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on gran alegria compartimos un nuevo nimero de

Cicterrdanea. Este nimero es especial, ya que estd de-

dicado a un tema tan corriente como importante, que
nos interpela a tod@s: el agua. Nuestro dia a dia incluye rela-
cionarnos de multiples maneras con ella y la mayoria de las
veces no le prestamos mayor atencién creyéndola infinita, sin
embargo, la realidad del agua es priacticamente la contraria.
Segun la UNESCO, la crisis climdtica global que vivimos
afectard la disponibilidad, calidad y cantidad de agua impres-
cindible para cubrir las necesidades humanas bdsicas de agua
potable y su saneamiento de miles de millones de personas en
todo el mundo. Ademis, la existencia de fuertes desigualdades
en su distribucién, y las decisiones politicas y econémicas que
la determinan, hacen a la problematica del agua uno de los

grandes desafios del siglo 21.

Desde nuestro territorio no estamos ajen@s a esta problemé-
tica, nuestro pais y provincia son escenarios de numerosos
conflictos socioambientales relacionados a la falta de acceso,
y saneamiento de este bien comin y a los impactos de los ex-
tremos climdticos, es decir, inundaciones y sequias. En este
contexto, la intervencién de una amplia variedad de actores
con visiones e intereses contrapuestos -muchas veces irrecon-
ciliables- ponen de manifiesto la gravedad de las disputas y
las multiples aristas que existen en nuestra realidad en torno
al problema.

Como cientific@s no estamos ajenos a esta situacion; por eso
entendemos que las discusiones y busqueda de posibles solu-
ciones se ven enriquecidas cuando se logra una interaccién
entre multiples actores. Es asi que estamos orgullos@s que
este niumero de Cicterrdnea represente un espacio para visibi-
lizar otras maneras de entender e interactuar con esta proble-
mdtica. En los tiempos que corren, la percepcién y conciencia
publica sobre los problemas globales y locales resultan esen-
ciales, por lo que, desde nuestro lugar, esperamos que con este
ndmero estemos aportando un granito de arena para estar mds
cerca de concebir al agua como lo que es: un bien comun finito
y vital.

Emilia Sferco, Gisela Morin y Beatriz Waisfeld
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AGUA SUBTERRANEA

Un tesoro escondido en peligro

La contaminacion por herbicidas es un problema ambiental que puede afectar al
agua superficial y subterranea, por lo que es de vital importancia analizar la pre-
sencia y concentracion de estos agroquimicos en zonas hidrogeoldogicas diferentes,
para identificar las caracteristicas del sistema natural y de las actividades humanas
que favorezcan o limiten la llegada de los mismos a los acuiferos.

Hallar herbicidas en el agua subterranea significa que su aplicacion durante décadas
ha superado su potencial de degradacion en el suelo, lo que aumenta la probabilidad
de contaminacion de las aguas subterraneas, principalmente en zonas de mayor vul-

nerabilidad natural.

El que busca encuentra

El agua subterrdnea constituye el 94 % del agua dulce
liquida del planeta y es un recurso muy relevante para abas-
tecer todas las actividades humanas. Ademds, cumple mul-
tiples funciones mientras fluye en la Tierra: participa en la
formacién de suelos, de yacimientos minerales, modelado

del paisaje, enfriamiento del planeta, etc.

—
_—
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El territorio de la provincia de Cérdoba tiene dos am-
bientes geoldgicos principales muy diferentes, las sierras y
la llanura. Esta ultima, en su mayoria, es un colorido mo-
saico de diferentes cultivos, con rios, lagos, humedales y
ciudades. Sin embargo, contiene grandes cantidades de
agua invisible a nuestros ojos. Pero... ;dénde estin? ;Se lo-
calizan en los acuiferos! Un acuifero (coloquialmente lla-

