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RESUMEN

Lacalidad del agua subterraneaen lostambos, utilizada para consumo animal, puede tener incidenciaen lacalidad de
laleche, por lo cual esimportante conocer el efecto de loslixiviados sobre el suelo y el agua subterranea. El objetivo
fue detectar anomalias de conductividad el éctrica (CE) en zona no saturaday saturada por medio de latomografiade
resistividad eléctrica, en sitios potencial mente contaminados en dos tambos, uno en Venado Tuerto y otro en Carmen
de Areco'y su relacion con las propiedades fisico-quimicas del sueloy agua subterranea. En Carmen de Areco, enun
suelofrancolimoso conlapresenciadeunhorizontearcilloso (Bt) €l sitiomascomprometidoresult el corral deencierre
cercano alazonade ordefie, con anomaliade conductividad el éctricadel 60% enlazonano saturadarespecto asondeos
testigos, mientras que la zona de alimentacion, que periddicamente se traslada de lote, no se vi6 afectada.

En Venado Tuerto, en un suelo franco arenoso de textura mas gruesa, la zona de alimentacion, con una anomalia del
84% Yy con unacargaanimal prolongadaen el tiempoy lasinmediaciones delalagunade efluentes, presentaron un alto
contenido de sales. En ambos casos la salinidad estuvo asociada con ato contenido de nitratos, fésforo y sulfatos
provenientes de los efluentes ganaderos.

Palabras clave. Tomografia eléctrica, tambo, contaminacidn, suelos, agua subterrénea.

ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY APPLIEDTOTHECHARACTERIZATION
OF CONTAMINATED SITESAT DAIRIES

ABSTRACT

Groundwater quality at dairies, used for animal consumption, may have incidence on milk quality, for which it is
important to know the effect of wastes|ixiviation on soil and groundwater. Theaimwasto detect anomaliesof electrical
conductivity at non saturated and saturated zone, by means of electrica resistivity tomography, at potentially
contaminated sites at two dairies at VVenado Tuerto (Santa Fe Province, Argentina) and at Carmen de Areco (Buenos
Aires Province, Argentina), and its relationship with physico-chemical properties of soil and groundwater.

In Carmen de Areco, asilty laomy soil with clay horizon (Bt), the most critical site, the corral near the milking house
had an anomaly of electrical conductivity of 60% at non saturated zone relative to the background soundings, while
the feeding zone which is periodically moved within the lots was not affected.

InVenado Tuerto, asandy loamy soil of thicker texture, the feeding zonewith an anomaly of 84% and an animal charge
prolonged in time, and the surroundings of the lagoon of effluents had great content of salts. In both cases, the salinity
was associated with high concentration of nitrates, phosphorous and sulphates from the animal effluents.

Key words. Electrical resistivity tomography, dairy farm, contamination, soils, groundwater.

INTRODUCCION

El problema de la contaminacién generada por las
excretas y/o efluentes de la actividad ganadera intensi-
vahasido objeto de preocupacion en el ambito mundial.
Nuestro pais, como importante productor, no debe sos-
layar el estudio de los problemas que ponen en riesgo
nuestros recursos naturales: suelo y agua subterranea.
Por |o tanto, en estos establecimientos ganaderos, se

hace necesario generar el conocimiento del efecto rela-
tivo sobrelacontaminacion del sueloy el aguasubterra
nea que tienen los distintos sectores habitados por los
animales. El agua subterranea es lafuente de bebida de
los animales y generalmente también se la utiliza para
consumo humano por cuanto su calidad puede tener in-
cidenciaenlaproducciény lasalud (Herreroetal ., 2002).
El suelo acttia como atenuador de parte de los contami-

Ci. SUELO (ARGENTINA) 26(2): 141-152, 2008
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nantes, sin embargo los nitratos y cloruros debido a su
solubilidady movilidad, lixivianconfacilidad haciadl agua
subterrénea.

Existen varios trabajos rel acionados con € impacto
gue las actividades ganaderas intensivas pueden tener
sobre el sueloy el agua superficial y subterranea (An-
driuloetal., 2003; EPA-USDA 1987, entre otros).

Hay algunos estudios de contaminacién por nitratos
del agua subterraneaen €l sector delasinstalaciones de
ordefie de lostambos, utilizando métodos geoel éctricos
y electromagnéticos como el de Darling (1992), Drom-
merhausen et al. (1995) y Sainato et al. (2006a), |os cua-
leshanlogrado determinar loslimitesdelazonaafectada
mediante la deteccion de valores andmal os de conduc-
tividad eléctrica. Laventajade estas metodologiasesla
exploracion rapida, no “invasiva' y de bajo costo de las
situaciones mas comprometidas que pueden requerir un
muestreo posterior exhaustivo.

