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RESUMEN

El area de estudio comprende la cuenca del Arroyo Feliciano, la que se ve sometida al uso de sus recursos hidricos cada vez mas acen-
tuado provocado por el aumento de la agriculturizacion y en general al cambio del uso del suelo. La cuenca de 8.199,4 km?, se encuentra
ante un cambio repentino en el uso del suelo pasando de una ganaderia extensiva y bajo monte natural, a un uso arrocero — sojero. Tiene
una poblacién urbana de aproximadamente 11.600 habitantes y un escaso numero de pobladores rurales. Se desconoce si existen con-
taminaciones producidas por la actividad agricola. Se ha planteado como objetivo estimar la vulnerabilidad a la contaminacién de los acu-
iferos destinados a suministrar agua para consumo humano a las localidades en el interior de la cuenca, abastecimiento para riego y abre-
vado de animales, fundamentalmente ganado bovino. Para ello se han aplicado dos métodos que internacionalmente son considerados
como estandares y buscan establecer la capacidad de atenuacion de contaminantes por eliminacion, retardacion y dilucién, para cargas
impuestas en la superficie, DRASTIC y GOD. Los resultados obtenidos indican que las areas de mayor vulnerabilidad a la contaminacién
se limitan a las cercanias de los cauces menores y el curso principal del Arroyo Feliciano, donde la profundidad al acuifero es minima. En
el resto de la cuenca el efecto de proteccion que brinda el espesor de los limos y arcillas de la Formacidon Hernandarias actia como una
proteccion al mismo.
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Groundwater vulnerability in the Arroyo Feliciano basin. Entre Rios. Argentina

ABSTRACT

The study area includes the basin of the Feliciano stream (Arroyo Feliciano) which increasing water resources are affected by the agricul-
turization rise and the change of soil usage. The 8.199,4 km? basin is undergoing a sudden change in the soil usage that goes from an
extensive cattle production to intensive rice — soybean usage. It has an urban population of approximately 11,600 inhabitants and there
are a low number of rural settlers. It is unknown if there is pollution produced by agricultural activity. The objective of this paper is to esti-
mate the pollution vulnerability of the aquifers used for supplying water for human consumption to the towns within the basin, irrigation
and watered of animals, fundamentally cattle. There are two internationally standard-considered methods that have been used, known as
DRASTIC and GOD, in order to establish the capacity of attenuation of pollutants for elimination, delay and dilution, for agrochemical and
fertilizers set in the surface. The outcomes of the application of both methodologies indicate that there is high vulnerability to pollution
areas which are in the surroundings of the minor riverbeds and the main course of the Feliciano stream, where the depth to the aquifers
is minimal. In the rest of the basin the effect that offers the thickness of the silts and clay of the Hernandarias formation, operates pro-
tecting the aquifer.

Key words: aquifers, DRASTIC, GOD, pollution, vulnerability

Introduccion

El area de estudio comprende la cuenca del arroyo
Feliciano, la segunda cuenca en superficie del interior
provincial de Entre Rios, la que se ve sometida al uso
cada vez mas acentuado de sus recursos hidricos pro-
vocado por el aumento de la agriculturizacién y en
general al cambio del uso del suelo (Figura 1).

La cuenca del Arroyo Feliciano de 8.199,4 km?,
afectada por una intensa agriculturizacién, se encuen-
tra ante un cambio repentino en el uso del suelo

pasando de una ganaderia extensiva y bajo monte
natural, a un uso arrocero — sojero. De esta manera,
el cultivo de arroz incrementa el uso del recurso hidri-
co con destino a riego, saliendo la cuenca de un repo-
so debido a la actividad ganadera y al escaso uso por
parte de la poblacion rural y urbana.

La cuenca tiene una poblacién urbana de aproxi-
madamente 11.600 habitantes y un escaso numero de
pobladores rurales. Se desconoce si existen contami-
naciones producidas por la actividad agricola.

La vulnerabilidad de los acuiferos frente a la con-
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REPUBLICA ARGENTINA
3 -
a DETALLE DEL AREA

LAAA__;_____S

PROVINCIA DE ENTRE RIOS

Cuenca Arroyo Feliciano

Figura 1. Ubicacion de la Cuenca del Arroyo Feliciano
Figure 1. Location of the Arroyo Feliciano basin

taminacidon es una propiedad intrinseca del medio
natural (suelo, clima y acuifero) que determina la sen-
sibilidad a ser afectados negativamente por un conta-
minante externo (Foster, 1987). Es una propiedad
relativa, no medible y adimensional y su evaluacién
se realiza admitiendo que es un proceso dinamico,
pues depende de los impactos antrépicos (agricultu-
ra, industrias, efluentes, entre otros) y que puede
modificarse en funciéon de una adecuada gestion de
los recursos hidricos a nivel de cuenca y del ordena-
miento territorial.

