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RESUMEN
Se realizaron sondeos geoelectricos en un tambo y en un criadero de porcinos abandonado para detectar 

anomalfas de conductividad electrica en la zona no saturada y en el agua subterranea que estuvieran rela
cionadas con algun proceso de contam inacion por los elluentes. Los sondeos se realizaron en los lugares cri
ticos (corral) y fuera del area de influencia del establecim iento. Se com pararon los resultados con analisis 
de conductividad electrica, contenido de nitratos y solidos disueltos totales obtenidos de m uestras de agua 
superficiales y subterraneas. Sc encontraron anomalfas de conductividad por debajo de los corrales atribuidas 
a las dcposiciones de los anim ales constituyendo fuentes de contam inacion puntual, siendo m ayor en el 
criadero de porcinos abandonado que en el tambo. Aunque el nivcl de nitratos fue alto en algunos sitios, la 
calid ad  de l a g u a  subterranea depende d e  la  posic ion  re la tiva  d e  la cap tacion  respec to  d e  las fuentes puntuales 
de contam inacion.

Palabras clave. C ontam inacion, agua subterranea, ganaderia.

DIAGNOSIS OF SOIL AND GROUNDW ATER CONTAMINATION BY CATTLE ACTIVITY USING 
GEO ELEC TR IC A L SOUNDINGS AT THE M ICROBASIN OF CANETE STREAM (Bs. As. Province)

SUMMARY
Geoelectrical soundings were perform ed at a dairy and a pig corral abandoned i n order to detect electrical 

conductivity anom alies at the non saturated zone and at groundwater related with contam ination process 
due to effluents. The soundings were carried out at critical sites (corrals) and outside the influence area. 
The results were com pared with electrical conductivity, nitrate contents and total dissolved solids, obtained 
from superficial w ater and groundw ater samples. Conductivity anomalies were found below  the corrals due 
to the animal depositions which are contam ination sources being greater at the pig corral than at the dairy. 
Even if  the nitrate level was high at some sites, groundw ater quality depends on the relative position o f the 
well regarding the contam ination source.

Key words. Contam ination, groundwater, cattle.

IN T R O D U C T IO N

L as acti v id ad es  a g ro p ec u a ria s  in c id en  en  la c o n
tam in ac io n  del ag u a  su b te rran e a  y del su e lo  en el 
am b ito  ru ra l, y a  sea  p o r  la a p lic ac io n  de  a g ro q u i
m ic o s  a s i c o m o  ta m b ie n  p o r  la m a la  d isp o s ic io n  de

los r e s id u o s  g a n ad e ro s . L a  p ro d u c c io n  p r im a ria  d e  
lech e  p u e d e  a fec ta r  la  c a lid a d  del a g u a  su b te rra n e a , 
p o r las d e p o s ic io n e s  en  lu g a re s  c o n  a lta  c o n c e n tra
c io n  de  a n im a le s  (c o rra le s )  o  los e f lu e n te s  p ro d u c i
d o s  en la  in s ta la c io n  d e  o rd e n o  c o m o  d e se c h o s ,
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q u e  c o n s titu y e n  u n a  fu e n te  p u n tu a l d e  c o n ta m in a
c io n , p r in c ip a lm e n te  p o r  n itra to s . E l a g u a  s u b te r ra
n e a  es la  fu e n te  d e  b e b id a  d e  lo s  a n im a le s  y, g en e  
ra lm e n te . ta m b ie n  se  la  u til iz a  p a ra  c o n su m e  h u m a
no  p o r c u a n to  su  c a lid a d  p u e d e  te n e r  in c id e n c ia  en  
la  sa lu d  y la  p ro d u c c io n  (H e rre ro  e t  a l., 2 0 0 2 ). S eg u n  
G a lin d o  e t  a l. (2 0 0 4 a ), en  la  z o n a  c e rc a n a  a  la lo c a 
lid ad  d e  A rre c ife s , en  la  P a m p a  O n d u la d a , la  i n fluen  
c ia  a n tro p ic a  g e n e ra  in c re m e n to s  p u n tu a le s  d e  sa li
n id a d  y c o n c e n tra c io n  d e  n itra to s . E n  e s tu d io s  p o s  
te rio res  re a liz a d o s  p o r G a lin d o  e t  a l (2 0 0 5 ), se inves- 
tig o  el c o n te n id o  d e  e le m e n to s  traz a s  p o te n c ia l
m en te  to x ic o s  en  las a g u as  su b te rra n e a s  d e  la m ic ro  
c u e n c a  de l A rro y o  C a n e te  y  se  c o n c lu y o  qu e  la  c o n
ta m in a c io n  d e b id a  a lo s p ro c e so s  a n tro p o g e n ic o s  
p ro d u c e  el in c re m e n to  d e  m e ta le s  c o m o  C r, C u  y 
Z n . Si b ien  lo s m e to d o s  g e o f is ico s  de  e x p lo ra c io n  se 
u til iz a n  a m p lia m e n te  p a ra  la  e x p lo ra c io n  d e  a g u a  
su b te rra n e a  (S a in a to  e t  a l .,  2 0 0 3 ) , o p a ra  p ro b le m a s  
d e  c o n ta m in a c io n  p o r  re s id u o s  u rb a n o s  o  in d u s
t r i a l s  (M eju , 2 0 0 0 ), la  ap licac io n  al im p ac to  am b ien
tal p o r  a c tiv id a d  a g ro p e c u a r ia  n o  e s ta  m u y  d ifu n d i
da. H a y  a lg u n o s  e s tu d io s  d e  c o n ta m in a c io n  p o r  n i
tra to s  de l a g u a  su b te r ra n e a  p o r  d e b a jo  d e  tam b o s , 
u til iz a n d o  m e to d o s  g e o e le c tr ic o s  y  e le c tro m a g n e
tic o s  c o m o  el d e  D a r lin g  (1 9 9 2 )  y D ro m m e rh a u se n  
e t  al. (1 9 9 5 ) , lo s c u a le s  h an  lo g ra d o d e te rm in a r  los 
lim ite s  de  la  z o n a  a fe c ta d a  m e d ia n te  l a  d e te c c io n  de  
v a lo re s  a n o m a lo s  d e  c o n d u c tiv id a d  e le c tr ic a . L as  
z o n a s  d e  c o n c e n tra c io n  d e  a n im a le s , en  a rea s  ru ra
les , re p re se n ta n  la  p r in c ip a l fu e n te  d e  c o n ta m in a
c io n  p u n tu a l.

