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PRESENTACION

ALHSUD inicié en 2018 un proceso de publicacién de articulos sobre importantes acuiferos
en México, Centro y Sudameérica, ya que existe una una amplia y diversa gama de estudiosos
dedicados a su analisis, pero no han publicado sus articulos. De entonces a la fecha, diferentes
hidrogeologos de paises miembros de ALHSUD se han incorporado a esta tarea en México,
Argentina, Venezuela, Uruguay y Colombia; secuencialmente, tenemos la certeza de que otros
colegas del resto de nuestros paises latinoamericanos se iran incorporando a esta tarea para
enriquecer la serie de numeros especiales. Nuestro objetivo es publicar uno cada estacion del
afo, es decir, realizaremos cuatro publicaciones al afo.

Los resultados de las investigaciones recibidas muestran que gran cantidad de nuestros
acuiferos es amenazada por la sobreexplotacion y la contaminacién. Y el agua subterranea
muchas veces se consume directamente de las fuentes naturales sin saber que su uso deberia
ser condicionado y potabilizado, o bien, se desconoce si esta falta de calidad procede de un
efecto antropogénico o natural. La contaminacién y calidad del agua son las areas de atencion
que han ganado un importante espacio en las investigaciones. En esta edicion, se publican
estudios que se enfocan en la presencia de nitratos, con amplia cobertura geografica del
territorio argentino; es interesante revisar estos articulos que dedican sus investigaciones a la
presencia e incremento de nitratos en tan diversos medios acuiferos como son La Plata y la
Provincia de La Pampa, donde los datos evidencian una contaminacioén por nitratos en el area
de recarga, fundamentalmente por la actividad urbana sin saneamiento, la rural y la utilizacién
de fertilizantes.

Cabe desatacar la investigacion que se enfocd en nitratos en las zonas urbanas de Pergamino-
Argentina y de especial interés resulta la dedicada en la Franja Medanosa Austral del Suroeste
Bonaerense, donde se analizan los factores que condicionan el consumo del agua. Sus
aportaciones son excelentes al identificar que la contaminacion proviene del medio natural.
De suma importancia resulta, asimismo, la investigacién sobre la presencia de Boro en el
acuifero Lerma en el valle del Lerma en la regién de Salta al norte de Argentina, la cual es
una fuente estratégica de suministro de agua potable para la poblacién que vive en su area
de ocurrencia.

Finalmente, nos permitimos insistir en hacer extensiva la invitacion a todos nuestros
hidrogedlogos miembros de ALHSUD para que continien aportando informacién con sus
investigaciones y, a su vez, damos la bienvenida a quienes hoy publican en nuestra Revista
dedicada a la hidrogeologia de la Argentina. Recordemos que la difusion de los aportes
cientificos en Latinoamérica es importante en la formacion de nuevos cientificos y fortalece el
desarrollo que requiere un fondo activo de conocimiento.

ALHSUD mantiene y agradece el soporte del equipo editorial de la Universidad de Sonora
(UNISON), el cual apoya en la labor de mejora y contribuye con la ciencia latinoamericana y
su revista para compartir el conocimiento cientifico centrado en la interrelacion entre el agua
y el ambiente, ademas de aportar a nuestra sociedad la informacion cientifica acerca de los
impactos de y sobre el medio natural y humano. Nuevamente, esperamos que resulte de gran
interés para la comunidad técnica y cientifica, pero, en especial, que sea de utilidad para toda
la sociedad.

PROF. DR. MIGUEL RANGEL MEDINA

PRESIDENTE DE ALHSUD
DIRECTIVA 2018-2022

Revista Latino-Americana de Hidrogeologia 5



NUMERO ESPECIAL

CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA EN ARGENTINA

La contaminacion del agua en general (superficial, atmosférica, marina)
y de la subterranea en particular, se han acelerado notoriamente a nivel global
en los ultimos 50 afos. A ello ha contribuido en gran medida el crecimiento de la
poblacion mundial, que de 3,700 millones de habitantes en 1970, pasé a 7,735
millones en la actualidad, o sea, se duplico en 49 anos. El incremento de las
actividades necesarias para cubrir la demanda se dio a la par, pero en su mayoria,
los casos no tuvieron el control adecuado para preservar la calidad ambiental y de
esa forma, evitar o morigerar la contaminacién de los recursos naturales (agua,
suelo, aire y biota).

Entre las actividades vinculadas al crecimiento poblacional se destacan:

1. El aumento en la produccion de alimentos, fundamentalmente mediante cultivos
de cereales y, secundariamente, por la cria de ganado y de aves.

2. El incremento de la produccién industrial.

3. El crecimiento de la explotacién de aguas subterraneas para consumo humano,
industrial y para riego.

Otras actividades que también incidieron negativamente en la calidad del
agua fueron:

4. Las nuevas técnicas de explotaciones mineras y de hidrocarburos.

Respecto al aumento de la poblacién, se produjo en general en forma
descontrolada, sin el acompafamiento de las obras de infraestructura necesarias
para brindar servicios adecuados de agua potable y desagles cloacales. La
falta de alcantarillado y de plantas para el tratamiento de las aguas residuales,
trajeron aparejado un marcado incremento en la contaminacion bacterioldgica de
las aguas superficiales y subterraneas. Esta situacion afecta a un nimero cada
vez mayor de las poblaciones urbanas, particularmente en las grandes ciudades
0 megaldpolis que caracterizan a varios paises de Latinoamérica, como México
(23 millones de habitantes), Sao Paulo (22), Buenos Aires (13), Lima (9.5), Bogota
(7.2), Rio de Janeiro (6.3) o Santiago de Chile (5.6). Estos aglomerados urbanos,
ademas, sufren la contaminacién por las emisiones vehiculares e industriales.

Respecto al agua potable, la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM), con 23 millones de habitantes, que incluye al Distrito Federal o Ciudad
de México (9 millones), posee una cobertura del orden de 98% (22.5 millones),
pero con 2.5 millones que suelen sufrir escasez temporal en el suministro. Con
desaglies cloacales, tiene una cobertura de 92% (21 millones) de la poblacion, pero
las aguas residuales no reciben tratamiento y se emplean para riego, mezcladas
con las pluviales (informacion brindada por el Dr. Miguel Rangel Medina).

En Sao Paulo y su conurbano (22 millones de habitantes), 99% (21.8
millones) tiene agua de red y 84% (18.5 millones), desagles cloacales, de los
cuales sélo recibe tratamiento 53%. Otro dato de interés es que las pérdidas en
las redes de distribucion de agua de Sao Paulo, promedian 37% del total circulante
(informacidn brindada por el Dr. Ricardo Hirata).

En Buenos Aires y su conurbano (13 millones de habitantes), 9.9
millones disponen de agua de red (76%) y 8.2 millones (63%) tienen desagues
cloacales, pero el tratamiento de los mismos es de tipo primario; solo se separa
el grueso y el resto se vierte en el Rio de la Plata. Los 4.8 millones de habitantes,
carentes de saneamiento, vierten sus desechos domeésticos y cloacales en pozos
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absorbentes o ciegos, que constituyen fuentes directas para la contaminacion biolégica del
agua subterranea.

