que simulan la
toma de decisiones que realizaria un intérprete
(Richards, 1993). Para utilizar estos operadores
es necesario confeccionar mapas booleanos
que nos permitan interpretar facilmente el
resultado de la operacion (ej. Vegetacion=1, no
vegetacion=0). En las areas donde se encuentra
pastizal natural y pasturas (areas de uso
ganadero) se espera encontrar una cobertura
similar en todas las estaciones quedando el
operador de la siguiente manera.

IF  (veg-fechal*veg-fecha2*veg-fecha3=1)
THEN uso ganadero

Por lo tanto, si la multiplicacion del ND de
cada pixel de la categoria “vegetacion” para las
tres fechas analizadas da como resultado el
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valor 1, entonces ese pixel ingresara en la clase
“uso ganadero”. Para el caso de la clase “uso
agricola” la regla de decision sera la siguiente:

IF  (veg-fechal*veg-fecha2*veg-fecha3=0)
THEN uso agricola

Si un pixel de cualquiera de las imagenes
de las diferentes fechas tiene un valor de 0 (No
vegetacion) la multiplicacion dara como
resultado 0 y este pixel sera asignado a la clase
“uso agricola”. De esta manera se confeccionan
las clases finales cuyas categorias son: “agua’,
“uso ganadero”, ‘“uso agricola’, “arena”
(medanos zona costera), “forestal” y “urbano”.

Tabla 2. Estado fenoldgico de la vegetacion
en cada mes del afo para la CRQG

Trigo Soja 1° Soja 2°
Ene ya& cosechado veq / floracién vegstativo
lenado de . s
Feb llenada d wag ¢ fioracion
granos
madurez llenado de
Mar sosecha ranos
suelo cosgc arangs
Abr descubierto madurez
ya cosechado cosecha
May ya cosachado
Jun germ/amerg
Jul suelo
ok descublerto '

o vegetativo suelo
Ag desoubierio
Sep
Oct inicio Morac., germiemerg

llanade da .
Nov germiemerg
LrBnos. i
Dic madurez vegetativo

Tabla 2. (Continuacion)

Givasol Maiz Pastizal natural [ Pasturas
Ene vag / florasis
Terado o8 veg.seca veg. $e0A
Fely gronos vagy/ Nonacion
madurez llenade de
Mar
cosacha granos
 evssrdiaede maduroz
Abr ya cosechado cosnchi vegelative
May ya cosechade
Jun suala
Jul descuberto
Bslo veg.seca Vi saca
Ago s
Sap
Oct gemiiemery rebrote sspecles
) & verano (veg. veg. muy
Noy . gemiameny Verde) vigorosa
Dic wspstative

Posteriormente se le asigné a cada uno de
estos usos del suelo un peso (1 a 6), cuyo valor
dependi6é del impacto potencial, considerando
que aquellos valores mayores son los que
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tienen ~mayor probabilidad de impactar
negativamente el recurso natural considerado.

Resultados y discusion

El mapa de vulnerabilidad del acuifero se
construy6é originalmente mediante el método
DRASTIC, pero debido a la alta homogeneidad
del mapa resultado y considerando que se esta
evaluando la peligrosidad de contaminacion por
pesticidas del acuifero, se consideré que lo
correcto es trabajar con la metodologia
DRASTIC-P (Massone et al, 2007, Lima et al,
2011). El resultado fue un mapa con mayor
heterogeneidad 'y zonas de  distinta
vulnerabilidad claramente demarcadas (Figura
2).

[ Muy Baja Vulnerabilidad
[ Baja Vulnerabilidad
[ Moderada Vulnerabilidad
I Atta Vulnerabilidad

I Muy Alta Vuinerabilidad

Figura 2. Mapa de Vulnerabilidad Especifica a
la contaminacion por agroquimicos

El indice DRASTIC resultante vari6 entre 97
y 197 para la CRQG, con un indice promedio de
135. Mas del 40 % de la cuenca cae bajo la
categoria de vulnerabilidad media (Tabla 3). Los
sectores de menor vulnerabilidad se
corresponden con la zona alta de la cuenca y
las sierras de Tandilia, donde el nivel fredtico es
mas profundo. En cambio, las dareas mas
vulnerables se observan en la zona baja
especialmente, donde los suelos tienen una
textura mas gruesa y el agua subterranea se
encuentra a menor profundidad.

Tabla 3. Distribucion de la vulnerabilidad en
la CRQG

- Porcentaje del
Grado de Vulnerabilidad terreno (%)

Vulnerabilidad Muy baja 9.68

Vulnerabilidad Baja 11.87
Vulnerabilidad Moderada 43.46
Vulnerabilidad Alta 31.84
Vulnerabilidad Muy Alta 3.16
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Se calcularon los valores promedio de cada
uno de los parametros y el porcentaje que cada
uno de ellos representa con respecto al valor del
indice promedio para el area considerada (Tabla
4). Puede observarse que el mayor aporte en el
célculo del indice esta dado por los parametros
D, R, Ay S, pero como R practicamente no
varia en la cuenca y A es constante en toda ella,
se puede asumir que los parametros que mas
influyen en la vulnerabilidad del acuifero son D y
S.

Tabla 4 ID promedio de cada parametro y
porcentaje que representan del total.