E n  e s te  tra b a jo , se  h a  p ro p u e s to  d e te rm in a r  la 
a n o m a lia d e  c o n d u c tiv id a d  e le c tr ic a  p ro d u c ida  en  
el su e lo  y el a g u a  s u b te r ra n e a  p o r  e fe c to  d e  fu e n te s  
p o te n c ia le s  d e  c o n ta m in a c io n  c o m o  la p ro d u c c io n  
an im a l in ten si v a  en  u n a  z o n a  ru ra l c e rc a n a  a 1 a lo c a
lid a d  d e  A rre c ife s  (P c ia . d e  B u e n o s  A ire s) . L a  a p li
c ac io n  d e  so n d e o s  g e o e le c tr ic o s  p e rm itira n  ev a lu a r  
la  re sp u e s ta  d e  la  e x p lo ra c io n  g e o f is ic a  a e s te  tip o  
d e  s itu ac io n es , c o m o  e ta p a  p re v ia  a la  r e a l iz a tio n  d e  
m u e s tre o s  d e  su e lo  y d e  a g u a  su b te rra n e a . E s to  im
p lic a  u n a  re d u c c io n  en  el c o s to  y en  el t ie m p o  in su
m id o  en  la  e v a lu a c io n  d e  lo s  re c u rso s , co n  re su lta
d o s  in m e d ia to s .

Caracterfsticas del area de estudio
E s ta  u b ic a d a  en  la  c u e n c a  del n o  A rre c ife s  (F ig . 

1), e sp e c ff ic a m e n te  en  la  m ic ro c u e n c a  del a rro y o  
C a n e te , c o n  su a v e  p e n d ie n te  q u e  d isc u rre  e n tre  los

5 0  m s.n .m . y lo s 30  m  s .n .m , a p ro x im a d a m e n te . L a  
b a ja v e lo c id a d  d e  e s c u rr im ie n to  de l a g u a  d e te rm in a  
un  m a y o r  tie m p o  d e  c o n ta c to  c o n  el te rre n o , in c re
m e n ta n d o se  la  in f iltra c io n  y e v a p o tra n s p ira c io n , 
fa v o re c ie n d o  los p o s ib le s  p ro c e so s  d e  c o n ta m in a
c ion . L o s  p o z o s  de  e x p lo ta c io n  d e  a g u a  su b te rra n e a  
so n  g e n e ra lm e n te  so m e ro s  (m e n o s  d e  5 0  m  d e  p ro 
fu n d id a d )  p a ra  a b a s te c im ie n to  d e  a g u a  a  la  p o b la
c io n  ru ra l, a c tiv id a d e s  a g ro p e c u a r ia s  y , en  m en o r 
m ed id a , p a ra  a lg u n a s  in d u s tr ia s  (G a lin d o  e t a l ., 
2 002). E l c lim a  p re sen  ta  a lte rn a n c ia  de  p e rfo d o s se- 
cos y h u m ed o s  con  u n a  p re c ip ita c io n  m ed ia  anual de  
9 7 0  m m  y la tem p e ra tu ra  m ed ia  an u al d e  16 C.