Surge entonces que el concepto de la vulnerabili-
dad es intrinseca al medio natural y especifica en lo
que se refiere a los factores externos como el clima 'y
las propiedades de los contaminantes.

El grado de vulnerabilidad puede expresarse
mediante un indice. Los indices mas utilizados son
GOD y DRASTIC, que consideran las caracteristicas
fisicas propias del marco natural hidrogeoldgico que
afectan a la potencial contaminacién del agua subte-
rranea.

Si se establece como hipodtesis de partida que el
riesgo de los acuiferos frente a un determinado con-
taminante es equivalente a la vulnerabilidad de los
mismos, estos indices se podran utilizar para evaluar
el riesgo, en este caso riesgo y vulnerabilidad estan
estrechamente relacionados.

Objetivos

Se ha planteado como objetivo estimar la vulnerabili-
dad a la contaminacion de los acuiferos ltuzaingo y
Salto Chico, destinados a suministrar agua para con-
sumo humano, abastecimiento para riego y abrevado
de animales, en la cuenca del Arroyo Feliciano.

Metodologia

A los efectos de determinar la vulnerabilidad de un
sistema acuifero, se han desarrollado numerosas téc-
nicas, siendo aplicados los métodos que internacio-
nalmente son considerados como estandares y bus-
can establecer la capacidad de atenuacion de
contaminantes por eliminacién, retardacion y dilu-
cion, para cargas impuestas en la superficie, DRAS-
TIC (Aller et al., 1987) y GOD (Foster, 1987).

Sistema de Informacion Geografica

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), son
una alternativa en la gestion de datos de distintas
fuentes, diversas escalas geograficas y soportes ya
que permiten integrar facilmente imagenes, bases de
datos relacionales y aplicaciones de software, algunos
de ellos, poseen potentes algoritmos de analisis espa-
cial, temporal, estadistico y légico permitiendo pre-
sentar los resultados en forma de mapas tematicos.
Tienen la capacidad de procesar imagenes obtenidas
de sensores remotos que proveen datos actualizados
de las regiones geograficas para un diagndstico de los
recursos naturales. Pueden incluirse en estos siste-
mas los modelos de simulacidn, que posibilitan eva-
luar las alternativas de manejo de los recursos,
logrando una visidn objetiva de las ventajas y desven-
tajas de cada una de ellas expresadas en valores eco-
némicos o en grados de degradacion de los mismos.

Relevamiento de Suelos

La informacion disponible en las Cartas de Suelos, en
formato papel, de los Departamentos La Paz,
Feliciano, Federal y Federacion, generada por el Plan
Mapa de Suelos INTA-Gobierno de Entre Rios, se digi-
talizd mediante escaner y se georeferencid, convir-
tiendose luego a formato vectorial, para obtener los
poligonos correspondientes a cada una de las unida-
des taxondmicas reconocidas, lo que permitié cono-
cer su distribucién y estimar la superficie que ocupan
en la cuenca.
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Meétodo DRASTIC

El mismo fue desarrollado por Aller et al (1987) por la
EPA de los Estados Unidos para la evaluacion de la
contaminacién potencial llamado “indice DRASTIC”.
El acronimo DRASTIC proviene de las siglas en inglés
de D profundidad (Depth to water table), R recarga
(Recharge), A medio del acuifero (Aquifer media), S
suelo (Soil media), T topografia (Topography), | zona
vadosa (Impact vadose zone) y C conductividad
hidraulica (Conductivity).