mado “napa”) es la suma de una parte sd/ida, el “esqueleto”,

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



que puede estar formado por sedimentos (arenas, gravas) o
rocas fracturadas y de una parte liquida que llena comple-
tamente los huecos o poros de los mismos, que es e/ agua.
Para que un sistema se denomine acuifero tiene que cum-
plir con ciertas condiciones: que ese esqueleto pueda recibir,
almacenar y transmitir el agua (es decir que circule), como
ocurre en rocas con alto grado de fracturamiento o en se-
dimentos gruesos (arenas y gravas). Los sistemas acuiferos
pueden imaginarse como verdaderas esponjas llenas o sa-
turadas de agua de las que se puede extraer el liquido por
diferentes mecanismos de bombeo. Por debajo de la super-
ficie terrestre pueden existir capas acuiferas a diferente pro-
fundidad, normalmente separadas unas de otras por rocas
o sedimentos impermeables que si bien contienen agua no
la transmiten, no pudiendo extraerse de ellas cantidades

utiles de agua ya que los poros o fracturas no presentan co-

Los sistemas acuiferos pueden imagi-
narse como verdaderas esponjas llenas
o saturadas de agua de las que se puede

extraer el liquido por diferentes meca-

nismos de bombeo. Por debajo de la
superficie terrestre pueden existir
capas acuiferas a diferente profundidad,
normalmente separadas entre si por
rocas o sedimentos impermeables cuyos
poros o fracturas no estdn conectados

La llanura pampeana de Cérdoba es una extensa drea
conformada por capas de sedimentos de diverso origen,
tanto marinos como continentales, que contienen los acu-
iferos mds importantes de la provincia hasta aproximada-
mente los 500 metros de profundidad. Si se realizara una

perforacién en la llanura se encontraria primero una zona

nexiones.
“seca” que se denomina Zona No Satu-
rada (ZNS) (en la que los poros contie-
im] Caradeﬁsﬁ‘fs Generales de la perforacion Litologia nen fundamentalmente aire) y luego la
m . . .
primera capa acuifera, llamada fredtica
Arenas gruesas y gravas
2 o libre (Figura 1), cuya superficie recibe
Al PO agua principalmente de las precipitacio-
nes y estd sometida a la presién atmos-
6 » . . .
Z0n300 Arenas gruesas y sabulos térica. Por debajo del acuifero libre, en
B saturada general por debajo de los 80-100 metros
10 - o yiwes de profundidad existen capas acuiferas
12 4 m muyﬁiﬁ:é gravilas y llamadas confinadas, que no estin co-
nectadas con la atmésfera y son de gran
14 - . . . .
Limo, arenas muy finas, importancia regional. Ellas alojan aguas
16 4 e g mds antiguas, suelen contener volime-
18 - . ¢ Nivel nes importantes y muy buena calidad.
. = I freatico Dependiendo de su ubicacién espacial,
profundidad y caracteristicas, pueden
22+ p— usarse para el riego en la actividad agri-
Acuifero e }
24 - Lib sabulos y imo cola, para ganaderia o para consumo hu-
Iore
26 - mano en zonas con baja calidad natural
g del acuifero libre. Los sedi
sabyics, cankos todacos y el acuifero libre. Los sedimentos que
28 - .
= Hogies separan al acuifero libre de los confina-

Figura 1. Esquema de una perforacidn vertical para extraer agua (perforacion
hidrogeoldgica) de 28 metros de profundidad realizada en cercanias a la locali-

dos constituyen capas impermeables, en

general de materiales sedimentarios muy

dad de Tancacha, Cérdoba. En el esquema puede verse la zona no saturada

(ZNS) vy la saturada (acuifero libre) y los materiales predominantes que son
sedimentos muy gruesos, como sabulos, arenas gruesas y gravas. Existen tam-
bién capas de limos y arenas muy finas en profundidad. El nivel freatico fue

medido en este sitio a los 19 metros.

finos, como arcillas, o por sedimentos
limosos con cementacién carbonatica,

cominmente denominados tosca.