L a  s e c u e n c ia  s e d im e n ta r ia  su p e r io r  d e  in te re s  
e s ta  c o n s titu id a  p o r se d im e n to s  no  c o n so lid a d o s , 
de  edad  M io c en a  en la pa rte  in ferio r (a rc illas, m argas, 
lim o s y a ren a s); e s ta  se c u e n c ia  in fe r io r  c o n tie n e  el 
a cu ffe ro  P u e lc h e  q u e , en  la  z o n a  d e  e s tu d io , tie n e  10 
a 25 m  d e  e sp e so r  y su  tec h o  se  lo c a liz a  e n tre  5 0  y 
100 m  de  p ro fu n d id ad . L a  su p e rio r  P lio cu a te rn a r ia , 
co n  se d im e n to s  lo e sso id es , q u e  e s ta n  m as o  m en o s  
a fec ta d o s  p o r p ro c eso s  p e d o g e n ic o s  (Z ara te , 2 0 0 3 ), 
c o n tie n e  al a cu ffe ro  P a m p e a n o  q u e  a lc a n z a  u n a  
p ro fu n d id ad  en tre  30  y 5 0  m. E s te  in c lu y e  el a cu ffe ro  
frea tico  y en  p ro fu n d id ad  se c o m p o rta  co m o  un acu f
fe ro  se m ic o n fin ad o  m u lticap a . L o ca lm e n te , a p a re
cen  tam b ien  sed im en to s f lu v ia les  (a ren as) y e v a p o rf
tico s (yesos). L a  in te rfase  ag u a  d u lce ag u a  sa lad a  se 
p ro fu n d iza  a b ru p ta m e n te  al o e s te  d e  A rre c ife s  h a c ia  
el SE  (Sainato  e ta l ., 2003). L ad irec c io n  de  flu jo  su b te
rran e o  loca l co in c id e  co n  la to p o g ra ffa , m ie n tra s  q u e  
la reg io n a l p re sen ta  u n a  d irec c io n  N O S E . L o s  su e
los son  p re d o m in a n te m e n te  d e  t ip o  A rg iu d o le s , en  
a lg u n o s  lu g a re s  d e  tip o  N a tra c u o le s  y p o se e n  un a  
te x tu ra  fra n c o lim o sa , so n  r ic o s  en  n u tr ie n te s  y  t ie
n en  b u e n a  a p titu d  a g r ic o lo g a n a d e ra  (G a lin d o  e t 
a l., 2000).

M ATERIALES Y METODOS
Enel m apa d e  la  Figura l ,  s e  m uestran rem arcadas con 

rectangulos las dos zonas de estudio en el area rural entre 
las localidades de Arrecifes y Todd. Los sitios estudiados 
corresponden, en la zona sur, a un tam bo perteneciente 
a una Escuela A gropecuaria y sus alrededores y en las na  
cientes del A  Canete, hacia el norte, un pequeno estable
cim iento de cria de porcinos actualm ente abandonado, 
pero que estuvo en produccion hasta 12 m eses antes del 
muestreo. Asim ism o, se presenta la ubicacion de los 
muestreos de agua superficial (n  3) y subterranea (n  5)
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realizados en la zona, con la m etodologia para tom a y 
analisis de las muestras de acuerdo a los metodos estandares 
(APHA, 1998). Las m uestras de aguas se clasificaron de 
acuerdo al diagram ade Piper, determ inando e n  campo pH, 
conducti vidad electrica (C. E.) y temperatura. Tam bien se 
midieron Solidos disueltos totales (SDT) y nitratos.

El estudio d e  la  d istribucion d e  la  resistividad electrica 
(inversade la conductividad) se realizo m ediante sondeos 
geoelectricos (Orellana, 1972) con la configuration Wenner 
(en el tambo) y dipolo dipolo (en el criadero de porcinos). 
El metodo, con algunas diferencias entre configuraciones, 
consiste en m ed ir la  d iferencia  de po ten tial electrico  pro
ducida entre dos electrodos colocados en la tierra ante el 
paso de una corriente. Los electrodos de potencial y de 
corriente estan ubicados sim etricam ente respecto al cen- 
tro del sondeo, el cual se corre en un perfil lateral obte  
niendose una seudoseccion de resistividad aparente. Los 
datos en profundidad se obtienen aumentando ladistancia 
entre electrodos y con ello la penetration  del metodo. Las 
m ediciones se realizaron con un resistivim etro (m arca 
Scintrex), con separaciones entre electrodos de 2m y una 
abertura m axim ade 50 m . Mediante un program a de inver
sion de los datos expcrim entales de resistividad aparente 
(Oldenburg, 1994) se obtuvo un modelo de la  resistividad

de la tierra (o su inversa la conductividad) en funcion de 
la profundidad y de l a  distancia lateral. Las anom alias de 
conductividad, para discernir las zonas del subsuelo afec  
tadas por fluidos contam inantes, son interpretadas, m e
diante la inform ation geologica.