Estas son propiedades del acuifero que se ingre-
san dentro de un Sistema de Informacién Geografica
(para este caso ArcView), en el cual cada una repre-
senta una cubierta. El método asume que el contami-
nante tiene la misma movilidad en el medio que el
agua, que se introduce por la superficie del terreno y
se incorpora al agua subterranea mediante la recarga
(lluvia y/o retorno de riego). Luego se clasifica cada
una seguln los pesos y tasas que nos indica el Indice
DRASTIC, de esta manera se obtiene de cada una de
estas propiedades dos cubiertas, que serdn combina-
das segun la ecuacion:

DRASTIC = D.D,, + R.R. + AA, + SS, + T.T.. + I, + CC,

Los subindices r representan rangos y los subindi-
ces w representan pesos, por lo que Dr y Dw son dos
variables dentro del SIG obtenidas a partir de la
cubierta de la profundidad de agua del acuifero (D),
correspondiendo dos variables para cada propiedad
del acuifero. Son en total siete capas que se forman
dentro del SIG donde cada una representa una clasi-
ficacion de las propiedades anteriormente menciona-
das.

A partir de las tablas que especifican los rangos y
los pesos para cada capa del SIG se determina la
combinacién de los mismos. Finalmente el Indice se
calcula dentro de las capas del SIG, asignandole el
rango y el peso a cada una, como resultado se obtie-
ne un valor numérico generado de la ecuacion del
indice DRASTIC. El método considera vulnerabilidad
muy baja si el valor esta entre 23 y 88, baja si el valor
se halla entre 89 y 120, moderada entre 121y 160, alta
entre 161 y 180, y extrema si es mayor a 181.

Método GOD

El método de GOD fue desarrollado por Foster et al.
(1987), y trata de ser simple y sistematico. Este se
considera el primer paso para la determinacién de la
vulnerabilidad a la contaminacién de aguas subterra-
neas con el fin de establecer prioridades y determina

la vulnerabilidad intrinseca por lo que no toma en
cuenta el tipo de contaminante.

El método establece la vulnerabilidad del acuifero,
como una funciéon de la inaccesibilidad de la zona
saturada, desde el punto de vista hidraulico a la pene-
tracion de contaminantes y la capacidad de atenua-
cion de los estratos encima de la zona saturada como
resultado de su retencidn fisica y la reaccion quimica
con los contaminantes. La metodologia utiliza la cla-
sificacion de tres parametros del sistema natural que
son: a) Ocurrencia del agua subterranea
(Groundwater occurrence), b) Substrato litologico
(Overall aquifer class) y c) Distancia al agua subterra-
nea (Depth). La vulnerabilidad se calcula como el pro-
ducto de dichos factores:

VULNERABILIDAD = G*O*D

Cada uno de los factores posee valores entre cero
Yy uno, cuanto mayor es el valor, mas desfavorable es
la condicion. Este método solo asigna un peso indi-
recto a las variables a través de sus valores. Es de
destacar que el método solo toma en cuenta la posi-
ble atenuacién antes de alcanzar la zona saturada, sin
tomar en cuenta la dilucion y dispersiéon en el acuife-
ro. Finalmente el Indice se calcula dentro de las capas
del SIG, asignandole el rango y el peso a cada una,
como resultado se obtiene un valor numérico gene-
rado de la ecuacion del indice GOD. Se considera vul-
nerabilidad muy baja si el valor es menor a 0.1, baja
si esta entre 0.1y 0.3, moderada si esta entre 0.3y 0.5,
alta si estd entre 0.5y 0.7 y extrema si es mayor a 0.7.

Resultados
Suelos de la cuenca

En la cuenca del Arroyo Feliciano se han reconocido
suelos correspondientes a cinco ordenes segun la cla-
sificacion Soil Taxonomy: Vertisol (30.7%), Alfisol (34
%), Molisol (21.3 %), Inceptisol (13.5 %) y Entisol (0.5
%). Los suelos Vertisoles y Alfisoles estan desarrolla-
dos sobre limos arcillosos de origen lacustre - palus-
tre, de la Formacion Hernandarias y los Molisoles
sobre limos calcareos y loess retransportado de la
Formacion Tezanos Pintos, mezclados con limos cal-
careos de la Formacién Hernandarias (Plan Mapa de
Suelos de la provincia de Entre Rios, 1993). En el area
hay un predominio de suelos con caracteristicas vér-
ticas: Peludertes (30.7 %), Ocracualfes vérticos (22 %),
y Argiudoles vérticos (12 %), producidas por tipo de
arcilla que poseen, que es del grupo de la esmectita,
de relacion 2:1 (montmorillonita). Son suelos de gran
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capacidad de absorcién de agua, por lo que presen-
tan mucha variacion de volumen entre su estado en
humedo y seco (expansidn-contraccion). Los suelos
del Orden Alfisol, son imperfectamente drenados y se
ubican en areas altas planas a muy suavemente
onduladas, por lo que generalmente después de las
lluvias quedan con exceso de agua sobre la superfi-
cie. Tienen un epipeddn somero, con 20-27 % de arci-
[la, con una estructura generalmente masiva, de con-
sistencia dura en seco y muy plastica en mojado, con
subsuelo muy denso, con 40 a 50 % de arcilla y
estructura prismatica, con muy baja permeabilidad y
una elevada densidad.