Promedio %
D 27 19.6
R 24 17.5
A 24 17.5
S 25 18.2
T 15 10.9
| 16 11.6
C 6 4.4

Con respecto al mapa de Carga
Contaminante  potencial (Figura 3), se
establecieron las siguientes reglas: aquellas
zonas en las cuales la actividad agricola es
predominante, la posible carga contaminante al
acuifero, es la maxima. Para las zonas
urbanizadas el potencial de contaminaciéon es
alto, relacionadas principalmente con fuentes de
contaminacion del tipo puntual (Blanchoud et al,
2004, Blanchoud et al, 2007). Otra importante
fuente de carga contaminante estd dada por las
areas de vegetacion natural para uso ganadero,
donde los pesticidas no son aplicados
directamente, pero se estima que en aquellos
lugares donde la aplicacion es constante, estos
pueden sufrir hasta un 90% de volatilizaci6n
(Pimentel y Levitan, 1986), por lo que
posteriormente el plaguicida puede sufrir deriva
por accion de los vientos (Tabla 5).

Tabla 5. Pesos de los distintos usos del suelo

Carga Contaminante

Uso del suelo Potencial

Agricola

Ganadero

Urbano

Arena

Forestal

= N|w|~|lO|o

Agua

Posteriormente, este mapa fue validado en
campo, mediante la entrevista a informantes
calificados, que confirmaron que los usos del
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suelo identificados mediante el andlisis de
imagenes satelitales se aproxima a los
presentes en la cuenca de estudio.

El mapa de peligrosidad de contaminacion
se realizé asignandole un peso a cada categoria
de los mapas de vulnerabilidad y carga
contaminante  potencial y posteriormente
multiplicando estos pesos pixel a pixel,
obteniéndose una nueva valoracién para cada
pixel, que seran nuevamente clasificados en
distintas categorias (Tabla 6). EI mapa obtenido
(Figura 4) indica cuales zonas podrian ser
afectadas en mayor medida y de manera mas
rapida por cargas contaminantes generadas en
la superficie del terreno, en funcién de las
caracteristicas del medio en ese punto.

Este mapa resultado fue cotejado con
mediciones puntuales de concentraciones del
insecticida Endosulfan en pozos de agua
subterrdnea en la CRQG durante el afno 2009.
No se observo una relacion directa entre las
mayores concentraciones del insecticida y las
zonas de mayor peligrosidad, aunque para
llegar a una conclusion mas certera seria
necesario realizar mas analisis, ya que en esta
oportunidad solo se efectuaron determinaciones
en 18 muestras. Esto puede ser debido a que el
modelo no tiene en cuenta el movimiento del
agua subterranea ni las posibles interacciones
entre el insecticida analizado y la matriz del
suelo. Otro factor a tener en cuenta son las
condiciones climaticas imperantes en el
momento de la aplicacion del insecticida, ya que

184

este llega mas facilmente al acuifero cuando
ésta es previa a precipitaciones importantes.

Tabla 6. Rangos de peligrosidad de
contaminacién y su representacion areal

Grado de Peligrosidad del':::::eennc:a(l":;)
Peligrosidad Muy baja 12.34
Peligrosidad Baja 22.05
Peligrosidad Moderada 39.28
Peligrosidad Alta 24.34
Peligrosidad Muy Alta 1.99

[ | Muy Baja Carga Contaminante Potencial
[ | Baja Carga Contaminante Potencial
: Moderada Carga Contaminante Potencial
[ Atta Carga Contaminante Potencial
- Muy Alta Carga Contaminante Potencial

[ cxrema Carga Contaminante Potencial 05755 5 25 % (G

Figura 3. Mapa de Carga Contaminante
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Leyenda
I:l Muy Baja Peligrosidad de Contaminacion
I:l Baja Peligrosidad de Contaminacion
l:l Moderada Peligrosidad de Contaminacion
- Alta Peligrosidad de Contaminacion
- Muy Alta Peligrosidad de Contaminacion

Kilometers
0 45 9 18 2F

Figura 4. Mapa de Peligrosidad de Contaminacién del Acuifero Pampeano

Conclusiones

De la combinacién de ambos mapas de
obtuvo un mapa final de peligrosidad de
contaminaciéon del acuifero, en el que se
observa que el 25% de la superficie posee una
peligrosidad baja, el 39% moderada vy
aproximadamente el 25% una peligrosidad alta.
El area de menor peligrosidad se asocia con la
presencia del sistema serrano de Tandilia,
donde las actividades agricolas-ganaderas
estan restringidas y el acuifero a una
profundidad mayor. La zona con mayor
peligrosidad coincide aproximadamente con la
parte baja de la cuenca, donde interaccionan
menores niveles fredticos y wuna intensa
actividad agricola y con los cauces de los
principales cursos de agua.

En base a este mapa se pueden realizar los
primeros pasos en la Gestién del Riesgo de
Contaminacion  del  Acuifero  Pampeano,
definiendo é4reas en las cuales deben
restringirse o prohibirse ciertas actividades e
implementar acciones de seguimiento y de
prevencion de la contaminacion. Sin embargo,
en el momento de toma de decisiones debe
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considerarse que el mapa final esta resuelto a
escala regional, por lo que la informacion
brindada tiene una precisién asociada a esta
escala; por lo tanto estudios de detalle seran
necesarios para trabajar a otra escala.
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