La Figura 2a es el esquem a de ubicacion de los sondeos 
geoelectricos realizados en la Escuela Agropecuaria, den  
tro y fuera del tam bo y de las m uestras de agua de pozos 
y superficiales disponibles en las cercamas. En fo rm a pro
xima, hacia  el este, se ubica un cementerio, que se encuen
tra en una position  topograficam ente mas elevada. Se 
senalan los sitios de sondeo, en tres situaciones distintas, 
asociadas con el uso de la tierra: uno en el lugar de transito 
de los animales del tambo (Sg 1) en una situacion topografica 
interm edia-baja, correspondiente al corral en el cual se 
ubican los animales luego de ser ordenados (aproxim ada
mente 20 25 animales), durante 2 horas/dia. Los otros dos 
sitios se ubican en una pradera, en una situacion topogra
fica interm edia (Sg2) y en la  loma (Sg3). Los sondeos fue  
ron en direccion NE-SO perpendiculares al gradiente to- 
pografico de la zona, que dism inuye desde la lom a hacia 
el NO, E y SE.

La Figura 2b presenta el esquem a del criadero de 
porcinos donde se realizaron dos sondeos geoelectricos
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D ia g n o s t ic o  d e  la  c o n ta m in a t io n  e n  s u e lo  y a g u a  s u b te r ra n e a  p o r  a c t iv id a d  g a n a d e ra  m e d ia n te  s o n d e o s ...

con la configuration  dipolo dipolo. En e s ta  oportunidad 
los perfiles tienen la d irection  NS, en un caso fuera del es
tableci m iento paralelo a la calle vecinal (Sg4) y dentro del 
corral (porqueriza) (Sg5).

En ambas situaciones se obtuvieron los m odelos de 
resistividad electrica de la tierra, com parandose con la 
inform ation  litologica de perforaciones y con otros son
deos geoelectricos realizados con anterioridad en la zona.

En am bos establecim ientos, se evaluo la vulnerabili  
d ad  del acuifero freatico a  la  contaminacion, debido a la ac
tividad desarrollada en esos lugares que pudieran ser po  
tencialm entecontam inantes. S e  aplico la  m etodologia  de 
Foster e H irata (1991), que tiene en cuen ta  el tipo de acui  
fero, el sustrato geo log ico  de la zona no saturada, y la pro
fundidad de la freatica, y a esta m etodologia se le agrego 
un indice que tuviera en cuenta la textura del suelo. Para 
ello, en todos los sitios de sondeos, en ambos estableci
m ientos se realizo un m uestreo de suelo con un barreno, 
entre 0- 20 cm, y 20-40 cm. Las m uestras fueron acondi
cionadas para realizar el analisis granulom etrico separan  
dose la frac tion  arena en sus distintos tam anos de la frac
tio n  lim o-arcilla, obteniendose el porcentaje correspon- 
diente de cada fraction, refiriendolo al peso inicial (Tucker, 
1988). El ultim o fndice, relacionado con la textura del 
suelo, se determ ino en re la tion  lineal inversa con el por
centaje de lim o arcilla, considerando el m ayor mdice 1 al 
sitio con menor contenido de lim o arcillay el menor indice 
queda determ inado considerando que el porcentaje de va
ria tion  en el contenido de lim o arcilla debe ser el mismo 
que el porcentaje de varia tion  del indice.

CUADRO l.V alores de conductividad electrica CE, pH, solidos disueltos totales (SDT), y nitratos 
de las m u estras  de agua su b te rran e a  (pozos) y superficiales (a rro y o  C anete). La m u estra  SI 
co rre sp o n d e  a la n ac ien te  del a rro y o , fu e ra  de la zona de estud io .

P O Z O S

Sitio pH C.E.(u S/cm) SDT(mg/L) N 0 3(mg/L)

P36 7,36 995 336 50
P37 7,51 950 438 61
P44 7,64 850 305 82
P29 7,11 890 695 54
P45 7,49 752 609 26

S U P E R F IC IA L E S

Sitio PH C .E(/uS/cm) SDT(mg/L) N 0 3(mg/L)

SI 7,58 700 567 25
S3 8,2 740 316 31
S4 8,32 760 150 31
S5 8,33 780 330 34

RESULTADOS Y DISCUSION

El C u a d ro  1 in d ic a  lo s v a lo re s  o b te n id o s  d e  los 
a n a lis is  f is ic o q u im ic o s  de  las  m u e s tra s  d e  a g u a  su
p e rfic ia le s  y su b te rra n e a s , re a l iz a d o s  en  la  z o n a  d e  
e s tu d io . E l C u a d ro  2 m u es tra  lo s  p o rc e n ta je s  g ra n u
lo m e tr ic o s  de  las m u e s tra s  d e  su e lo  c o rre sp o n d ie n  
te  a c a d a  s itio  d e  so n d e o .