Otro de los suelos abundantes en la cuenca son
los Vertisoles que tienen un porcentaje de arcilla
superior al 30 % desde la superficie, con dominio de
arcillas motmorilloniticas por lo que son muy duros y
asperos en seco, friables en hiumedo y plasticos y
adhesivos en mojado. Se encuentran en las pendien-
tes de la divisoria de aguas entre el arroyo Estacas y
el Feliciano en el Departamento La Paz y hacia el sur
de la cuenca, en las pendientes hacia el arroyo Don
Gonzalo y el arroyo Estacas. Tienen limitaciones para
la produccién agricola relacionadas a su drenaje defi-
ciente, a la alta cantidad de arcilla expansiva, la baja
macroporosidad, y a la baja disponibilidad de fosforo
para los cultivos. Los mejores suelos para el uso agri-
cola son los Molisoles que se ubican en un paisaje
suavemente ondulado con pendientes entre 2 % y 6
%. Tienen horizonte superficial mdlico de color oscu-
ro, bien provisto de materia organica (2 a 4 %) de
buena calidad, 70 % o mas de saturacion en bases y
muy buena provisién de nutrientes. Le sigue un hori-
zonte B, textural de menor permeabilidad. El aumen-
to de arcilla montmorillonitica en su composicién
influye negativamente sobre las caracteristicas de
este horizonte, dandole una consistencia fuerte y una
muy baja capacidad de infiltracion.

En el valle fluvial del arroyo Feliciano y sus afluen-
tes, con un paisaje de albardones y esteros, se
encuentran suelos del Orden Inceptisol que son el
resultado de procesos de evolucién incipientes, for-
mados por capas de textura franco-arcillo-limosa,
gleizados a partir de los 40-50 cm. de profundidad y
con una capa freatica fluctuante cerca de la superficie.
También en el valle del arroyo Feliciano, se encuen-
tran suelos aluviales caracterizados por perfiles hete-
rogéneos compuestos por capas de textura variable
(muy limosa a arcillosa segun la dindmica de deposi-
cion fluvial), sin evolucién genética, por lo que corres-
ponden al Orden de suelo Entisol. Son pobres a muy
pobremente drenados y por lo general gleizados
entre los 50 y 100 cm de profundidad.

La informacién digitalizada fue incorporada como

una capa al SIG elaborado por Duarte et al. (2008),
que incluye ademas el modelo digital del terreno.

Hidrogeologia del area

La Figura 2 presenta un perfil geoldgico regional ela-
borado por Tujchneider y Fili (1988), parcialmente
modificado para representar los primeros 100 metros
de la columna, en los tramos de interés hidrogeoldgi-
co regional y cuyos acuiferos son utilizados con fines
consuntivos (agua potable, riego y abrevado de ani-
males). Los limites de ambos sistemas acuiferos fue-
ron incorporados como una capa al SIG.

Formacion Hernandarias (Pleistoceno)

Segun Reig (1957), forma la parte superior del Grupo
Punta Gorda en el noroeste de la provincia. Se extien-
de desde el Rio Parana hasta el Gualeguay, y desde el
limite con Corrientes hasta la latitud de Parana. En la
barranca del Parana aflora generalmente con un
espesor de 4 a 8 metros. Esta unidad esta constituida
fundamentalmente por arcillas y limos arcillosos roji-
zos, verdes grisaceos y castanos en estratos gruesos
y muy gruesos.

Sus sedimentos son de origen palustre o lacustre,
con un alto contenido de arcillas expansivas, sobre
todo montmorillonita (75 a 90 %) e illita (25 a 10 %). y
aflora en gran parte del territorio de la provincia,
cubriendo discordantemente a formaciones de distin-
ta edad.