—

—_—
_—
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AGUA SUBTERRANEA

De estos dos tipos de acuiferos, el libre es el mas ex-
puesto y vulnerable a la contaminacién ya que, si bien a di-
ferente profundidad, se encuentra directamente debajo de
los suelos cultivados, por lo que pueden alcanzarlo diferen-
tes compuestos quimicos que pueden degradarlo. Esto se
debe a que luego de la infiltracién del agua de lluvia desde
la superficie, ésta incorpora contaminantes del suelo y sigue
su lento viaje por gravedad percolando hasta llegar al acui-
fero en el que se trasladan lentamente a diferentes distan-
cias, hasta que se degradan de distintas formas o se diluyen
en el flujo de agua. Por ende, encontrar acuiferos que po-
sean buena calidad de agua para los fines que se requieran
(consumo humano, riego agricola o ganaderia) es de vital

importancia para los grupos humanos.

Cosecharis lo que siembras

La agricultura y la ganaderia son las principales
actividades desarrolladas en la provincia de Cérdoba y los
acuiferos son el recurso de agua principal para ellas. La
agricultura produce un tipo de contaminacién mds difusa

(no esta concentrada en un punto), ya que se desarrolla en

dreas extensas, a diferencia de la ganaderia (especialmente
los feedlots) que genera, en sitios muy puntuales, un tipo
de contaminacién mds concentrada, con alta carga conta-
minante en un sitio

El sistema agricola actual se basa en el uso generalizado
de semillas genéticamente modificadas para ser resistentes
a herbicidas, y a la aplicacién de grandes cantidades de fer-
tilizantes. El cultivo predominante por excelencia y con el
que comenz6 el sistema de siembra directa y la gran expan-
sién agricola en Argentina es la soja RR resistente a glifo-
sato, que es un ingrediente activo de una gran variedad de
herbicidas usados para controlar el crecimiento de malezas
de hoja ancha y gramineas. Este sistema fue acompafado
por una notable expansién de la frontera agricola y un in-
cremento del drea sembrada con soja en Argentina, pa-
sando de 960 hectdreas en los afios 60, hasta 16 millones
en 2020 segun las estadisticas de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura,
FAO. En la provincia de Cérdoba la soja es el cultivo do-
minante, con mis del 66% del total. En este contexto, lo
que ha ocurrido es que gradualmente se fueron incremen-

tando las dreas con acuiferos contaminados por la llegada
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Figura 2. Mapa de ubicacion del area de estudio, donde se observa el relieve en diferentes colores segun su altitud con respecto
al nivel del mar. Las flechas indican el sentido de flujo del agua subterrénea y los circulos negros la localizacién de las muestras

de agua del acuifero libre, tomadas para analizar herbicidas.
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de fertilizantes y plaguicidas. El uso y abuso de glifosato
reviste una gran repercusion social, existiendo paises donde
su uso incluso ha sido prohibido (Francia, Bélgica, Italia,
Republica Checa, Dinamarca, Portugal y los Paises Bajos,

entre otros) por su posible efecto cancerigeno.

Las diferencias hacen la diferencia

En la llanura oriental de la Sierra de Las Pefias (la sec-
cién mas austral de las Sierra Chicas de Cérdoba, Figura 2)
estudiamos las caracteristicas del sistema natural y los di-
ferentes aspectos del sistema de labranza y uso de agroqui-
micos que afectan la llegada de contaminantes al acuifero
libre. También analizamos si existen diferencias con res-
pecto a las aguas superficiales, que estin mds expuestas a la
contaminacion.

En el drea de estudio pudimos definir zonas con im-
portantes diferencias geolégicas (sedimentos, relieve, etc).
Todos estos factores en diferente grado condicionan la
composicién geoquimica natural del agua, la cantidad de
agua que infiltra alimentando al acuifero y también el trans-

porte de contaminantes a las aguas subterrdneas (Figura 3).