Calidad de las aguas
L a  v a ria b ilid ad  d e  la  c o m p o s it io n  h id ro q u im ica  

in d ic a  q u e  las m u e s tra s  d e  a g u a s  su p e rf ic ia le s  y 
su b te rra n e a s  p re se n ta n  c o m p o s ic io n e s  b ic a rb o n a  
tad a s  so d ic as , co n  te n d e n c ia , en  el c a so  d e  las su b
te rra n e a s , a e v o lu c io n a r  h a c ia  b ic a rb o n a ta d a s  c a l
c ic a s  y m a g n e s ic a s . E n  e s te  c o n te x to , la s  m u e s tra s  
d e  p o z o s  tie n d e n  a se r  m as  sa lin a s  q u e  las su p e rf i
c ia le s , s ie n d o  e s ta s  u ltim a s  m as a lc a lin a s . E s to s  p a
ra m e tro s  m a y o rita r io s  p u e d e n  c o n s t itu ir  ta m b ie n  
un fa c to r  l im ita n te  d e  la c a lid a d  del a g u a  p o r  lo  q u e  
se  re fie re  a sa lin id a d  (b a s ic a m e n te  e le v a d a s  co n  
c e n tra c io n e s  de  so d io ) y a lto s  c o n te n id o s  d e  n i tra
to .
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Escuela Tambo
L a F ig u ra  3 p re se n ta  lo s m o d e lo s  d e  re s is ti\  idad  

e le c tr ic a  d e  la  t ie r ra  o b te n id o s  p a ra  lo s tre s  so n d e o s  
c o rre sp o n d ie n te s  a la  e sc u e la  a g ro p e c u a r ia ta m b o  
y sus a lre d e d o re s ; la  e sc a la  d e  g rise s  re f le ja  lo s  d is  
tin to s  v a lo re s  d e  re s is t iv id a d  en  o h m  m en fu n c io n  
d e  l a  p ro fu n d id a d  y d e  la  d is ta n c ia  a lo  la rg o  de l p e r
fil. L a s  v a r ia c io n e s  d e  re s is t iv id a d  e s ta n  d a d as  p o r 
la te x tu ra  de l su b su e lo , el c o n te n id o  d e  a g u a  y su  sa
lin id ad . L a s  z o n a s  en  b ia n c o  c o rre sp o n d e n  a lo s  v a
lo re s  d e  m as  b a ja  re s is tiv id a d  e le c tr ic a . T o m a n d o  
c o m o  te s tig o  el so n d e o  en  la  lo m a  (S g 3 ), se  p u e d e  
o b se rv a r  el n iv e l frea tic o , a p ro fu n d id ad e s  c e rcan as  
a los 5 m . E s te  n ivel se p a ra  la  zo n a  no  sa tu rad a , co n  
u n a  re s is tiv id a d  d e  3 0  o h m  m  en  p ro m ed io , del a cu i
fe ro  frea tic o  d o n d e  b a ja  la  re s is tiv id a d  a 21 oh m  m . 
E sto s  v a lo re s  son  lo s t ip ic o s  e n c o n tra d o s  en  la zo n a  
(S a in a to  e t a l ., 2 0 0 3 ) p a ra  la z o n a  no sa tu ra d a  y el 
a c u ife ro  f re a tic o . E l n iv e l f re a tic o  se  p ro fu n d iz a  
h a c ia  el S O  a c o m p a n a n d o  la to p o g ra f ia . E l s itio  S g 2  
a d y a c e n te  al c e m e n te r io  p re se n ta  u n a  z o n a  no 
sa tu ra d a  m as  re s is t iv a  q u e  en  el c a so  a n te r io r  (po  
d rfa  d e b e rse  a m a te ria l  d e  re lle n o  c o lo c a d o  d u ra n te  
la c o n s tru c t io n  de l c em en te rio ) . A d e m as , el p o rc e n
ta je  de  l im o a rc i lla  d e l su e lo  es m e n o r  a los v a lo re s  
tip ic o s  e n c o n tra d o s  en  la  z o n a  (C u a d ro  2 ), co n  un  
m a y o r c o n te n id o  d e  a re n a  g ru e sa , lo  cu al p u e d e