En el area de estudio solo falta totalmente en los
valles de los arroyos donde la erosién en carcava ha
sobrepasado la cota 40. En las perforaciones realiza-
das en el perimetro de la cuenca, los espesores
observados varian normalmente entre 20 y 30
metros, a excepcion del tramo comprendido entre El
Cimarrén y Alcaraz, donde se produce un incremento
importante a expensas de la Formacién ltuzaingo,
con un maximo en Sauce de Luna de 48 metros.

El perfil tipico esta compuesto por una parte basal
de arcillas predominantemente grises, algo arenosas,
con concreciones calcareas; una parte intermedia de
arcillas marrones con abundante yeso, que llega a
constituir yacimientos explotables. Finalmente, en los
ultimos 5 a 10 metros superiores, la secuencia es mas
limo-arcillosa, el carbonato de calcio forma grava,
concreciones y agregados pulverulentos manchados
por oxido de manganeso.

Segun Iriondo (1980), se trata de sedimentos
lacustres y palustres desarrollados en clima seco. El
enriquecimiento de yeso en la base, indica una cuen-
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Figura 2. Perfil Geoldgico Regional. Parcialmente modificado de Tujchneider y Fili (1988)
Figure 2. Regional Geological Profile. Partially modified from Tujchneider y Fili (1988)

ca cerrada con pequehas depresiones, donde se pro-
ducia la precipitaciéon del mismo. En cercanias de la
localidad de Hernandarias existen explotaciones de
yeso e industrias donde es procesado.

Los sedimentos ricos en esmectitas de la
Formacion Hernandarias, que cubren gran parte de la
superficie de Entre Rios, han originado los suelos
Vertisoles (De Petre y Stephan, 1987)

Formacion Ituzaingo (Plioceno Superior —
Pleistoceno Inferior)

Es de origen fluvial y estad constituida predominante-
mente por arenas finas y medianas de color amarillo
ocre y limos grises. Su composicion mineraldgica es
fundamentalmente cuarzosa con cantidades menores
de feldespatos, micas, magnetita y otros maficos
(Iriondo y Rodriguez, 1973). Presenta diversos grados
de compactacion, desde totalmente sueltas hasta
muy duras debido a la cementacién con hidréoxidos
de hierro y silice.

Aflora en extensos tramos de las barrancas de la
margen izquierda del Rio Parand, desde ltuzaingd, en
Corrientes hasta Parand, Entre Rios y se encuentra en
el subsuelo de la mitad occidental de ambas provin-
cias.

En el area de estudio, durante las grandes bajantes
del Rio Parand, puede observarse en algunos lugares
el contacto entre las formaciones Parana e ltuzaingé,
mediante discordancia erosiva; entre Pueblo Brugo y
La Paz este contacto se encuentra a cotas variables
entre 7 y 15. Por lo general la secuencia comienza con
un nivel basal de rodados de arcilla, lentes de grava,

capas fusiformes de arcilla pardo verdosa con restos
de flora, planchones de arenisca y troncos silicifica-
dos; la estratificacion es entrecruzada. Siguen hacia
arriba arenas medianas y finas, limpias, con estratifi-
cacion horizontal e intercalaciones mantiformes, de
pocos centimetros de espesor, de arcillas grises. En la
parte cuspidal de la secuencia se hace predominante-
mente pelitica, con arena muy fina y arcilla en capitas
intercaladas de espesor milimétrico.

El techo de la formacion aflora o se encuentra a
pocos metros de la superficie por debajo de cota 40.
Su espesor es bastante regular, variando entre 20 y 30
metros desde La Esmeralda hasta Piloto Avila, pero
se reduce notablemente y la cota de su techo es mas
variable en la divisoria sudeste. Esta unidad se cons-
tituye en la principal fuente de abastecimiento de
agua con caracteristicas fisico-quimicas que la hacen
apta para consumo humano vy, por los caudales que
eroga, también para riego complementario.

Formacion Salto Chico (Plioceno Superior —
Pleistoceno Inferior)

Esta formacién fue depositada por el rio Uruguay y
sus afluentes, Rimoldi (1962) y Gentili y Rimoldi
(1979). Esta integrada por depdsitos fluviales de com-
posicion heterogénea donde predominan arenas de
granulometria variada con tonalidades rojizas y ama-
rillentas. La secuencia comienza con una base de arci-
Ilas blanquecinas y gris verdosas continuando hacia
arriba en forma alternante con niveles de arena,
grava, conglomerados y arcilla (Iriondo, 1980; Iriondo
y Santi (2000). Son caracteristicos de esta formacion,
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la presencia de gruesos conglomerados conformados
por cantos rodados, cementados por hierro y manga-
neso.