Uno de los principales factores que define la llegada de
los contaminantes al acuifero libre es la profundidad del

nivel fredtico o nivel superior del acuifero (Figura 3):

que existe por encima una proteccién natural que es la zona
no saturada, donde los contaminantes pueden degradarse
por diversos procesos (adhesion a particulas del terreno, oxi-
dacién, ruptura de la molécula por accién del agua, etc). En
sitios donde el nivel de agua estd cercano a la superficie, los
contaminantes llegan mds facilmente al acuifero, ya que no

alcanzan a degradarse, pudiendo afectar el agua subterrinea.

La profundidad del nivel fredtico es uno
de los principales factores que define la
llegada de los contaminantes al acuifero
libre, jmientras mds profundo, mejor!
ya que existe por encima, una proteccion
natural donde los contaminantes pueden
degradarse. En sitios donde el nivel de
agua estd cercano a la superficie, los conta-
minantes llegan mds fdcilmente al acuifero
pudiendo afectar el agua subterrdnea

Figura 3. Reconstruccion de la zona analizada. Se observa la gran diferencia de espesor de la Zona No Saturada: mucho mayor
cerca de las sierras de Las Pefias y menor hacia la llanura, en cercanias de Dalmacio Vélez Sarsfield. Las areas de color naranja
representan contaminacion puntual (por ganaderia concentrada) que alcanzan al acuifero libre donde éste esta cerca de la su-
perficie. Los puntos naranja mas pequefios representan contaminacion difusa (por herbicidas) que alcanza al agua subterranea
en la llanura oriental, pero no asi donde el nivel freatico es muy profundo.

=
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AGUA SUBTERRANEA

Otro factor de gran importancia es el tipo de material
geoldgico que conforma la zona no saturada, fundamental-
mente el tamafio de grano de los sedimentos, siendo mayor
la infiltracién en zonas donde existen arenas gruesas y gra-
vas y menor si los sedimentos tienen granos mds pequefios,
como arenas muy finas y limos. Es decir, si los sedimentos
son mds finos, los contaminantes tardarin mds en llegar a
los acuiferos. Este factor es muy importante también en el
propio acuifero ya que regula, junto a otros, la velocidad del
agua subterrdnea, una variable muy importante para enten-
der escenarios de contaminacién. El agua subterrdnea, a
diferencia de los rios y arroyos, fluye muy lentamente. Las
velocidades calculadas en esta zona fueron entre 4 y 20
centimetros por dia. En los acuiferos con “esqueleto” de se-
dimentos gruesos la velocidad del agua es mayor, lo cual
ayuda a diluir los contaminantes mas rapidamente (dismi-
nuyendo su concentracién). En cambio, en acuiferos con
sedimentos muy finos (arenas muy finas /limos) la capaci-
dad de dilucién, por dispersién hidrodindmica es menor,
por lo que el contaminante puede permanecer mds tiempo
en alta concentracién en el agua subterrinea.

Como resultados, hallamos un bajo porcentaje (15%),

,%
//‘ !”"'vu*"

Figura 4. Medicion de la calidad de agua de una perforacion. En cada perforacion que capta agua del acuifero, se realiza la me-
dicion in situ (en el lugar) de parametros fisico-quimicos del agua subterranea, como temperatura, pH, oxigeno disuelto y sales
disueltas totales, con una sonda multiparamétrica. Luego se realiza la toma de muestras para analisis fisico-quimico y en frascos
especiales (vidrio o polietileno) para los distintos herbicidas analizados.

—
_—
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de muestras de agua subterrianea con herbicidas en la época
de primavera, pero para el caso de aguas superficiales este
porcentaje fue superior (66%) y en concentraciones mayo-
res, sobre todo en lagunas y en canales de drenaje que po-
seen muy baja velocidad de flujo en drea llanas o de-
primidas. En los arroyos encontramos menor concentracién
de herbicidas, debido a que la corriente de agua posee mds
poder de dilucién por la mayor velocidad de flujo, espe-
cialmente en las épocas de precipitaciones mds abundantes

(Figuras 4y 5).