Se mencionan a continuaciéon las sustancias contaminantes mas frecuentes que
afectan a los ambitos urbanos, los rurales, los acuiferos costeros, las explotaciones mineras
e hidrocarburiferas y también a los contaminantes de origen natural.

Areas urbanas. Los nitratos, son los contaminantes més difundidos y una de las causas
principales de deterioro del agua subterranea, tanto en los paises desarrollados como en los
que estan en vias de desarrollo. Se presentan en concentraciones elevadas, tanto en los
ambitos urbanos, provistos de servicios sanitarios, como en aquellos que no los tienen; en
pequenas ciudades o poblados y en las megaldpolis mencionadas. Los nitratos constituyen la
fraccion mas oxidada, soluble, movil, estable y persistente de la materia nitrogenada.

Enlos centros urbanos carentes de servicios cloacales los NO, derivan de ladegradacion
de la materia organica, mayormente de origen fecal. Los pozos ciegos o negros, en los que
se vierten los desechos fecales, son las fuentes de emision principales. En las ciudades con
servicios cloacales, los NO, derivan de pérdidas en las redes, de aportes provenientes de los
sectores suburbanos, que carecen o tienen poca cobertura cloacal, de viejos pozos ciegos que
estaban situados en los cascos urbanos y fueron reemplazados posteriormente por las redes
sanitarias y, en algunos casos, de antiguos repositorios de basura que estuvieron emplazados
en la vecindad del ejido poblado y que, luego de ser desactivados, fueron empleados como
terrenos para la construccion de viviendas.

En este numero de la revista, hay un articulo que trata especificamente sobre la
contaminacién con nitratos del agua subterranea de la ciudad de La Plata, Argentina.

Las plantas industriales, ubicadas dentro de los centros urbanos o en sus cercanias,
producen la gama mas numerosa y variada de contaminantes, dafiando a la atmésfera por la
eliminacion de humos y otros compuestos gaseosos, al suelo y al agua, por vertidos liquidos,
soélidos y semisodlidos y, ademas, por la infiltracion de los contaminantes atmosféricos que
caen solos o arrastrados por la lluvia. Entre los contaminantes inorganicos se destacan cromo,
plomo, cobre, arsénico, asbestos, antimonio, mercurio y cadmio; de éstos, el Sb, el Cd y el
Hg resultan téxicos para el ser humano, en concentraciones de pg/L. Entre los organicos:
clorobenceno, tolueno, xileno, tetracloruro de carbono, benceno y dicloroetileno; los 3 ultimos
altamente toxicos para el hombre en concentraciones de ug/L. La mayoria de las grandes
ciudades latinoamericanas (mas de 1 millon de habitantes), las intermedias (entre 1 millon y
100,000) y aun las pequenas (menos de 100,000 habitantes), sufren contaminacion de sus
acuiferos, en mayor o menor medida, por la actividad industrial, particularmente cuando ésta
se concentra en los parques industriales.

Areas rurales. También son frecuentes los NO, en sus aguas subterraneas, que
derivan de fertilizantes con base en abonos, sulfato de amonio o urea, en los sitios cultivados
y de la bosta y orin existentes en corrales, tambos, criaderos de aves y en la vecindad de
bebederos. También es comun encontrar tenores altos de NO,, derivados de los pozos ciegos
que se utilizan para las descargas fecales de las viviendas. La practica de cria de ganado
mediante feed lot, que se esta difundiendo rapidamente, consiste en la concentracién de una
gran cantidad de animales por unidad de superficie, lo que origina una alta carga de desechos
organicos (bosta y orin) que inevitablemente deriva en una fuerte contaminacion biolégica y
con materia nitrogenada del agua subyacente a los mismos. Algo similar sucede en los sitios
de cria de aves, por la concentracion de las heces generadas por las mismas. Ambos casos
se dan con frecuencia en Argentina.

Cultivos. Para mejorar los rindes, se ha incrementado notoriamente y en muchos
casos en forma innecesaria, tanto el empleo de fertilizantes como de pesticidas o plaguicidas,
nombres con los que se agrupa a los herbicidas, insecticidas y fungicidas. Se trata de
sustancias quimicas de composicion muy diversa, en general de caracter organico y de alta
toxicidad aun en muy bajas concentraciones (ug/L). Los pesticidas se pueden clasificar en:
organoclorados, altamente toxicos, poco moviles, pero muy persistentes en el suelo y los
vegetales; organofosforados, altamente téxicos, con alta movilidad y baja persistencia; y los
carbamatos, menos toxicos que los anteriores.
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El marcado incremento de la produccion agricola en los ultimos afios, especialmente
mediante el cultivo de soja, en Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay, ha derivado en el
aumento del empleo de plaguicidas, especialmente del glifosato, que es un herbicida,
altamente toxico para los humanos y que genera un grave deterioro en la calidad del suelo,
de la biota y de las aguas superficiales y subterraneas.

Ademas de los cultivos de cereales, que son de tipo extensivo, la produccion horticola,
floricola y fruticola, de tipo intensivo, también emplea cantidades importantes de plaguicidas,
con el agravante de que la mayoria de las explotaciones se ubica en las vecindades de
los centros urbanos. En Argentina, se destacan por la produccién de verduras los ambitos
vecinos a las ciudades de La Plata, Mar del Plata y Buenos Aires; por la produccién de flores
los cercanos a La Plata y Escobar y por la produccion de frutas, los vecinos a San Pedro, y
los existentes en las provincias de Rio Negro, Entre Rios y Tucuman.

Areas costeras. La salinizacion por sobreexplotacién de acuiferos costeros es una
de las consecuencias conocidas desde la antigledad, como generadora de deterioro de
la calidad del agua subterranea. Es mucho lo que se ha investigado y avanzado en el
conocimiento del tema, que en definitiva deriva de la ruptura por explotacién, del equilibrio
natural que por diferencias de densidades guardan el agua dulce continental con la salada
marina. La salinizacion de acuiferos costeros esta ampliamente extendida en Centroamérica
y el Caribe, pero también en Sudamérica, donde existen extensas costas limitadas por
el Océano Atlantico al este, en Brasil, Argentina y Uruguay y por el Pacifico al oeste, en
Colombia, Ecuador, Peru y Chile.

En Argentina, la ciudad mas afectada, fue y sigue siendo Mar del Plata, que es el
centro turistico veraniego mas importante del pais, con 750,000 habitantes estables y con
mas de 1.5 millones en temporada, que se abastecen exclusivamente de agua subterranea.
La salinizacion del acuifero por la explotacion en la vecindad de la costa, obligé a desplazar
la nueva bateria de pozos de explotacion entre 7 y 13 km tierra adentro. El deterioro por
salinizacion y aun por contaminacién bacteriologica, también se da en otras ciudades
turisticas costeras argentinas, caracterizadas por la existencia de cordones medanosos, de
elevada permeabilidad, que contienen acuiferos con agua dulce.