El objetivo de este trabajo fue detectar, através de
latomografia el éctrica, anomalias de conductividad
asociadas con lixiviados delos efluentes de laactividad
lechera en suelo y agua subterranea. Paralelamente, se

determindlainfluenciarel ativadesectoresdel ostambos
con distinta cargay permanencia de animales, sobre la
contaminacion.

Se trabaj 6 sobre la hip6tesis de que | os sectores con
altacargaanimal presentariananomaliasdeconductividad
eléctrica(CE) relacionadasconlael evadaconcentracion
de iones asociados con los efluentes de la actividad ga-
nadera.

MATERIALESY METODOS

Para el presente estudio se dispuso de dos establecimientos
lecheros, uno ubicado en las afueras de Carmen de Areco (Pcia.
deBs. As.) y € otro en lasinmediaciones de Venado Tuerto, en
lalocalidadel Chapuy (Pcia deSantaFe), Figural,loscua esposeen
distintas caracteristicas en laZona No Saturada (ZNS).

EnlaTablalsedescribenlascaracteristicashidrogeol 6gicas
y clasificacién delos suel os delas zonas donde se ubican los dos
establecimientos en estudio.

Latexturadel sueloen CarmendeArecoesfrancolimosacon
lapresenciadeun horizontearcilloso (Bt) de 73 cm, mientrasque
en Venado Tuerto esfranco arenoso, mas suelto en profundidad.

ARGENTINA

Figural. Mapade Argentina, con las|ocalidades donde se ubican | os establecimientos.
Figurel. Map of Argentinawith the towns where the dairy-farms are placed.
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Tabla 1. Caracteristicas hidrogeol 6gicasy clasificacion delos suel os en los dos establ ecimientos. (Gonzalez, 2005; Palazzo et

al., 2003; Santa Cruz, 1995).

Table 1. Hydrogeological characteristics and soil clasification at both dairy farms.

Carmen de Areco

Venado Tuerto

Formaciones ®
hidrogeol 6gicas

en orden creciente
de profundidad °

Espesor 8 m.

arenosos, calcareos.

sor de 20 a 35 m.

Pospampeano constituido por limos, are- o
nas limosas, limos arcillosos y conchillas,

Pampeano superior: limos finamente

e Pampeano inferior: limo arcillosos.
Espesor del Pampeano variable entre 20 y 120 m
e  Puelche: arenas medianas a finas

Se encuentra a 80 m de profundidad con espe-

° Parana arcillas verdes, verde azuladas.

Loess pospampeano, limo arcilloso, arenas

finas y muy finas con intercalaciones de ar-

cillay carbonato de calcio, de origen edlico.

Espesor aproximado 4 a 12 m.

e Pampeano: limo arcilloso y arenas finas, con
permeabilidad de baja a moderada. Aprox.
60 m de espesor.

e  Puelche: arenas finas y gruesas, gravilla

Buena permeabilidad.

o Paran& pelitas y psamitas (origen marino).

Recarga Autéctona directa (freatica, Pampeano) Autéctona directa
Autéctona indirecta (Puelche)
Suelos Argiudol &cuico (franco-limoso) Hapludol tipico (franco arenoso)

Moderadamente drenado

Bt de 73 cm

Horizonte: Al,muy provisto de MO, espesor 25 cm;
B1 con més arcillas y blogues, de 17 cm de espesor ;| arcilla, més suelto a los 100 cm.

Bien drenado. Horizonte: A1, bien provisto de MO,
espesor 36 cm; B2 permeabilidad moderada, menos

Serealizaron sondeosgeoel éctricosdel tipo detomografiade
resistividad el éctricacondispositivosmultiel ectrédicos(Orellana,
1972; Sainato et al., 2006b) en distintos sectores de los dos es-
tablecimientos de produccion lechera.

Para el disefio de ubicacién de los sondeos, se utilizd una
distribucion sistemética de los mismos, en forma de gradiente,
siguiendo |as pautas dadas para estudios ambientales (IHOBE,
2003). Es decir, los sondeos se distribuyeron alo largo de ladi-
reccionsupuestademaximavariaciondelaCE, teniendoencuenta
|a topografia asociada con el escurrimiento superficial de los
efluentesdel tamboy ladireccion del flujo subterréneo. Setoma-
ron como testigo zonas aledanas, sin presencia de animales por
largo tiempo y que se encontraran en situacion mas elevada
topograficamente respecto ala fuente potencial de contamina-
cion.