Llueve sobre mojado

En Cérdoba tenemos una estacionalidad muy marcada:
Casi el 80 % de las lluvias se concentra en los meses de no-
viembre a marzo, por lo que los excesos de agua se dan en
verano, primavera y otofio, mientras que los déficit hidricos
predominan en invierno. Por ello, fue de interés estudiar si
habia diferencias entre las concentraciones de herbicidas en
el agua subterrdnea en las épocas de primavera y la época
invernal. Aqui también sumamos el anlisis de Atrazina (un
herbicida ampliamente usado en Cérdoba) y AMPA, que

es el componente de degradacién del glifosato. Pudimos

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



observar que en la época de mayores precipitaciones, coin-
cidente con la época de pulverizacién de agroquimicos, los
porcentajes y la concentracién de herbicidas en el agua sub-
terrdnea eran mayores que en la época invernal.

Estudios mis especificos utilizando modelacién numé-
rica nos brindaron informacién sobre el movimiento de
plaguicidas hacia el acuifero, mostrando que se transportan
con el flujo de agua, por microporos y muy ripidamente,
por macroporos como huecos producidos por raices o lom-
brices, estructura del suelo, etc. Existen otros sectores de la
provincia de Cérdoba, donde el mismo grupo de investi-
gacién ha encontrado mas de 20 plaguicidas en el acuifero
libre, e incluso trazas de algunos de ellos en un acuifero

semiconfinado a 120 metros de profundidad.

¢Hay mal que dure cien afnos?

Es clave entonces la necesidad de promover la susten-
tabilidad del uso y manejo del recurso hidrico, incorpo-
rando el anilisis de contaminantes para observar el grado
de impacto en los acuiferos, lo que ayuda a definir patrones
o caracteristicas naturales o por actividad humana que
aumenten o disminuyan el peligro de contaminacién y di-

versos riesgos para las personas.

Los escenarios de contaminacién son muy complejos y
precisan del andlisis de multiples variables. En nuestro es-
tudio se observé que los valores de herbicidas son bajos,
pero efectivamente han llegado al acuifero libre y en él cir-
culan. Por un lado, identificamos algunos condicionantes
naturales tales como la profundidad de nivel freatico, la li-
tologia de la zona no saturada y del acuifero, la velocidad
del agua subterrdnea y factores climaticos. Por otro reco-
nocimos que las variables dependientes de la actividad hu-
mana que mds influyen fueron: la época de aplicacién, las
concentraciones de los compuestos utilizadas y los dias de

pulverizacion.

;Como podemos proteger al recurso
hidrico? Estableciendo dreas protegidas
para la biodiversidad, y los cursos de
agua; Respetando las zonas minimas de
seguridad para las pulverizaciones y
con distancia adecuada a las dreas
pobladas; Realizar controles mads estrictos,
promover la disminucion del uso de
agroquimicos e incluso restringir el uso de
herbicidas con probada toxicidad.

Figura 5. Muestreo de atrazina (variedad de herbicida) en una laguna poco profunda, en frasco de vidrio color caramelo. Se

colecta agua para realizar también analisis fisico-quimicos.

_—
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AGUA SUBTERRANEA

Hallar herbicidas en el agua subterrdnea implica que la
aplicacién durante décadas bajo el modelo agricola impe-
rante ha superado el potencial de degradacién del suelo y
la zona no saturada, lo que aumenta la probabilidad de con-
taminacién de las aguas subterrdneas, principalmente en
zonas de mayor vulnerabilidad natural.