Explotaciones mineras. Las clasicas explotaciones de minerales metaliferos, que
se realizaban mediante galerias y piques subterraneos, no requerian el movimiento de
volumenes importantes de las rocas portadoras y, por ende, solo afectaban a la calidad
del agua subterranea en la vecindad de las obras o de las plantas de tratamiento. Esta
mineria fue reemplazada en los ultimos tiempos por otra megamineria a cielo abierto, o de
open pit, mas rentable, porque permite aprovechar yacimientos de baja ley, pero produce
grandes excavaciones, tanto en profundidad como en la superficie que abarcan, y para ello
es necesario el movimiento de grandes volumenes de roca mediante explosivos. Tal situacién
deriva en la formacién de grandes nubes de polvo, que puede ser transportadas por el viento
a distancias considerables. También requiere, para la obtencion de los concentrados de
los minerales a aprovechar, el empleo de grandes volumenes de agua, generalmente de
origen subterrdneo, como sucede en Argentina, donde los 3 emprendimientos mineros mas
importantes a cielo abierto utilizan agua subterranea, pese a ubicarse en regiones aridas,
con un marcado déficit en el balance hidrico.

Para la separacion de metales pesados como el oro, que es el mas importante por
su precio, la megamineria generalmente emplea cianuro, que es una sustancia altamente
téxica y soluble, por consiguiente deben tomarse estrictas medidas de seguridad para evitar
la contaminacion de las aguas. Sin embargo, las pérdidas de los lixiviados en las plantas
de separacion, en los ductos hacia los diques de colas y en estos ultimos, han generado
serios danos ambientales y graves deterioros en la calidad de las aguas superficiales y
subterraneas. Esto ha sucedido en varias oportunidades en los yacimientos argentinos de
Veladero en la provincia de San Juan y Bajo La Alumbrera en la de Catamarca.

Explotaciones de hidrocarburos. La exploracion y explotacién tradicional de
hidrocarburos (HC), realizadas mediante perforaciones verticales, derivan con frecuencia en
la salinizacion de acuiferos someros portadores de agua dulce, por comunicacion con otros

8 Revista Latino-Americana de Hidrogeologia



salados mas profundos, debido a la deficiente aislacion entre ellos. Otro tipo de contaminacion
es la que se produce cuando la aislacién no es efectiva entre los niveles productivos de
petréleo y/o gas y los acuiferos sobrepuestos. También es comun la salinizacién de los
acuiferos someros en las cercanias de las plantas de separacion del petréleo con el agua
salada de formacién, que inevitablemente lo acompafa en la extraccion, y en las piletas de
limpieza vecinas a las perforaciones de explotacidn. Otras construcciones que suelen generar
contaminacion son los ductos para el transporte de petrdleo o gas, que generalmente son
subterraneos y, por ende, sus pérdidas resultan muy dificiles de identificar. En las refinerias,
las fugas en las cisternas de almacenamiento de hidrocarburos constituyen otra fuente de
contaminacion importante para el agua subterranea.

La nueva técnica de explotacion de petréleo y gas en rocas de muy baja permeabilidad
del tipo lutita o esquisto (shale), mediante fracturacion hidraulica (fracking), no sélo mantiene
los riesgos de contaminacion mencionados para las captaciones tradicionales, sino que
ademas incorpora la que resulta del empleo de una cantidad importante de sustancias
dispersantes y defloculantes, altamente contaminantes, que son inyectadas disueltas en un
gran volumen de agua en las formaciones productivas de HC, pero que en una proporcion
superior a 70% retornan a la superficie junto con el agua inyectada a la que se le agrega la
salada de formacién, visto asi, éstas deben ser convenientemente tratadas y vertidas para
evitar la contaminacion de los acuiferos con agua potable. En Argentina, la explotaciéon por
fracking se esta realizando en el yacimiento Vaca Muerta en la Provincia del Neuquén, pero
hasta la fecha no se tienen resultados veraces sobre contaminacion del agua, del suelo, del
aire y de la biota, debido al escaso tiempo de iniciada la explotacion. En Wyoming (EUA), EPA
encontré metano, benceno, xileno, gasolina y diésel en pozos someros de agua para consumo
humano, cuyo origen lo atribuy6 a sustancias utilizadas para el fracking en pozos gasiferos
cercanos a los de agua. Los riesgos de dano ambiental generados por el fracking, derivé en la
prohibicion total de su empleo en Alemania, Francia, Italia, Suiza, Bulgaria, Holanda e Irlanda
y la prohibicion parcial en Espana. En EUA, esta prohibido en los estados de Vermont, Nueva
Jersey y Nueva York. En Sudamérica, la prohibicién rige en todo Uruguay, en Brasil (estado
de Parana) y en Argentina (provincia de Entre Rios).

Contaminantes naturales. Son los que existen naturalmente como componentes
de las formaciones geoldgicas y que pueden incorporarse al agua subterranea en forma
natural, fundamentalmente por dilucion, o ser inducidos artificialmente por actividades como
la sobreexplotacién de acuiferos costeros, las explotaciones mineras y las hidrocarburiferas
mal realizadas. Dado que los procesos generadores de contaminaciones inducidas ya fueron
descriptos, se hara a continuaciéon una breve relacion de los contaminantes naturales, que
también se incorporan en forma natural a las aguas subterraneas.

Dos de los mas frecuentes, particularmente en regiones aridas, son el flior y el
arsénico, cuyo origen se vincula directamente a la actividad volcanica. Por ello, se presentan
en concentraciones elevadas en las vecindades de las regiones volcanicas, pero también
aparecen en zonas alejadas de las mismas, en algunos casos a miles de kilbmetros como
sucede en la Llanura Chacopampeana Argentina, donde domina una cubierta loéssica, con
abundante ceniza volcanica, generada por las erupciones de la Cordillera de los Andes y
transportada por el viento hacia el este.

El fluor tiene un comportamiento cambiante porque hasta cierta concentracion
(alrededor de 1 mg/L) favorece la formacion dental de los nifios, pero en exceso origina
fluorosis, que se manifiesta por un manchado, disminucion de la resistencia e incluso hasta la
pérdida de las piezas dentales. Otra enfermedad derivada del consumo de agua con exceso
de fldor es la osteoporosis, caracterizada por una marcada fragilidad de los huesos.

El consumo de agua con exceso de arsénico, genera diferentes tipos de cancer, entre
los que se destaca el de piel. Otras regiones aridas en las que el agua subterranea presenta
elevados tenores de F y As de origen natural se dan en Chile, Paraguay, Bolivia, Peru, y
México.