El espesor de Salto Chico es muy variable, obser-
vandose un marcado incremento hacia el sur, con un
registro maximo de 70 metros. La presencia de esta
formacioén en el area de estudio se conoce por perfo-
raciones y se encuentra restringida al extremo nor-
oriental; en opinién de los autores, el limite occidental
cruza a la cabecera de la cuenca de norte a sur, pasan-
do aproximadamente a la altura de las estaciones
Garat y La Calandria. En San Jaime de la Frontera, el
techo de la Formacion se encuentra aproximadamen-
te a cota -55 y va descendiendo hacia el oeste y sur. El
espesor registrado en el area es de pocos metros: 6 en
San Jaime y 10,5 en Los Conquistadores, Unicas per-
foraciones que la han sobrepasado; en ambos casos
se trata de arenas superpuestas a varias decenas de
metros de arcilla roja.

Elaboracion del SIG

En ambos métodos se trabajo en la proyeccién carto-
grafica Gauss Krugger faja 5 WGS84. Con datos pro-
venientes de estudios realizados por la Direcciéon de
Hidraulica de la Provincia de Entre Rios en contrato
con el Consejo Federal de Inversiones - Etapa lll se ela-
bordé un modelo digital correspondiente a la piezome-
tria en el 4rea de la cuenca y la capa raster para el SIG.
Se utilizaron datos producidos por el proyecto SRTM
de la mision STS-99 de NASA en Febrero de 2000, y
entregados a la National Geospatial-Intelligence
Agency (NGA). Para elaborar el Modelo Digital de
Terreno y obtener otra capa raster necesaria para los
objetivos propuestos. Mediante algebra de imagenes
se restod la primer capa a la segunda y se obtuvo la
capa raster de profundidad del nivel piezométrico.
Luego de este paso en comun se reclasificod la capa
obtenida y se asignaron valores a los intervalos de
profundidad a los acuiferos ltuzaingo y Salto Chico, de
acuerdo a cada uno de los métodos utilizados.

Meétodo DRASTIC

Asignando los valores ponderados segun Aller et al.
(1987), se obtuvo la capa de profundidad del nivel
piezométrico, correspondiente a la capa D, luego se
elaboré la capa R, correspondiente a la variable
Recarga; con los limites inferidos por Tujchneider y
Fili (1988), se realizd la capa A, representativa de la
variable acuifero, y finalmente la capa S, para la
variable suelos, se confeccioné a partir de datos del

Plan Mapa de Suelos Convenio INTA Prov. Entre Rios.
La capa T, correspondiente al relieve, se obtuvo a par-
tir del Modelo Digital de Elevacion realizado con
datos de NASA, y National Geospatial-Intelligence
Agency (NGA), la capa | se realizé segun los valores
de Tabla 1 y la capa C se construyd con la misma
informacion de limites usada para la capa A. A partir
de los datos de profundidad del nivel piezométrico,
recarga, caracteristicas de los acuiferos involucrada,
suelo, relieve, zona no saturada y la conductividad
hidraulica de los acuiferos se asignaron los valores,
segun las tablas elaboradas en Aller et al. (1987), que
se presentan en la Tabla 1.

Finalmente se sumaron las capas raster obtenidas
anteriormente y se obtuvo el mapa de Vulnerabilidad
General. En la Figura 3, se presenta el mapa de
Vulnerabilidad del Acuifero determinado mediante el
método DRASTIC, en el se puede observar que las
condiciones de alta vulnerabilidad se producen en la
parte alta del cauce del curso principal y algunos
afluentes, asi como en el valle de inundaciéon de los
mismos, y también en la parte baja del curso princi-
pal y su afluente A° Alcaraz, los que representan un 4
% de la superficie total. Un 10% de la cuenca tiene
moderada vulnerabilidad observada en el curso
medio y en la mayoria de los afluentes; un 17 %
corresponde a baja vulnerabilidad (area ocupada por
Formacion Salto Chico y suelos aluviales) y el resto
de la superficie de la cuenca manifiesta muy baja vul-
nerabilidad (69%).