in c re m e n ta r  l a  re s is tiv id a d . E s ta  d is m in u y e a  27 oh m  
m a lo s 3 m  d e  p ro fu n d id ad  a p ro x im a d a m e n te  y a  20  
oh m  m  m as a lia  d e  lo s 7 m , q u e  d e  a c u e rd o  a  la in
fo rm a tio n  del po zo  44 , u b icad o  en  la lom a, p o d ria  ser 
la p ro fu n d id ad  del n ivel frea tico . El n iv el d e  n itra to s 
en  el ag u a  o b se rv ad o  en  e s te  p o zo  a lcan za  82 m g /L  
(C u ad ro  1). E s tu d io s  a n te rio re s  en  la z o n a  han  m o s
trad o  n iv e le s  de  b a se  d e  n itra to s  b a s ta n te  a lto s  (a l  
re d e d o r  d e  30  m g /L ), c o m p a tib le s  co n  el tip o  de  a c
tiv id ad  ag ro p ec u a ria  in te n siv a  q u e  se d e sa rro lla  en 
la zona  (el 1 u n ite  m axi m o aconsejab le  p ara  el co n su m o  
h u m an o  es de 45 m g /L ). P e ro  el v a lo r d e  c o n c e n tra
t io n  e n co n trad o  en  el P o z o  4 4  d e  82 p p m  su p e ra  la  
m ed ia  y , p o r e n c o n tra rs e  d e n tro  de l p re d io  de l c e
m e n te rio , e s fa c tib le  q u e  el a g u a  se  e n c u e n tre  co n  
tam in a d a  p o r la a c t io n  d irec ta  del lix iv iad o  de  e flu e n
tes q u e  c o n tie n e n  g ran  p a r te  d e  sa les  m in e ra le s  
(M a rq u es  S ilv a , 1998).

E l p o zo  37 c o n tie n e  u n a  c o n c e n tr a t io n  de  n i tra
to s d e  61 p p m  y d a d o  q u e  se  e n c u e n tra  en  u n a  zo n a  
to p o g ra f ic a m e n te  m as b a ja  y el f lu jo  su b te r ra n e o  se 
d ir ig e  h ac ia  e sa  p o s i t io n ,  se  p u e d e  v e r  in f lu e n c ia d o  
p o r la c o n ta m in a tio n  d e te c ta d a  en  el p o z o  4 4 . E n  el 
co rra l de l ta m b o , s itio  S g l ,  se  o b se rv a  la  z o n a  no  
sa tu ra d a  co n  re s is tiv id a d e s  m as  b a ja s  q u e  los v a
lo res te s tig o  d e  la lo m a , es d e c ir  e x is te  un a  a n o m a lia  
d e  a lta  c o n d u c tiv id a d  (1 .3 0 0  m S /cm ) h a s ta  p ro fu n
d id ad e s  e n tre  lo s 4  y 7 m  re fle ja n d o  la  p re se n c ia  de
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l ix iv ia d o s  d e  las d e p o s ic io n e s  d e  lo s  a n im a le s . L o s  
v a lo re s  p o r d e b a jo  son  c e rc a n o s  a los 14 o h m  m (7 1 4  
m S /cm ) c o in c id e n te s  c o n  lo s  v a lo re s  d e  c o n d u c ti
v id ad  del a g u a  frea tic a  de l p o z o  36 (C u ad ro  1) d o n d e  
el v a lo r de  n itra to s  a lc an z a  5 0  ppm . E s d e  h a ce r no tar 
q u e  e s te  p o z o  se  e n c u e n tra  en  u n a  p o s ic io n  m as a lta  
q u e  el c o rra l (s itio  S g l )  p o r lo  cu a l la  c o n ta m in a tio n  
d e b id a  a lo s a n im a le s  p u e d e  no  d e te c ta rse  e n  e l p o
zo , p e ro  si p o d r fa in f lu ir  en  p o s ic io n e s  m as b a ja s , en 
d ire c tio n  al f lu jo  su b te rran e o , h ac ia  el N O , d e  la m is  
m a fo rm a  q u e  el e s c u rr im ie n to  su p e rf ic ia l  d e  los e- 
f lu e n te s  en  el se n tid o  d e  la  p e n d ie n te  to p o g ra f ic a  
in f lu y e n  so b re  e l a rro y o  c e rc a n o .

L as  m u es tra s  d e  ag u a  su p e rfic ia l p re sen ta n  v a lo
res d e  p H  m ay o re s  q u e  en  a g u as  su b te rran e as , m ien  
tras q u e  la  c o n d u c ti v id ad  es m en o r, d e b id o  a las m ez-