Se seleccionaron sitios potencialmente contaminados o cri-
ticos, talescomo corralesdeordefie, zonasdealimentacion, laguna
de efluentes, calle de transito, etc.

Tomografia de resistividad eléctrica con dispositivos
multielectr édicos

L ossondeosconsistenencolocar, enel terreno, unperfil lateral
de electrodos separados por unadistancia“a” de 2 m, con una
distanciaméximaentreel primery el Gltimo electrodo que puede
ser de50 0 de 100 m. Estos el ectrodosfuncionan alternativamen-
te como inyectores de corriente en latierra o como medidores

de potencial eléctrico. Se utilizd un resistivimetro SARIS
(SCINTREX) quehacecircular lacorrientedeintensidad“i” entre
los electrodos de corriente A y B. A través de dos electrodos M
y N semideladiferenciadepotencia queseorigind (AV) (Telford

et al., 1990).

Paralas distintas posiciones de los electrodos AB y MN, se
calculalaresistividad aparente p,, con el valor de corriente, la
diferencia de potencial originaday un factor geométrico que
depende de la ubicacion de los electrodos. Esas posiciones se
obtienentomandoloscuatro el ectrodossecuencialmentealolargo
deunalinearectaen el terreno, constituyendo lo que sellamaun
perfil lateral. L uego, incrementando |adistanciaentre el ectrodos
de corriente y de potencia se vuelve aregistrar en el perfil, ob-
teniéndose lap,, correspondiente aniveles del subsuelo amayor
profundidad. Los valores de p, en el perfil constituyen la seudo
seccién deresistividad aparente en profundidad de los datos ob-
servados. Seutiliz6 un programadeinversidnbidimensional (2D)
(Oldenburg& Li, 1994) paraobtener el model oderesistividad el éc-
tricadel subsuelo enél sitio. Estemodelo esaquél cuyarespuesta
deresistividad aparente eslaque mejor gjustaalos datos experi-
mentales, en el sentido delos cuadrados minimos. L oscontrastes
deresistividades seinterpretaron en funcion de los antecedentes
geol 6gicosehidrogeol 6gicosdelazona. Laprofundidad del nivel
fredticoy espesor dezonano saturadafueron determinadosatravés
de los model os geoel éctricos del sitio testigo, por la primera
disminucion en laresistividad delatierra.

Sedeterminéenlossitioscriticosunaimagendelaresistividad
eléctrica (o conductividad CEb, que representa un promedio de
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laconductividad aparentedel osestratos) que, comparadacon|os
valores obtenidos en los sitios testigos, permite |a deteccion de
anomaliasenlazonano saturada(ZNS) y enlasaturada(ZS). Se
estableci6 entonces la extension “areal” y en profundidad de la
anomalia de resistividad eléctrica relacionada con la posible
contaminacion. Se utilizé la configuracion Wenner en Carmen
deArecoy Dipolo Dipolo en Venado Tuerto, que sediferencian
en laforma de distribuir |os electrodos (Orellana, 1972).

La configuracion Wenner presenta una mayor profundidad
de penetracion dela corriente el éctrica que circula por €l dispo-
sitivo que el arreglo Dipolo-Dipolo (Edwards, 1977; Losinno &
Sainato, 2007). Si lagranulometriadel sueloesmésgruesa, como
ocurreenVenado Tuerto, loquerepresentaval oresderesistividad
eléctricamas altosy mayor poder de penetracién delacorriente
eléctrica (Sainato et al., 2006b), es apropiado utilizar la confi-
guracion Dipolo Dipolo, que priorizalaresolucion lateral mas
quelaobtenidaen profundidad paraobtener un model o apropia-
do. Paragranulometriamésfina, un arreglo que proporcione ma-
yor profundidad de penetracion como el Wenner es mas conve-
niente (Carmen de Areco).

Sedeterminaronporcentsjesdeanomal iasderesistividad Ap%
en ZNS en los distintos sectores de cada establ ecimiento, como:

Ap% =L =Pt 100
Py

Donde p” eslaresistividad de ZNSen € sitio analizado, p,
eslaresistividad de ZNS en €l sitio testigo.

Andlisis de suelo y agua subterranea

Secomplementéel estudioconandlisisfisicoquimicosdeagua
y de suelo en sitiostestigo v criticos afectados por este tipo de
fuentes puntual es de contaminacion.