Parametro Componente Valor Ponderador Resultado

D.- Profundided Cota -Profundidad lall 5 5250

Fm. Hernandzrias 1

R.- Recarga Suelos Aluviales 3

PN
=

Lecho del Arroyo

A Acuifero Fm. Salto Chico

o oo o
w W
—
w &

Fm. Ituzaingd

Fm. Hernandarias
Suelos Aluviales

Lecho del Arroyo 10

S.- Suelos

e -
)
3

=)

Pendiente 0 a 2% 10

Pendiente 2 a 6% 9

T.- Relieve

o

Fm. Hernandarias

1.- Zona no saturada Suelos Aluviales

v w
Y
=3

Lecho de Arroyo

| o o —

C.- Conductividad Fm. Salto Chico

w o ow

=

Fm. Ttuzaing®

Tabla 1. Asignacion de los parametros del Método DRASTIC
Table 1. DRASTIC method parameter assignation
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Vulnerabilidad METODO DRASTIC
[[]23-88 MUYBAJA

[ 87 - 120 BAJA

[ |121-160 MODERADA
I 161 - 180 ALTA

[l - 180 EXTREMA

[] sindatos

50 100 kildmetros
1

Ing. Agr. Corina Ramero

Figura 3. Vulnerabilidad del Acuifero. Método DRASTIC
Figure 3. Aquifer Vulnerability. DRASTIC method

Método GOD

Por reclasificacion de la capa raster de profundidad
del nivel piezométrico con valores del método GOD
se obtuvo la capa D, también en formato raster se ela-
boré un mapa de tipo de acuifero asignandole valores
del método GOD, para obtener la capa G y por ultimo,
con informacion de las Cartas de Suelos realizadas
por el Plan Mapa de Suelos Convenio INTA Provincia
de Entre Rios, se confeccioné la capa correspondien-
te al tipo de acuitardo, con los valores del método
GOD.

A partir de los datos de profundidad del nivel pie-
zométrico, caracteristicas de ambos acuiferos
[tuzaingd y Salto Chico, y de la zona no saturada se
asignaron los valores, de acuerdo a las tablas elabo-
radas por Foster et al. (1987), los que se presentan en
la Tabla 2.

Se multiplicaron las 3 capas raster necesarias para
la aplicaciéon del método GOD vy se obtuvo el Mapa de

\(ulnerabilidad a la Contaminacion del Acuifero en el
Area del la Cuenca del A° Feliciano (Figura 4); en él se

Parametro Componente Valor

Fm. Salto Chico 0,4

G.- Tipo de Acuifero  Fm. Ituzaing6 0,4
Lecho del Arroyo 1,0
Fm. Hernandarias 0,6

O.- Sustrato Suelos Aluviales 0,6
Lecho del Arroyo 0,8

D.- Profundidad Cota -Profundidad 0,520,9

Tabla 2. Asignacion de los parametros y pesos para el Método GOD
Table 2. GOD method parameter asignation
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puede observar que las condiciones de extrema vul-
nerabilidad se producen en la zona del cauce del
curso principal y sus afluentes, asi como en el valle
de inundacion de los mismos, lo que representa un 7
% de la superficie total. Por otra parte, la mayor
superficie de la cuenca se encuentra con un muy bajo
riesgo de vulnerabilidad (93%).

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos mediante ambas
metodologias, se puede concluir, que para una etapa
de reconocimiento previo, y disponiendo de informa-
cion a escala regional la aplicacion del método GOD
presenta menos requerimientos con lo que se alcan-
za una primera estimacion de las condiciones del sis-
tema evaluado.

Para investigaciones de mayor grado de detalle y
contando con mayor densidad de informacién distri-

buida en la cuenca, usando la herramienta SIG, el sis-
tema DRASTIC permite una mejor estimaciéon del
riesgo de vulnerabilidad de un acuifero.

Los resultados de la aplicacién de ambas metodo-
logias indican que las areas de mayor vulnerabilidad
a la contaminacién se limitan a las cercanias de los
cauces menores y el curso principal del Arroyo
Feliciano, donde la profundidad al acuifero es mini-
ma, mientras que en el resto de la cuenca, el efecto de
proteccidon que ejerce el espesor de los limos y arci-
llas de la Formacién Hernandarias, disminuye el
grado de vulnerabilidad de los acuiferos.
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Fig. 4. Mapa de Vulnerabilidad del Acuifero. Método GOD
Fig. 4. Aquifer Vulnerability. GOD method
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Cuenca del Arroyo Feliciano. Entre Rios” en el marco
del cual se llevaron adelante las investigaciones.
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