c las  de  ag u as p o r el p ro c eso  de  d e sc a rg a  de  las ag u as 
su b te rran eas . L o s  S o lid o s  D isu e lto s  T o ta le s  (S D T ), 
en  el sitio  S4, desc ien d en  a la m itad  tam b ien  p o r el p ro 
ceso  de  m ezc la  de  las a g u as  d e  llu v ia  y d e  e sco rren tfa  
su p erfic ia l. E n  el s itio  S5, en  el a rro y o  C an e te , se  in  
c rem en tan  n u e v am en te  los S D T  p u d ien d o  re c ib ir  el 
a p o rte  d e  e f lu e n te s  p o r  e s c u rr im ie n to  d e  la  z o n a  de  
la E sc u e la  y del b a su ra l p ro x im o . L o s  v a lo re s  d e n i  
tra to s , si b ien  e s tan  d e n tro  d e  lo s lim ite s  p e rm itid o s , 
son  a lto s  c o m p a ra d o s  c o n  lo s d e  o tra s  re g io n e s  d e  
la l la n u ra p a m p e a n a  (G a lin d o  e t a i , 2 0 0 4 b )  y e s ta -  
rfan  in f lu e n c ia d o s  p o r el ta m b o  y c e m e n te r io , p e ro  
en  m a y o r m e d id a  p o r  el b a su ra l,  q u e  se  e n c u e n tra  
p ro x i m o al s itio  S5.

El fnd ice  de  v u ln e ra b ilid ad  r e s u l ta n te fu e d e 0 ,3 ,  
c o r re sp o n d ie n d o  a un  v a lo r  d e  v u ln e ra b ilid a d  m o- 
d e rad a .

Modelo de resistividad

Sg 4

R  3 5 ,6 2
1 4 ,9 2  

6 ,2 5 3  

2 ,6 2  

1 ,0 9 8  

0 ,4 6  

Ohm  m

o
Q

0

11 j

2 3  ■ 

3 4  I
3 1 -12

Modelo de resistividad

2 6

X (m)

4 5

Sg 5

6 4 8 3

8 5

3 5 ,6 2  

|  1 4 ,9 2  

6 ,2 5 3  

2 ,6 2  

 1 ,0 9 8

0 ,4 6  

Ohm  m

F I G U R A  4 . M odelos de re s is tiv id ad  e lectrica  en funcion  de la p ro fu n d id ad  y de la d is tan c ia  la te ra l  p a ra  los 
sitios S g 4  y S g 5 , correspondicntes al criadero de porcinos. L a e s c a la  de  g r is e s  s e n a la  lo s  v a lo re s  d e  r e s is t iv id a d  e le c tr ic a  
e n  o h m  m .
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D ia g n o s t ic o  d e  la  c o n ta m in a c io n  e n  s u e lo  y a g u a  s u b te r r a n e a  p o r  a c t iv id a d  g a n a d e ra  m e d ia n te  so n d e o s .. .

Criadero de porcinos
E n  la  F ig u ra  4  se m u es tra n  los m o d e lo s  d e  re s is ti

v id a d  o b te n id o s  p a ra  lo s so n d e o s  re a liz a d o s  en  el 
p re d io  del c r ia d e ro  p o rc in o : en  la  p o rq u e riz a  (S g 4 ) 
y en  p a ra le lo  a u n a  c a lle  v e c in a l (S g 5 ).

E l so n d e o  S g5  re su lto  c o n  una  m arc ad a  h e te ro
g e n e id ad  la te ra l en  la z o n a  no  sa tu rad a . E l a c u ifero  
frea tico  es casi su p e rfic ia l (el sitio  se  e n cu e n tra  cerca  
del  arro y o ) y p re se n ta  z o n as  d isc o n tin u a s  (en  b ia n
co) de  re s is tiv id a d  m as b a ja  (c o n d u c tiv id a d  m as a l
ta). P o r  c o n s ig u ie n te , no  p a rece  se re s te  sitio  un b uen  
te s tig o , sin  e m b a rg o , c o m p a ra n d o  co n  so n d eo s re a
lizad o s co n  a n te rio rid a d  en  la z o n a , la z o n a  sa tu rad a  
en  el so n d eo  S g 4  p re sen ta  u n a  re s is tiv id a d  a n o m a la  
q u e  d ism in u y e  (la  c o n d u c tiv id a d  au m en ta )  h ac ia  el 
sur, es d e c ir  h ac ia  la zo n a  d e  co n ce n tra c io n  de  a n im a
les. L o s  v a lo re s  a n o m a lo s  d e  co n d u c tiv id a d  son  m a  
y o re s en  e s to s  s itio s  re sp e c to  a los o b ten id o s  en  el 
tam b o , lo cual a le rta  so b re  lo s lu g are s  d o n d e  se d esa  
rro lla n  e s ta s  a c tiv id a d e s  q u e  han  s id o  a b an d o n a  
d o s. E s to  p o d rfa  d e b e rse  a q u e  en  lo s c o rra le s  del 
ta m b o  los a n im a le s  p e rm a n e c e n  so lo  u n as h o ra s  al 
d ia c u a n d o  in g re s a n  o  e g re sa n  del m o m e n to  de  
o rd e n o , sin  e m b a rg o  en  el c r ia d e ro  d e  p o rc in o s , los 
a n im a le s  p e rm a n e c e n  to d o  el d fa  en  los c o rra le s , lo 
cual in c re m e n ta  lo s a p o rte s  de  h eces y o rin a , su s tra to  
d e sd e  el cu a l p ro v ie n e  el a p o rte  de  n itro g e n o . N o  se 
ha  e n c o n tra d o  un  a lto  n iv e l d e  n itra to s  en  el ag u a  
su b te r ra n e a  (2 6  m g . L 1) c u y a  c a p ta c io n  no  se v e n a  
a fe c ta d a  p o r la p o rq u e riz a , q u e  se  e n c u e n tra  en  una  
zo n a  m as b a ja . S in  e m b a rg o , e s te  c r ia d e ro  in c id ir ia 
en  la ca lid ad  del a g u a  su p e rfic ia l, ya  q u e  el p u n to  S3 
se e n cu e n tra  en  u n a  p o s ic io n  m as  b a ja  to p o g ra f ic a
m en te  re sp ec to  al co rra l, y el a rro y o  p o d ria e s ta r  re
c a rg a n d o se  co n  e flu e n te s  y a  q u e  lo s v a lo re s  d e  n i
tra to s  so n  e le v a d o s .