En Brasil es comun la presencia de valores altos de fluor, pero no de arsénico
(informacién brindada por el Dr. Ricardo Hirata).
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Para concluir, resulta claro que la contaminacién afecta a un volumen cada vez mayor
de agua subterranea en Latinoamérica y que son pocas las medidas adoptadas por los
gobiernos para preservar la calidad de un recurso con el que se abastece aproximadamente
la mitad de su poblacién. En las megaldpolis, la carencia mas notoria se da por la falta
de desagles cloacales y de plantas para el tratamiento de las aguas residuales, lo cual
favorece la contaminacion de los acuiferos y, por ende, la pérdida de su aptitud para la
alimentacion de la poblacion. Otras fuentes de generaciéon de contaminantes que han crecido
notoriamente en los Ultimos tiempos son los basurales a cielo abierto, las fumigaciones en
las zonas rurales, los feed lots, la megamineria, la explotacion de hidrocarburos por fracking,
la actividad industrial y, en forma inducida, la salinizacion por sobreexplotacién de acuiferos
costeros.

Otra problematica es el escaso conocimiento que se tiene en los ambitos contaminados
respecto al origen, a la evolucién espacial y temporal de la contaminacién, asi como al
volumen de agua afectada, dado que son muy escasas las redes de monitoreo para aguas
subterraneas que operan adecuadamente y brindan informacién representativa. En este
sentido la mayoria, después de instaladas, funcionan durante un tiempo limitado, por lo comun
menor al previsto, y luego son abandonadas. Con ello, se trunca la posibilidad de registrar
en tiempo y espacio los procesos de contaminacién, que estan regidos principalmente por
la dinamica del agua subterranea, que resulta sumamente lenta, especialmente en medios
porosos de baja permeabilidad. En definitiva, la falta de un conocimiento preciso sobre
los procesos de contaminacién también inhibe la aplicacion de métodos efectivos para la
remediacion.

En virtud de lo expuesto y, dado el escaso conocimiento que se tiene en algunos
casos Yy la falta de actualizacion en otros, se considera necesario que ALHSUD desarrolle
un proyecto destinado a cubrir ambas falencias, enfocado en estudiar las caracteristicas,
el comportamiento y el estado de los acuiferos mas importantes de América Latina, esto
ultimo, fundamentalmente, respecto a la contaminacion y la sobreexplotacion. Las tareas
pueden encararse por pais, o por cuenca hidrogeoldgica, incluyendo en el ultimo caso, a los
acuiferos transfronterizos, como el Guarani.

Las tareas, cuya realizacion se estima en al menos 3 afos, estarian a cargo de un
coordinador, que prepararia el plan de trabajo y supervisaria su ejecucion, y por aquellos
asociados de ALHSUD que acepten realizarlas en cada pais o cuenca hidrogeoldgica.

Dr. Gedl. Miguel P. Auge
Coordinador editorial
Argentina 2020
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Resumen: El Valle Argentino, La Pampa,
Argentina, se encuentra en una zona con
caracteristicas de subhumedas a semiaridas
y el agua subterranea constituye la unica
fuente de suministro posible. En consecuen-
cia, destaca la enorme importancia que los
recursos tienen para la vida y el desarrollo
de la region. Con base en la metodologia
de Lepeltier (1969), en este trabajo se de-
termind el fondo geoquimico con un valor
de 17.3 mg/l y un umbral (t) de 45.9 mgl/l,
valores que indican factores de intervencion
antrépica en la concentracion de nitrato en
el agua subterranea del area estudiada. Los
datos observados evidencian una contami-
nacion embrionaria por nitratos en el area
de recarga, fundamentalmente por la activi-
dad urbana —sin saneamiento— vy la rural —a
causa de la actividad ganadera y, en menor
medida, por fertilizantes, lo cual pondria en
serio riesgo la calidad del agua debido a las
caracteristicas hidrogeologicas del acuifero.
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Abstract: The Argentine Valley, La Pampa,
Argentina, is located in an area with sub-hu-
mid to semi-arid characteristics and ground-
water is the only possible source of supply.
Consequently, the enormous importance that
resources have for the life and development
of the region is highlighted. In this work, the
geochemical background with a value of 17.3
mg/l and a threshold (t) of 45.9 mg/l was de-
termined (using the methodology of Lepeltier,
1969), which indicates anthropic intervention
in nitrate concentration in the groundwater
of the studied area. According to the data
observed, an embryonic contamination by
nitrates is evidenced in the recharge area,
mainly by urban activity without sanitation
and rural by livestock activity, and incipient
by fertilizers, which would seriously jeopar-
dize the water quality of the aquifer, due to its
hydrogeological characteristics.
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INTRODUCCION

En Argentina, una gran parte de su extenso
territorio, aproximadamente 75%, es
de caracter arido o semiarido, de ahi el
marcado déficit en el balance hidrico. Por
ello, el recurso subterraneo adquiere gran
importancia para el abastecimiento destinado
a distintos usos en zonas donde se carece
de otras fuentes de agua. La provincia de
La Pampa presenta una fuerte dependencia
del recurso hidrico subterraneo debido a la
carencia, en la mayor parte de su territorio, de
cursos de agua superficiales. Esta escasez
de recursos superficiales ha llevado a dicha
provincia a la explotacion subterranea desde
la década de los setenta.

El agua subterranea es el resultado
de la infiltracion de, generalmente, agua
metedrica, a través de una formacion
geolégica con  caracteristicas  fisicas
favorables para el transporte y acumulacion,
tales como la porosidad y permeabilidad. La
composicion quimica del agua subterranea
manifiesta las caracteristicas de la dinamica
temporal y espacial de los fenémenos fisicos,
quimicos y biolégicos del liquido con el medio
por el cual circula. Tales caracteristicas, a su
vez, dependen del tiempo de residencia y de
contacto (Manzano et al., 2003), y hacen
de éste un recurso vulnerable y propenso a
ser afectado por actividades humanas que
puedan modificar su condiciéon fisicoquimica
original.

En general, dicha contaminacion
carece de un diagnostico precoz, debido a
las heterogeneidades inherentes al sistema
subsuperficial, por consiguiente, es dificil
detectar preventivamente, a saber, recién se
la conoce cuando el agua es alumbrada para
distintos usos, es decir, demasiado tarde.
A menudo no se tiene en cuenta que estos
procesos, que conducen a la degradacion de
la calidad de las aguas y a la contaminacion
de los sistemas acuiferos, estan retardados y
enmascarados, ademas, por lo general, son
procesos a largo plazo.

Una de las causas contaminantes
mas importantes de los acuiferos y que ha
comenzado a ser una problematica a nivel
mundial, es la contaminacién por nitratos
u otras sustancias nitrogenadas, cuyos
compuestos en aguas naturales estan
ligados al ciclo del nitrogeno. El nitrégeno
puede aparecer en forma reducida como
NH,, NH, vy, por procesos de oxidacion,
puede transformarse en NO, y finalmente
en NO,, que es la forma mas estable y por
ende, la mas usual de encontrar (De Miguel,
1999). La presencia del ion nitrito puede ser
un indicio de una contaminacion reciente; en
concentraciones elevadas tiene una toxicidad
alta para la salud humana. El ion nitrato, al
ser relativamente estable, es un importante
indicador de contaminacion y puede alcanzar
concentraciones elevadas mientras persista
la fuente contaminante en el medio (De
Miguel, y Vazquez-Taset, 2006). El exceso de
nitratos en la salud humana puede favorecer
la transformacion de la hemoglobina de la
sangre en metahemoglobina, cuyo compuesto
no logra cumplir la funcién de transporte
de oxigeno, por lo tanto, resulta una falta
de oxigenacion en los tejidos (Fernandez-
Carrilo, y Alfonso, 2011).