Ya es posible, en funcién de datos hallados por muchos

investigadores, dejar de hablar de peligro (probabilidad de

que lleguen los contaminantes) sino de agua que ya ha sido
impactada por la contaminacién. ;Cémo podemos proteger
al recurso hidrico?: Estableciendo dreas protegidas para la
biodiversidad, y los cursos de agua; Respetando las zonas
minimas de seguridad para las pulverizaciones y con distan-
cia adecuada a las dreas pobladas; Realizar controles mds es-
trictos, promover la disminucién del uso de agroquimicos e

incluso restringir el uso de herbicidas con probada toxicidad.

Edel Matteoda,

Dra. en Ciencias Geoldgicas, Docente
en la FCEFQyN, Universidad Nacional
de Rio Cuarto

Monica Blarasin,

Dra. en Ciencias Geoldgicas, Docente
en la FCEFQyN, Universidad Nacional
de Rio Cuarto

Veronica Lutri,

Dra. en Ciencias Geoldgicas, Becaria
posdoctoral de CONICET, Docente en
la FCEFQyN, Universidad Nacional de
Rio Cuarto

Glosario

Contaminante: Es toda sustancia introducida al sistema natural por la actividad humana, cuya presencia pueda tener
efectos nocivos o que impliquen molestia grave o riesgo para la salud de las personas o peligro para el ambiente en su
conjunto.

Siembra directa: Es parte de un sistema de produccion de granos con la implantacién del cultivo sin labranza de suelo
y con una cobertura permanente del suelo con residuos de cosecha.

Litologia: Tipos de rocas y sedimentos (tamafo de grano, composicion quimica, textura, composicion mineraldgica).
Degradacion de un contaminante: Procesos que disminuyen las concentraciones de los contaminantes, puede ser
ocasionada por bacterias y otros microrganismos y por diferentes procesos de degradacién quimica (oxidacion, reduc-
cién, deshidrohalogenacion, hidrélisis) o por la exposicién a la luz solar (degradacion fotoquimica).

Dispersion hidrodinamica: Es el mecanismo por el cual se producen fendmenos de mezcla de agua contaminada con
agua limpia generando dilucién del soluto/contaminante al moverse en el medio poroso, disminuyendo su concentracion.
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y Tecnologia de la Provincia de Cérdoba. https://youtu.be/soh5sQ6bZDo

Aparicio V., E. De Gerénimo, K. Hernandez Guijarro, D. Pérez, R. Portocarrero y C. Vidal. 2015.“Los plaguicidas agregados
al suelo y su destino en el ambiente”. Ediciones INTA. 73 p. ISBN 978-987-521-665-5
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¢,Qué es el CICTERRA?

Es un centro de investigacién en Ciencias de la Tierra dependiente del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET) y de la Universidad Nacional de Cérdoba (UNC), vinculado con la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales. Fue creado por resolucién del CONICET el 31 de Mayo de 2007.

¢{Qué hacemos?

Desarrollamos proyectos de investigacién en diferentes temas vinculados con las Ciencias de la Tierra en general, incluyendo
Geologia Endégena y Exégena, Geoquimica, Geofisica, Paleontologia y Paleobiologia. Realizamos docencia de grado y de
posgrado, actividades de extension, comunicacién publica de la ciencia y transferencia de conocimiento. Efectuamos asesorias
técnicas a entidades publicas y empresas privadas.

¢{Quiénes somos?

Somos miembros de la Carrera del Investigador Cientifico y del Personal de Apoyo de CONICET, Profesores e Investigadores
de la UNC, Becarios Doctorales y Posdoctorales del CONICET o FONCYT y Personal Administrativo. En la actualidad el
CICTERRA cuenta con una planta de méds de 100 integrantes. El Centro incluye gedlogos, bidlogos, quimicos, geofisicos y
egresados de carreras afines.

Lineas de Investigacion

Dinamica de la litdsfera — astendsfera

Nuestro desafio consiste en comprender una amplia gama de procesos naturales que tienen lugar desde las capas mds profundas del
planeta hasta su superficie y desde su formacién hasta el presente. Aspiramos a que nuestra experiencia y conocimiento sea un aporte
al bienestar de la sociedad.
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