En cada establecimiento se extrajeron muestras de agua de
perforaciones preexistentes a distintas profundidades pero con
acceso al mismo acuifero (Pampeano) configurando una etapa
exploratoriaafin de confirmar lapresencia o no de contaminan-
tes. En los pozos alafredtica se introdujo una sonda para deter-
minar la profundidad del nivel. Se analiz6, en todos |os casos la
conductividad eléctricadel aguade pozo (CEp) y los elementos
mayoritarios: sodio, potasio, calcio, magnesio (espectrof otome-
tria de absorcion atdbmica) pH, cloruros, bicarbonatos, sulfatos,
nitratos(AOAC, 1995). Serealizaron andlisisfisico-quimicosde
muestrasdesuel o (Page, 1982), utilizandolastécnicasdeWalkey
y Black paraCarbono orgéanico, Bray y Kurtz N° 1 para Fésforo,
microkjendhal para Nitrogeno Total, La CE pasta de saturacion
1:2,5,pH 1:2,5, basesdeintercambio extraccion con AcNH4 1IN
pH7 y Nitratos : &cido fenoldisulfonico.

En ambos establecimientos, se procedio6 seleccionando los
sitiosdeacuerdo alasanomaliasde CEb encontradasen laexplo-
racion geoeléctrica, un sitiotestigo y un sitio delosmascriticos.
LaCEsobtenidadel andlisisdelasmuestrasde suelo secompard
con €l resultado geoel éctrico CEb.
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Carmen de Areco

El establecimientotieneunasuperficiede 158 ha(Fig. 2) con
siete potreros de los cuales cinco se utilizan para el pastoreo de
los animales. La historia de estos Ultimos es de una rotacién de
un aflo de maiz parasilgjey tres afios de pastura. En los dosres-
tantes potreros se cultivé maiz, considerandol os como testigos
por no haber tenido |a presenciade animales. En total posee 300
vacas, 226 estaban en ordefieal momento deesteestudio. Lapro-
duccién es de 5.000 L de leche por dia.

Alolargodelacalledeaccesoal establ ecimientoseencuentra
un canal de efluentes del tambo perpendicular alaRuta7. La
topografia, de suave pendiente, disminuye desde el este haciael
oeste.

Serealizaron diez sondeosgeoel éctricos segiin seobservaen
laFigura2 (ampliacidn), y andlisis fisico-quimicos de muestras
deaguaobteni dasdedosperforacionesubicadasenlasaladeordefie
P1y P2, dealrededor de 50 m de profundidad. Semidi6 con una
sondaen pozo el nivel freatico en un molino P3 (testigo) ubicado
lgjos de lazonade transito y permanencia de animales, perfora-
cion de alrededor de 12-15 m de profundidad.

Se realizaron andlisis fisico-quimicos de muestras de suelo
compuestas por tres submuestras cadauna(Fig. 2). En el potrero
testigo se tomaron cinco muestras a una profundidad de 0 a 20
cm, extraidas alo largo de una transecta de 700 m cada 150 m
(M1), dos muestras (M2) cercanas a sondeo S6 en el corral (0-
20 cm) y dos adyacentes a sondeo S9 en las inmediaciones del
Tambo (0-20 cmy 20-40 cm). La Tabla 2 muestra el promedio
en cadasitio de muestreo de los val ores de | as propiedades estu-
diadas.

Venado Tuerto

El establecimientotieneunasuperficiede 257 ha(Fig. 3) con
siete potreros de los cuales uno, considerado como testigo pre-
sentaba barbecho de soja, otro estd asignado alaresidenciay el
restoapasturas. Entotal posee230vacas, 140delascual esestaban
en ordefiea momento de esteestudio. Laproduccion esde3.080
L delechepor dia. Al SOdelasaladeordefieseencuentralalaguna
de efluentes.

El tambo seencuentraentredosaltostopograficosy lascurvas
denivel sefidlan, engeneral, unasuave pendiente, existiendo una
“hoya’ haciael SO delasaladeordefie. Sereslizaron ocho sondeos
geoeléctricos (Fig. 3, ampliacion).

Lasmuestrasdeaguaanalizadasseobtuvierondeunmolinopl
(profundidad: 3 m) ubicado aguas abajo segln la pendiente to-
pogréfica, lejos delazonadetrénsito actual delosanimales, pero
donde con anterioridad funcion6 un bebedero; de unaperforacion
(bombasumergible) en lasalade ordefie p2 (profundidad: 12 m),
deunmolinop3quefuesel eccionado comotestigo por suubicacion
aguasarribay por noregistrar presenciadeanimal es(profundidad:
2m)y dedosperforaciones(bombasmanual es) ubicadasaguasarri-
ba, cercade laresidenciap4 y p5 (profundidad: 20 m).