Si  bien los acuiferos no se
encuentran expuestos directamente a las
actividades humanas desarrolladas en
superficie, las sustancias contaminantes
pueden alcanzarlos a través de los procesos
de infiltracion y percolacién. Una de las
principales actividades humanas que
generan contaminacién por nitratos se
encuentra relacionada con los depdsitos de
residuos solidos urbanos y aguas residuales.
Estas ultimas presentan un problema cuando
los asentamientos urbanos no cuentan con
un sistema cloacal eficiente y un posterior
tratamiento del residuo, al verterlo en fosas
sépticas o pozos ciegos. Por otro lado, las
actividades agricolas y ganaderas también
generan compuestos nitrogenados que
se infiltran en los acuiferos, provenientes
del exceso de fertilizacion de cultivos —
contaminacion difusa—, o generados por
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los residuos procedentes de explotaciones
ganaderas a grandes escalas como podria
ser un feed lot, o a menor escala como un
abrevadero con una carga excesiva de
animales (Sanchez-San Roman, 2019).

Existe una porcién de los nitratos
en los acuiferos que pertenece al balance
natural del ciclo del nitrégeno, ajeno a la
actividad antropica, proveniente, por una
parte, del agua de lluvia que introduce
naturalmente nitrégeno atmosférico en
el suelo y, por otra parte, de la materia
organica que contiene dicho suelo; de esta
manera se contribuye también, al aporte
de paleosuelos nitrogenados, aunque este
ultimo no sea relevante en lo que respecta
a las concentraciones. En general, el aporte
de nitrato derivado del agua de lluvia en
condiciones naturales, frente a las demas
entradas de nitratos antropicas en el
balance, no es significativo en términos de
concentraciones, pero es importante por la
correspondencia que pueda existir entre los
ciclos de lluvia y los contenidos de cloruros
y nitratos en las aguas subterraneas.
Este contenido natural de nitrato en las
aguas subterraneas, denominado fondo
geoquimico, adquiere su importancia a la
hora de detectar contaminacion antropica en
un area determinada.

La provincia de La Pampa contiene
una reserva de agua subterranea de grandes
dimensiones denominada acuifero Valle
Argentino, ésta se extiende por la region
centro este de la provincia y su caracteristica
geomorfolégica principal es la presencia
de un cordon medanoso central que actua
como area de recarga, por lo cual sus
caracteristicas hidroquimicas son adecuadas
para diversos usos en el area, ya sea para
abastecimiento de localidades como también
para actividades productivas, principalmente
ganaderas y agricolas. Las reservas de
aguas abarcan, geograficamente, desde la
localidad de Chacharramendi hasta el limite
interprovincial con la provincia de Buenos
Aires, abarcan localidades de pequefas y
medianas dimensiones, entre ellas la mas

poblada es General Acha, que cuenta con
un aproximado de 12,500 habitantes.

En esta region, las actividades
agricolas-ganaderas se han expandido
de manera significativa; predominan la
actividad ganadera, hacia el oeste, y la
agricola o agricola-ganadera, hacia el este.
A su vez, existe un crecimiento territorial de
los asentamientos poblacionales, los cuales,
en su gran mayoria, no presentan sistemas
cloacales o el que tienen es insuficiente
para abarcar las dimensiones de la zona
urbanizada. La demanda de agua ha crecido
progresivamente en los ultimos afos, por
consiguiente, se restringe su uso diverso,
principalmente el humano.

El seguimiento en la calidad del agua
subterrdnea ha sido objeto de numerosos
estudios por diferentes autores, quienes
han puesto un énfasis fundamental en la
contaminacion derivada de las actividades
antes mencionadas. Tanto las actividades
productivas como el crecimiento poblacional
en la regidon pueden generar un problema
de contaminacién, principalmente por
nitratos, en el acuifero Valle Argentino si no
se implementan medidas de regulacion vy
proteccion.

Este trabajo tiene como objetivo
realizar una evaluacién cualitativa vy
cuantitativa de la variacion temporal vy
espacial de nitratos en la regién del Valle
Argentino, con hincapié en las localidades.
El fin es determinar el fondo geoquimico de
dicho anion para detectar contaminacion,
dado que las caracteristicas hidrogeoldgicas
del mismo Ilo hacen potencialmente
vulnerable a la actividad humana.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La creciente y continua contaminacién de
las aguas subterraneas en areas agricolas
y ganaderas, p. €., en la zona donde
se desarrolla el presente estudio, es un
fendmeno mundial que genera preocupacion.
En muchos paises, los recursos econémicos
destinados a la mitigacion de los
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inconvenientes son superiores aun a las
rentas obtenidas de dichas tareas. De alli la
relevancia del tema.

Dado que se reconoce que una alta
concentracion de nitratos en el agua para la
bebida tiene efectos nocivos para la salud
(Druffus, 1983), la deteccion de un fenédmeno
de degradacion en el agua permite modificar
0 corregir las causas del impacto.

Las fuentes de procedencia natural
del nitrato en el suelo se deben al aporte
de agua de lluvia, causadas por fenémenos
de nitrificacion y/o nitratacién, tales como
el paso de formas amoniacales a nitricas
y el paso de formas nitricas a nitrosas,
respectivamente, cuyos procesos son
estrictamente bacterianos. En general,
el aporte de nitrato derivado del agua de
lluvia en condiciones naturales, frente a los
demas términos de entrada del balance,
no es significativo, pero no obstante ello,
es importante conocer el fondo geoquimico
para la zona que comprende el estudio, para
lograr detectar problemas de contaminacion
proveniente de las actividades mencionadas
0 por problemas de saneamiento dentro de
las localidades.

A la luz de lo anterior, en este
trabajo se utilizaron, en mayor medida, las
perforaciones que proveen de agua potable a
las distintas localidades del area de estudio,
en virtud de que la informacion disponible es
seria y coherente. No se puede precisar la
cantidad de perforaciones que existen en el
area destinadas principalmente a actividades
productivas, porque las perforaciones no
estan declaradas y carecen del permiso de
concesion para su uso.

MARCO GEOGRAFICO

El Valle Argentino es una unidad geomor-
folégica que se extiende en la provincia de
La Pampa, desde aproximadamente Chacha-
rramendi en el occidente, internandose en
la Provincia de Buenos Aires, hacia el este
(figura 1). Abarca las localidades de Gene-
ral Acha, Doblas, Rolén, T. M. Anchorena,

Macachin y Miguel Riglos dentro del cordon
medanoso central.

Se trata de una artesa de un ancho
inicial que varia entre tres y cinco kilémetros
a la altura del paraje El Carancho. Llega a
tener de 8 a 11 km en cercanias al Paraje
Padre Buodo, y alcanza un ancho maximo
en las proximidades de la localidad de Doblas
de aproximadamente de 18 km. Su extension
longitudinal, con una direccién aproximada
ENE-WSW, alcanza unos 210 km; presenta
un desnivel topografico, con respecto a la
planicie que lo limita hacia el sur y norte, la
cual supera los 50 m desde el Carancho,
hacia el este.