L o s  in d ic e s  d e  v u ln e ra b ilid a d  d e n tro  de l c o r ral 
y en  el te s tig o  fu e ra  d e l e s ta b le c im ie n to , re su lta ro n  
0 ,3 7  y 0 ,3 8 , re sp e c tiv a m e n te , c o rre sp o n d ie n d o  en

am b o s  c a so s  a u n a  v u ln e ra b ilid a d  m o d e ra d a  y, d e n
tro  de  los v a lo re s  re g io n a le s , en  el ra n g o  in te rm ed io .

C O N C L U SIO N E S

P o r  d e b a jo  del c o rr a l  del ta m b o , se  d e te c to  u n a  
an o m a li a  de  c o n d u c tiv id a d  e le c t r ic a  r e f le ja n d o  u n a  
fu e n te  de  c o n ta m in a c io n  p u n tu a l. E l p ro c e so  d e  
c o n ta m in a c io n  en  el ta m b o  se e v id e n c ia  en  la zo n a  
n o  s a tu ra d a  e sp e c ia lm e n te  y  e n  el a c u ife ro  frea tic o . 
P o r  lo  tan to , se p u e d e  c o n c lu ir  q u e  el m e to d o  e le c t
rico  u tiliz a d o  es a d e c u a d o  p a ra  d e te c ta r  e s te  tip o  

d e  c o n ta m in a c io n . L a  c o n ta m in a c io n  d e b id a  a los 
an im a le s  p u ed e  no  d e te c ta rse  en  el p o zo , p o r e n c o n
tra rs e  e s te  en  u n a  p o s ic io n  m as a lta  re sp e c to  al c o
rra l, p e ro  el so n d e o  g e o e le c tr ic o  a d v ie r te  q u e  n o  se 
p u e d e  d e sc a r ta r  la  in f lu e n c ia  d e  e s ta  fu e n te  p u n tu a l 
d e  c o n ta m in a c io n  en  p o s ic io n e s  m as b a ja s  h a c ia  el 
NO.

L a  a n o m a lia d e  c o n d u c tiv id a d  en  el c r ia d e ro  d e  
p o rc in o s  a b a n d o n a d o  re su lto  se r  d e  m a y o r  in te n s i
dad  q u e  en  el tam b o , a u n q u e  la  c a lid a d  del a g u a  su b
te rra n e a  d e p e n d e  d e  la  p o s ic io n  re la tiv a  d e  la  c a p
tac io n  re sp e c to  de  las fu e n te s  p u n tu a le s .

L a  v u ln e ra b ilid ad  a la  c o n ta m in a c io n  al acu ffe ro  
f re a tic o  se  c o n s id e ra  m o d e ra d a , a d v ir tie n d o  q u e  si 
b ien  la te x tu ra  p re d o m in a n te  es lim o a rc illo sa , el 
su e lo  no  a c tu a  d e  a m o rtig u a d o r  a la c o n ta m in a c io n  
en  e s te  tip o  de  a c tiv id a d , a fe c ta n d o  la c a lid a d  d e  las 
a g u as  su b te rra n e a s .

S e  re c o m ie n d a  c o n tro la r  lo s fe n o m e n o s  p u n
tu a le s  d e  c o n ta m in a c io n  a  fin  d e  e lim in a rlo s . P o r  
o tra  p a rte , e s c o n v e n ie n te  a d e c u a r  las e x p lo ta c io  
n es  a g ro p e c u a ria s  a fin  de  re d u c ir  la  c o n ta m in a c io n  
d ifu sa  de  n itra to s , p o r lo  q u e  d e b en  se r  g e s tio n a d a s  
a d e c u a d a m e n te  p a ra  m in im iz a r  e s te  fa c to r  de  d e te  
r io ro  d e  la  c a lid a d  d e l ag u a .
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