Teniendo en cuental osresultados geoel éctricos, seseleccio-
narondossitiospararealizar un muestreo desuel o enprofundidad.
LamuestraM1 se obtuvo de un sitio cercadel sondeo s1, consi-
derado como testigoy laM2 cercanaal sondeo s3 delazonade
alimentacion. En ambos sitios se muestred de 0 a 100 cm, cada
20 cm.
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Figura2. Planogeneral del establecimientoen CarmendeAreco. Zonaampliadacercanaalasaladeordefie. Semuestranlosperfiles
|aterales de tomografia de resistividad el éctrica con su orientacion y | as perforaciones preexistentes.

Figure2. General map of dairy at CarmendeAreco. Enlarged zonenear themilking house. L ateral profilesof Electrical resistivity
tomography with the orientation and the wells are shown.
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Figura3. Plano general del establecimiento en Venado Tuerto, con las curvas de nivel. Se muestran los perfiles laterales de
tomografia de resistividad eléctrica con su orientacion y las perforaciones preexistentes.

Zonaampliadadel &reacercanaalasalade ordefie con |laorientacion de los sondeos.
Figure3. General map of dairy at VVenado Tuerto, withthelevel curves. Lateral profilesof Electrical resistivity tomography and

the wells are shown. Enlarged zone near the milking house with the orientation of soundings.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En ambos establecimientos, el nivel freético obteni-
do delatomografia el éctricacoincide con el medido en
la perforacion més cercana.

Carmen de Areco

LaFigura4 muestralosmodel osderesistividad el éc-
tricade latierrapara el establecimiento en Carmen de
Areco, representandose con tonos grises mas claros las

N S7-Testigo pozo S

. r v . i
32 49 66 84 101

NE S6 - zona de alimentacion S

Prol_’.
(m),|

SO S5 Trané;érsal al canal NE

Canal P
F'rof
(m)

Ohm - m

| |
(m)

1852

L 1T 65

L 15.8%

¥ 14 47
. y g
1
- 1

T T ¥ 4
16 P 36 45 55 Ohm - m
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zonas mas conductoras. Las Tablas 2 y 3 presentan los
resultadosdelosandlisisdelas muestrasde sueloy agua,
respectivamente. El nivel fredtico obtenido esde 3,2 m
cercadelasaladeordefie(Ply P2) y del1,35mend sitio
testigo, P3. En este tltimo sitio, laresistividad delazona
no saturada, segiin el sondeo S7, es de alrededor de 20
ohmm (0,50 dSmr* de conductividad CEb), siendola CEs
promediode0,37dsSn!(Tabla2). Laresistividaddelazona
saturadaen S7resultdentre 10y 150hmm, queesdel mismo
ordenqueladel aguadel pozo P3, 7,20hmm (1,38dSm?).

SO S1-Transito NE

Al

3 51

SE S4 - Paralelo al canal

456
1] I 7
%04 1

NO S3 Corral <ol g
] '“ N

— E

% (m)

Figura4. Model osderesistividad el éctricade latierra(en ohm m en escalade grises) en cadasitio parael tambo de Carmen de
Areco. Los grises més claros corresponden amayor conductividad el éctrica.

Figure4. Modelsof electrical resistivity of theearth (inohmmingrey shadow scale) at each sitefor thedairy at CarmendeAreco.

The light grey correspond to higher electrical conductivity.

Tabla2. Andlisis delas muestras de suelo del establecimiento de Carmen de Areco.
Table 2. Analysis of soil samples at the dairy farm of Carmen de Areco.

é’:l'gsac“’” oH CEs Mo Nt Pext n':'a mK nfa ;‘1"9
dsm % % ppm = 1 eq 1 . 1 o 1

muestras (1009) (100g9) (100g9) (100g9)

M1(T)

0-20 cm 5,7 0,376 4,1 0,2 30,6 0,60 4,99 12,5 4,25

M2 (comedero)

0-20 cm 7,1 0,368 6,3 0,28 48,0 0,18 1,35 12,80 6,15

M3 (corral)

0-20 cm 7,8 1,770 16,3 0,93 370,5 0,56 1,59 15,27 24,0

M3

20-40 cm 8,8 1,226 1,7 0,09 26,5 0,50 1,52 22,16 0,99

CEs: conductividad eléctricadel suelo, MO. Materiaorganica, Nt : nitrogeno total. Pext .fosforo extractable.
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Tabla3. Andlisisde aguade perforacién en el establecimiento de Carmen de Areco, indicando lacalidad del agua.
Table 3. Analysis of groundwater at the dairy farm of Carmen de Areco, showing the water quality

Muestra CEp NO, Cl - Na SO, HCOf Mg Ca K
deagua dsmr? mgL™? mgL ! mgL? mgL™? mgL" mgL? mgL? mgL?
P1 (bomba

Tambo-20m) 1,21 13,2 68 198 58 546 23 36 25
P2 (homba

Tambo-30m) 1,42 21 114 206 62 616 28 38 27
P3 (Testigo-

12-15m) 1,38 8 68 238 74 597 17 27 30

CEp: conductividad eléctrica del agua de perforacion.