El valle se encuentra dentro de
la subregién de mesetas y valles, segun
se informa en el Inventario Integrado de
Recursos Naturales de la Provincia de La
Pampa (Cano et al., 1980). Abarca una
superficie de gran extension, por ende, se
registran diferencias climaticas dentro de la
misma. De oeste a este, se caracteriza por
tener un clima semiarido a subhumedo del
tipo templado. Las temperaturas medias
mensuales oscilan entre los 22.3°C en verano
y los 7.6°C en invierno. El régimen de vientos
mas frecuentes acusa un marcado predominio
del sector N-NE, seguidos por vientos con
direccion S-SO. Las velocidades medias son
del orden de los 11 km/h, con un maximo
medio que llega a 18 km/h y un minimo de 6
km/h. La precipitaciéon media anual para las
localidades dentro del Valle va de los 429.4
y 725 mm/afo; en general, marzo es el mes
mas lluvioso y los meses invernales, los mas
secos. La evapotranspiracion potencial anual
se ha estimado entre los 786 y 792 mm, con
maximas de 142 mm/mes durante el mes de
enero, y minimas entre los meses de junio y
julio de 13 y 14 mm/mes, mientras que la real
varia entre 351 y 635 mm/ano de oeste a este.
Por otro lado, la humedad relativa es baja, no
supera 72% durante todas las estaciones del
ano (julio).
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Las caracteristicas hidrogeoldgicas
responden a las condiciones morfolégicas
o de relieve local (Salazar-Lea Plaza, 1975;
Cavalié, 1985) donde se pueden diferenciar
cuatro subsistemas hidrogeologicos con
particularidades propias (figura 2):

Planicies elevadas: son terrazas
controladas por potentes mantos de tosca.
Las capas acuiferas se encuentran entre los
70 y 100 m de profundidad. La topografia
es muy suave, con pocas ondulaciones,
por consiguiente, se genera una retencion
mayor del agua en superficie que se infiltra
hacia los niveles inferiores. Las aguas sirven,
en general, para consumo ganadero, y en
algunas areas, para consumo humano.

Cordén medanoso central: involucra
a toda la superficie medanosa central con un
ancho promedio de unos 10 km a lo largo
del Valle. Este corddn, mas elevado que los
cordones laterales, se apoya al comienzo
del Valle sobre el basamento cristalino
para luego hacerlo directamente sobre la
formacion loéssica llamada Formacion Cerro
Azul (Linares et al., 1980; Visconti, 2007).
Los acuiferos en esta area son de muy buena
calidad paratodouso, incluyendo el suministro
a distintas localidades. La alta permeabilidad
de la cubierta arenosa hace que el agua
de lluvia tenga poco tiempo de exposicién
en superficie y se infiltre rapidamente, asi
disminuyen considerablemente los procesos
de evaporacion a la atmésfera.

Depresiones o sectores de
descarga: hacia ambos laterales del cordén
medanoso central se ubican las zonas de
conduccion que reciben los aportes de la
descarga del cordon medanoso central.
Ambas zonas descargan sus aguas hacia las
partes mas bajas del valle formando cuerpos
de agua con mayor cantidad de sales. Estas
amplias depresiones también representan
areas de recarga de menor magnitud.

Area con acuiferos indiferenciados:
en el extremo oriental del sistema, el Valle
comienza a ensancharse y pierde altitud, e
incluso desaparecen las terrazas limitantes,
principalmente en la parte norte, de esta
forma se constituye en una llanura ondulada

con médanos vivos. Esta unidad es una
prolongacién del corddn medanoso central.
También presenta formacion de lagunas con
altos contenido salinos.

METODOLOGIA DEL TRABAJO

Para esta investigacion se consideraron
muestras colectadas en campanas realizadas
en los periodos 1980-1981, 1999-2000 vy
2017 en diferentes establecimientos rurales
a lo largo del area de estudio, a las cuales
se les realizaron analisis fisicoquimicos
completos. También se conté con los analisis
fisicoquimicos de las perforaciones de
abastecimiento poblacional realizadas por la
Administracion Provincial del Agua (APA). Los
analisis corresponden a los pozos de General
Acha, Doblas, Miguel Riglos, Macachin,
Rolén y T. M. Anchorena del periodo 1996-
2019.

Con las muestras realizadas a lo
largo del area de estudio se realizd una
clasificacion hidroquimica del Valle Argentino
a partir de la metodologia de Piper. Mientras
que con los analisis de las perforaciones
de abastecimiento se realizdé una evolucidn
temporal y espacial del ion nitrato, teniendo
en cuenta el limite admisible de 45 mg/l del
Cddigo Alimentario Argentino (CAA, 2012) y
el valor del fondo geoquimico determinado en
el siguiente estudio.

Se colectaron muestras de agua de
lluvia también en el Paraje Padre Buodo, en el
centro del area de estudio durante el periodo
abril de 1998 y febrero de 1999, a las cuales
se les analizaron parametros fisicoquimicos.

En dicho contexto, el presente trabajo
tiene como objetivo determinar el valor del
fondo geoquimico del area de estudio. Tal
fondo geoquimico o concentracién natural
(background) se define como la abundancia
natural de nitrato en el agua subterranea
(Cohenour, y Knox, 1990; Langmiur, 1998).
Representa la concentracion de nitrato en
el agua subterranea como consecuencia de
procesos naturales y no como resultado de la
actividad antrépica.
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El estudio basico se aborda mediante
tratamiento estadistico independiente
de cada conjunto anual de datos. Para
cada uno de los afos se han construido
graficos relativos a la distribucion log
normal de las concentraciones de nitratos,
siguiendo el método de representar las
frecuencias acumuladas de los intervalos
correspondientes  (Lepeltier, 1969). El
propdsito principal de la construccion de
curvas de frecuencia acumulativa para
una poblacion dada es confirmar si se
trata de una distribucién log normal, y en
caso afirmativo, estimar graficamente sus
parametros basicos: background (b), que
valorar la concentracién promedio de los
elementos y se deduce a partir del grafico de
frecuencia acumulada, ademas, corresponde
a la concentracion proporcional de 50% de
dicha frecuencia; y (t) threshold (umbral),
que se relaciona con los valores iguales o
mayores, que son considerados anémalos,
y se deduce en la grafica como el valor
correspondiente a 2.5% de la ordenada.

Asimismo, se calcularon algunos
parametros estadisticos descriptivos de la
concentracion del anién nitrato: valor medio,
rango, desvio estandar, etc. Este analisis
diferencio las tres zonas geomorfoldgicas
mencionadas, con el objeto de comparar
los resultados y establecer la existencia o
ausencia de relacion entre las caracteristicas

fisicas del medio y la concentracion de
nitrégeno.