A lolargo delacalle de transito cercana aun bebe-
dero, S1, dondeladensidad deanimalesesmayor, lasre-
sistividadesfueron masbajas. Dichomodel o muestrados
zonasclaramente diferenciadas, unade bajaresistividad
y otracontrastante dealtaresistividad atribuiblealapre-
sencia de tosca, colocada para evitar encharcamientos
(Fig. 4). Enlazona de alimentacion, S6, tanto las con-
ductividadesobtenidasdel ossondeoscomolasCEsfue-
ronsimilaresalasdel testigo. Estoimplicaqueno seob-
servadeterioro del suelo, dado que los animales no son
alimentados en el mismo sitio durante periodoslargosy
que €l pastoreo serealiza en distintos lotes alternativa-
mente, lo cual configuraunaestrategiaderotacion. Esto,
junto alareutilizacion del exceso de excretas, distribu-
yéndolascomo abono enlosotroslotescontribuyeadis-
minuirlosposibleslixiviados. End S5, transversal al canal
de efluentes, se observaron heterogeneidades en lare-
sistividad delaZNS, lacual disminuy6 en las cercanias
dedicho canal. En $4 los valores fueron similaresalos
de S5, resaltandose en ambos casos la mayor conduc-
tividad del aguafreaticarespectoal testigo. Hay quetener
en cuentalapresenciadeunaleve pendientetopografica
desde €l corral hacia ese potrero por lo cual no se des-
carta un movimiento superficial de efluentes en esa di-
reccion.

En S3, laresistividad delaZNSy por debajodel nivel
fredticoesmasbajaqueel testigoindicando quelasexcre-
tasdelosanimalesenestesitiocontiguoalasaladeordefie
produjo unincremento enlaconductividad que seexten-
di6 hastael limite con el potrero lindante. Estasituacion
fue lamés critica. Las anomalias de alta conductividad
gue presentaron losmodel ostanto en el sondeo S3 como
enel S9(Fig.4,ambosenel corral) coincidieronconaltos
valoresdelaCEs, atribuiblealosresiduosdelosanima
les que podrian causar un incremento en €l lixiviado de
nitratos y fosforo al suelo en los primeros veinte centi-
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metros de profundidad como se muestraen la Tabla 2
(muestraM 3). Por debajo delos20cmlosval oresdecre-
cen posiblemente debido ala alta compactacion del te-
rreno.

L as muestras de agua subterranea se obtuvieron del
acuifero Pampeano, si bienlaprofundidad delamuestra
testigo es méas somera que las obtenidas cercadelasala
deordefie, correspondenal mismoacuifero. Si laconcen-
tracion por debajo delafuentepuntual decontaminacién
esataaunaprofundidad de 20-30 m, esde suponer que €l
acuifero fredtico en este sitio se encuentra afectado dela
mismamanera. El aguadel Pampeano esdél tipo bicarbo-
natada sddica. Las muestras de labomba de lasdade or-
defie (P2) duplicaron los valores de clorurosy triplicaron
los de nitratos respecto del testigo P3 (Tabla 3).

Venado Tuerto

LaFigura5muestralosmodel osderesistividad el éc-
tricadelatierraparael establecimientoenVenado Tuer-
to, representandose con blancos las zonas mas con-
ductoras. La Tabla 4 presentalos andlisis de las mues-
tras de agua.

El sondeo en €l sitiotestigo (s1) permiti6 determinar
laprofundidad delafredticaen 2 m, coincidiendo conla
informacion delaperforacién mascercana, p3. Sepudo
establecer unaresistividad entre 12 y 40 ohm m para el
acuifero, enpromedio CEb=0,38 dSmrresultando estos
valoresmenoresal osdel aguadelamuestradedicho pozo
(Tabla4). LaZNS presentd unaresistividad de 70 ohm
m (CEb=0,143 dSm*) del orden delosvalores hallados
en lamuestrade suelo M1 (CEs=0,072 dSm'Y).

Lacalledetransito delosanimales(s2) presentd un
menor valor deresistividad enlaZNS(CEb mayor) enel
extremo cercano alasalade ordefie (Fig. 5). Enlazona
dealimentacion (s3), laanomaliade CE enlaZNS coin-
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Tabla4d. Andlisis de aguade perforacionesen el establecimiento de Venado Tuerto indicando lacalidad del agua.
Table 4. Analysis of groundwater at the dairy farm of Venado Tuerto. showing the water quality.

Muestra CEp NO," Cl- Na Ca Mg K SO, CO,~ HCO,
deagua dsm? mgL? mgL?  mgL? mgL* mgL? mgL? mgL* mgL? mgL?
pl(molinoex
bebedero-3m) 2,0 14,4 74,0 532 12,0 9,6 0,43 154 nd 1.174
p2
(bomba
del tambo-12 m) 13 11,8 42,2 299 20,0 20,0 0,44 nd nd 854
p3
(T-molino-2m) 18 33 42,2 354 22,0 10,8 0,50 nd nd 1.113
p4 (bomba
Galpon-20 m) 2,2 2,2 62,0 438 17,6 45 0,43 nd nd 1.502
p5 (bomba
residencia-20m) 33 23 197,3 410 12,6 12,0 0,52 nd nd 1.819
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Figura5. Modelosderesistividad el éctricadelatierra(en ohm m enlaescalade grises) en cadasitio parael establecimiento de
Venado Tuerto. Los blancos sefialan mayor conductividad eléctrica.

Figure 5. Models of electrical resistivity of the earth (in ohm min grey shadow scale) at each site for thedairy of Venado Tuerto.
The white zonesindicate higher electrical conductivity.
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cide con el ancho delalagunay presenta menor resisti-
vidad (CEb=0,9dSm?) queed testigosl. LaCEsend sitio
M2promediodunvalor de1,37dSm*similaraCEb. El agua
fredti caestariatambi én afectadapor laanomalia. El son-
deo perpendicular alalaguna de efluentes (s4) mostré
menor resistividad delaZNS, en el extremo cercanoala
lagunay enlasproximidadesdeuncana deescurrimiento.
El sondeo paralel o (s5) presentéresistividadesdelaZNS
menoresaladel testigo, observandose unadisminucion
haciael NE (presumiblemente debido aun anterior des-
bordedelalagunacon posiblelixiviadoenprofundidad).
El escurrimiento desde lalaguna por desbordes podria
afectar el potrerolocalizadoenel bajotopogréafico, situa-
doa SO.

L as muestras de agua obtenidas delas perforaciones
provienendel acuifero Pampeano, adistintasprofundida-
des. El pozo pl se encuentra fuera de la zona de actual
permanenciadelosanimalesy esel que presentalosva-
lores mas altos de nitratos respecto de la muestra p3 to-
madacomotestigo (Tabla4), estolo podemosatribuir a
hecho de que con anterioridad alli funcioné un bebedero.
Enp2, aguasabgjo, el valor asciendeall,8mgL*al2m
de profundidad lo que hace suponer que a profundida-
des més someras en este sitio, el valor es alin mayor.

Cercadelaresidencia, lamenor resistividadenlazona
debgjostopograficospuededeberseal hechodequeesta
zona permaneci 6 anegada por un periodo largo detiem-
po. Lamuestrade agua subterrdnea con mayor conteni-
do de nitratosy clorurosy conductividad CEp mas alta
esladelabombadelaresidencia, p5 (bicarbonatada so-
dica clorurada) sin presencia de animales. Esto podria
atribuirsealaubicacién del pozo séptico enlasinmedia-
ciones de la perforacion que se desmorond afos atras.
El resto delas muestras fueron clasificadas como bicar-
bonatadas sddicas.

En general, las muestras de agua presentan en todas
lasperforacionesatosvaloresde As(entre0,10mg L™y
0,20 mg L) deorigen natural (Schulz et al., 2005), supe-
rando €l nivel maximo permitido paraconsumo humano
por el Cédigo Alimentario Nacional (2007), establecido
en0,01mgL.

EnlaFigura6 segrafico el contenido denitratos, sul-
fatos, carbono organico, potasio, sodio, fésforo, CEsy
pH enfunciéndelaprofundidad, en el testigo (M1) y en
lazonade alimentacién (M 2), que en este caso tieneuna
permanencia constante de animales y que segin el mo-
delo eléctrico presenta anomalia de alta conductividad.