Finalmente, se realizo una
caracterizacion quimica del agua de lluvia
con el objeto de establecer su posible
relacion con el contenido de nitrato del agua
subterranea.

RESULTADOS
Hidroquimica del acuifero

Con respecto a la hidroquimica del acuifero
Valle Argentino, con base en el total de
muestras tomadas en el siguiente estudio,
se establecid la siguiente clasificacion:
41.6% en sulfatadas o cloruradas sddicas;
45.8% en sulfatadas o cloruradas mixtas;
y 16.6% en bicarbonatadas mixtas. El
area relevada posee recursos hidricos
subterraneos adecuados para distintos usos
en el ambito rural, especialmente en aquellos
sectores donde la cobertura arenosa genera
condiciones favorables para la infiltracion.
Esta condicion de marcado predominio de
agua de buena calidad, se ve modificada por
el desmejoramiento verificado en las zonas
de descarga local. En la tabla 1 se observan
los valores minimos, maximos, promedios y
desvios estandar de algunas de las variables
hidroquimicas, donde se expone la gran
variacion que existe en el total del area.

Tabla 1. Parametros estadisticos de distintas variables hidroquimicas de muestras extraidas

en el area de estudio

Minimo Maximo Media Desviacion estandar

Residuo seco 255.00 5930.00 1364.70 1279.85
Cond. eléctrica 340.00 8720.00 1948.61 1859.33
Alcalinidad 140.00 948.00 402.87 217.74
Dureza 92.00 2088.00 398.40 442 .85
Cloruros 35.00 3452.00 509.78 713.10
Sulfatos 5.00 1440.00 292.00 356.90
Nitratos 2.00 59.00 18.78 18.32

Flaor 0.00 3.00 1.13 0.87
Arsénico 0.00 1.00 0.04 0.21
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Si se considera la calidad del agua
para la ingesta humana, se determina
que 22.7% presenta valores de residuo
seco y sulfatos que exceden los limites
recomendados por el Coddigo Alimentario
Argentino (1500y 400 mg/l, respectivamente)
(CAA, 2012); en ambos casos se trata de
las mismas muestras. La mitad de ellas
supera también el limite para cloruros (350
mg/l). Los contenidos de fltor y arsénico no
constituyen una limitante de importancia, ya
que unicamente en tres muestras se registran
valores excedidos. Otras tantas se exceden
en sus tenores de nitratos.

Hidroquimica de la lluvia

El Valle argentino se encuentra ubicado en el
limite de la region subhumeda-semiarida. En
consecuencia, las precipitaciones pluviales
resultan de capital importancia y constituyen
el unico medio en la recarga del acuifero.
Su consideracién adquiere relevancia si se
tienen en cuenta, ademas, los efectos de la
dilucién vy lixiviaciéon en el perfil no saturado,
asi como de una recarga directa debido a
la existencia de una cubierta arenosa de
significativa importancia.

Tabla 2. Relaciones iénicas del agua de lluvia

A partir del muestreo de agua de
lluvia se calcularon distintas relaciones
idnicas entre los parametros analizados
(tabla 2). Los resultados muestran valores de
r nitratos que oscilan entre 0.0032 y 0.0064I
con una media aritmética de 40.0020 mg/I,
aunque puede considerarse que es una
serie relativamente corta. Se cree que este
aspecto es de singular relevancia, puesto
que si observamos los valores medios de
aporte de nitratos por agua de la lluvia a la
zona de estudio, teniendo en cuenta las tres
caracteristicas  hidrogeoldgicas tratadas,
observamos que aportan casi 23% del nitrato
existente en las planicies elevadas, 33% para
el area de recarga y 45% para la zona de
descarga (figura 2).

La mayor influencia del contenido de
nitrato en agua de lluvia se evidencia en el
area de descarga, debido indudablemente,
a la carencia de actividad organica y al
inexistente desarrollo del suelo acompafiado
con un nivel freatico casi en superficie. Es
deci, las lluvias aportan mas de 45% del
nitrato existente.

R.S. (ppm) 10 7 10 30 40 15 26

r Na 0.1462 0.1329 0.0189 0.2296 0.0206 0.0095 0.0460
rK 0.0075 0.0075 0.0050 0.0050 0.0100 0.0050 0.0075
rCa 0.0235 0.0210 0.0860 0.1465 0.4385 0.0890 0.1280
r Mg 0.0213 0.0180 0.0853 0.1451 0.4362 0.0886 0.1271
r Cl 0.0168 0.0056 0.0196 0.0448 0.0504 0.0884 0.0392
r SO4 0.0210 0.0210 0.0210 0.0004 0.0210 0.0210 0.0420
r CO3H 0.0784 0.0944 0.0944 0.1984 0.2720 0.1088 0.1408
rNO3 0.0048 0.0032 0.0032 0.0032 0.0064 0.0032 0.0048
r Mg/Ca 0.9000 0.8570 0.9920 0.9905 0.9947 0.9955 0.9929
r K/Na 0.0513 0.0564 0.2645 0.0217 0.4854 0.5263 0.1630
r Cl/CO3H 0.2143 0.5932 0.2076 0.2258 0.1853 0.8125 0.2784
r SO4/CI 1.2500 3.7500 1.0700 0.0090 0.4200 0.2300 1.7000
r Na/Mg 6.8639 7.3833 0.2216 1.5824 0.0472 0.1072 0.3619
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En la hidrogeologia, la composiciéon
quimica de la lluvia no suele tener un peso
especifico importante debido a su acidez,
o por ser o poder ser una fuente de solutos
relativamente importante en el balance del
sistema. Para la zona de estudio, en cambio,
creemos si adquiere relevancia dadas las
caracteristicas geograficas donde esta
ubicada.

Las relaciones ibnicas estudiadas
reflejan un claro origen continental de las
precipitaciones totales. De acuerdo con
estos conceptos, los posibles equilibrios
idnicos son los siguientes: todo el cloruro se
equilibra con el sodio restante, y el potasio y
el bicarbonato con el calcio y el magnesio. El
valor de estos equilibrios es muy dependiente
del area de muestreo y de las caracteristicas
meteoroldgicas y geoldgicas del entorno.

En cuanto a las relaciones idnicas
estudiadas podemos decir que:

r Mg/Ca:

constantes.

— r K/Na: existe una variacion entre 0.5263
y 0.0513

— r CI/CO3H: relativamente bajos y muy
variables, entre 0.1853 y 0.8125.

— r SO4/Cl: muy variables y en algunos ca-

sos significativamente mas altos que el

agua de mar.

relativamente bajos y muy

Los contenidos del ion nitrato en
las aguas de lluvia son excesivamente
discrepantes y, aunque dada la corta serie
muestreada, los valores promedio obtenidos
no son tan dispares al contrastarlos con
otros recolectados en areas similares.