Seguin la carta de suelos |a serie correspondiente a
este establecimiento es la Santa I sabel. La muestra tes-
tigo presentd propiedades con valoressimilaresalosde
lacarta. El contenido de nitrato en las muestras M2 fue
sustancialmente mayor en los primeros 60 cm, respecto
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al testigo. Lasdiferenciasentre ambossitiosdisminuye-
ronamayores profundidades(60-100cm). Similar com-
portamiento presentaron la CEs, los sulfatos, carbono
organicoy el potasio. El fésforo mantiene ain més ala
delos 80 cm una gran diferencia de contenido entre el
testigo y la zona de alimentacién, con valores mayores
en este Ultimo caso.

A partir detodos estos resultados se observaquelos
sondeos geoel éctricos han detectado anomalias de re-
sistividad (conductividad) en laZNS'y en el acuifero
fredticoasociadasconlapresenciadeanimal es, lascuales
fueron corroboradascon|osresultadosdelosmuestreos.

Del andlisisdelas zonas afectadas por anomalias de
resistividad resulta que en Areco laZNS esta mas com-
prometidaenel corra (Ap%=-60%)y enlazonadetran-
sito (Ap% = -50%) no asi en la zona de alimentacion
(Ap%=-16%). Esdecir, en el corral laresistividad dela
ZNSdisminuyeenformarel ativaenun60% respectodel
valor del sitio testigo. Esto setraduce en un valor mayor
de la CE respecto al testigo, por lo cua el corral esla
Situacion més critica.

El aguafreéticaresultamés conductoraen el potrero
aledafioal corral quese ubicaenladireccién del escurri-
miento. El cana de efluentes no presenta efectos nega-
tivosa momento actual . Estosvaloresde anomaliasen-
contrados a través del método geoel éctrico coinciden
aproximadamenteconlascal culadasapartir delaresisti-
vidad obtenida del 1a CEs de las muestras de suelo (la
resistividad disminuy6un80%enel corra y préacticamen-
te no hubo variacion en la zona de alimentacion).

En Venado Tuerto, segin los sondeos, €l sitio méas
afectado por los lixiviados fue la zona de alimentacion
(Ap% = -84%), que en una etapa anterior, fue utilizado
como guarda de ganado.

Lalaguna de efluentes impacta en los alrededores,
presentando plumas de anomalias de conductividad en
ZNS (Ap% alrededor de -80%) y en aguafredtica (s4y
s5). Las anomalias calculadas a partir de CEs de las
muestras de suelo resultaron mayores respecto del tes-
tigo (-97%) en la zona de alimentacion.

Estosvalorestanatosdeanomaliaspodrianatribuir-
se al bajo efecto atenuador del suelo, dadas sus carac-
teristicasmorfol 6gicas, detexturamasgruesa, lapresen-
cia de animales en comederos en forma prolongada en
€l tiempo y los episodios de inundacion.

CONCLUSIONES
Latomografia el éctrica permitid delinear lazonano
saturada af ectada por los lixiviados provenientes de la
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Figura6. Distribucion de distintas propiedades en profundidad en el sitio M1 testigo (cercano asl) y en unazonacriticaM2

(coincidente con el sondeo s3) en el establecimiento de VVenado Tuerto.
Figure 6. Distribution of different propertieswith depth at background site M1 (near s1) and at acritical zone M2 (coinciding

with sounding s3) at the dairy of Venado Tuerto.

actividad lechera, corroborado en forma cuantitativaen

el muestreo de suelos
En el suelo franco limoso y con un horizonte Bt,
CarmendeAreco, lazonaaledafiaalasalade ordefiefue
lamés afectada. El canal de escurrimiento no present6
gran impacto debido alaactividad, €l continuo cambio
delazonadealimentaciony lareutilizacion delosresi-
duos como abono parecen ser una préactica apropiada
paraminimizar el deterioro del aguay del suelo.
En el suelomasarenosoy profundo, Venado Tuerto,
lazona de alimentacion fue lamas criticajunto con los
arededores de la laguna de efluentes, 1a que ha estado
sujeta a desbordes en épocas de intensa precipitacion.
En este establecimiento, se han encontrado valores més
altos en la concentracién de todos los iones estudiados
en el suelo hasta el metro de profundidad en lazonade

alimentacién sujetaaunacargaanimal enformaprolon-
gadaen el tiempo.

Si bien las concentraciones de nitratos'y cloruros en
€l aguasubterraneano excedenloslimitesaceptablespara
consumo, engeneral |ospozoscercanosal ossectorescon
animales presentaron valores mas altos que €l testigo.
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