Respecto a la hidroquimica de la
lluvia, la composicion de la precipitacion
atmosférica global (Berner, y Berner,
1996), el contenido de nitratos para la lluvia
continental es de 0.37 a 1.3 mg/l. En EE UU,
la mayor parte del territorio registra valores
de 0.5a 1 mg/lde NO,-. El nitrégeno aportado
al acuifero por el agua de lluvia en la region
de Vitoria-Gasteiz (Pais Vasco) es de 2.79
mg/l de NO_-, promedio anual (Sanchez et

al., 1994). Guimera (1998) menciona aportes
de entre 31y 44 kg NO,-/ha, para la zona del
Maresme, al norte de Barcelona, Espana.
La bibliografia consultada (Guimera, 1992)
menciona concentraciones de nitratos para
agua de lluvia en Lituania entre 2 y 5 ppm,
y para Irlanda valores similares entre 2 y 4
ppm. Ambas investigaciones son estudios
de impacto de las actividades agricolas en
el agua subterranea. En Europa Central las
concentraciones varian de entre 10 y 15
mg/l.

En nuestro pais no se han
encontrados series de valores estadisticos
representativos. Para la zona de la cuenca
del Naposta Grande (Bonorino et al., 1999)
se mencionan concentraciones de entre 0.5
y 3 mg/l. En el area de estudio no se han
registrado antecedentes de composicidon
quimica del agua de lluvia.

No parece haber correlacion alguna
con el indice rSO,/CI, que podria ser un
indicador de contaminacibn en casos
extremos, ni tampoco parece ser que un
almacenamiento deficiente de la muestra
pueda cambiar la composicion de las fases
nitrogenadas inorganicas, dada la presencia
poco sistematica de los nitritos (Guimera,
1992).

Por lo antes expuesto y, dado que
el punto de muestreo se encuentra en una
zona agricola-ganadera, puede existir
accidentalmente una contaminacion en
algunas de las muestras derivadas de las
tareas antes mencionadas.

Fondo geoquimico

El analisis estadistico de las concentraciones
de nitratos indica la existencia de una
poblacion log normal compleja, ya que la
curva de frecuencias acumuladas (tabla 3,
figura 3) esta formada por dos trazos, a
saber, indica la presencia de una poblacion
heterogénea. Este disefio de la curva es una
expresion de un exceso de valores bajos en
la distribucion.
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El 50% de la frecuencia acumulada
determina un fondo geoquimico de 17.3
mg/l y el citado valor de threshold (t) de 45.9
mg/l (corresponde a 2.5% de la ordenada),

Tabla 3. Limites de las clases elegidas en escala logaritmica

por lo tanto, nos permite asegurar que
concentraciones mayores a dicho valor
podrian considerarse motivadas por causas
no naturales.

Nitratos NO,-(mg/l)

Limite de intervalos Frecuencia (n) Frecuencia (%) Frec. acumulada (%)
0.90-1.17 7 6.316 100
1.17-1.48 - -
1.48-1.86 - -
1.86-2.34 7 7.368 96.3
2.34-2.95 - -
2.95-3.70 14 14.737 90.1
3.70-4.60 2 2.105 77.8
4.60-5.80 2 2.105 741
5.80-7.40 6 6.316 71.6
7.40-9.30 7 7.368 65.4
9.30-11.7 7 6.316 58.0
11.7-14.7 6 6.316 50.6
14.7-18.6 16 15.789 40.7
18.6-23.4 2 2.105 30.8
23.4-29.5 7 7.368 25.9
29.5-37.1 13 13.684 141
37.1-46.7 3 2.105 25

100 =

10 1

L e e e R LY By e e B S S
S 5 % 2 & 2238833582828

Figura 3. Curva de frecuencia acumulada.
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Variacién temporal

Con respecto a la variacion de las
concentraciones de nitratos en el tiempo,
se puede observar un continuo aumento de
los nitratos en la mayoria de las localidades
(figura 4). En la localidad de General Acha,
Rolén y T. M. Anchorena, los tenores
de nitratos se mantienen por debajo del
limite admisible para consumo humano
determinado por el Cdédigo Alimentario
Argentino (CAA, 2012), aunque la mayoria
de los pozos, a excepcion de unos pocos,
supera el valor determinado de fondo
geoquimico. En la localidad de Doblas, los
pozos 2 y 3 se encuentran dentro de los
valores admisibles para consumo humano,
pero superan el fondo geoquimico, mientras
que el pozo N° 1 supera ampliamente ambos
valores de referencia. Actualmente, dicho
pozo se encuentra en desuso debido a
los valores tan elevados de nitratos. En la
localidad de Miguel Riglos se observa, al
igual que Macachin, un aumento agravado
de las concentraciones de nitratos en el

pozo N° 1, el cual también se encuentra
fuera de uso. Con respecto a la localidad de
Macachin, las concentraciones de nitratos en
los tres pozos han ido en continuo aumento
y superado notoriamente las referencias; se
han encontrado valores que rondan los 140
mg/I.

En la mayoria de los casos, las
concentraciones de nitratos superan el fondo
geoquimico, lo cual indicaria que el aumento
de dicho ion en el agua es debido a causas
antropicas. Las localidades anteriormente
mencionadas, a excepcion de General Acha
y Macachin, no cuentan con un sistema de
desagle cloacal, por ende, el incremento
drastico en las concentraciones se le puede
atribuir a la contaminacion por residuos y
liquidos cloacales depositados en pozos
ciegos o fosas sépticas. La localidad de
Macachin cuenta con sistema cloacal desde
el afo 2017, de modo que los elevados
valores pueden ser aun atribuidos a dicha
problematica.

(a) Pozos de Abastecimiento de General Acha
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(a) Pozos de Abastecimiento de General Acha
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(e) Pozos de Abastecimiento T. M. Anchorena
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Figura 4. Variacion temporal del ion nitrato en pozos de abastecimiento de las localidades de
(a) General Acha, (b) Doblas, (c) Macachin, (d) Miguel Riglos, (e) T. M. Anchorena y (f) Rolén

en el periodo 1996-2019.

Variacion espacial

Noseobservaunagranvariaciénenelespacio
como para catalogar una anomalia natural; a
pesar de ello, hay una diferenciacion en las
tres areas hidrogeoldgicas consideradas con
respecto a algunas variables estadisticas
(tabla 4).

Con base en las \variables
estadisticas analizadas se puede concluir
que los valores correspondientes a la media,
mediana, desvio estandar y desvio promedio
disminuyen desde las areas de terraza
hacia las zonas de descarga. Tal fenédmeno,
entonces, se deberia a la carencia de
actividad organica y al inexistente desarrollo

78

del suelo, acompafiados de un nivel freatico
subsuperficial, que caracteriza estas areas
de descarga.

En contraposicion, en la zona de
terraza, donde los cultivos y la vegetacion
adquieren mayor importancia, observamos
que el aporte de nitratos por las lluvias es
menos significativo y, en su mayoria, es
aportado por la actividad organica presente
debido a un mejor desarrollo de los suelos.

Por ultimo, en la zona de recarga
se observan valores intermedios, senal de
que actuan los dos procesos anteriormente
descriptos.
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Tabla 4. Variables estadisticas del ion nitrato en las tres areas hidrogeolégica (mg/l)

Parametro estadistico Terraza Area recarga Area descarga
Media 17.64 12.44 8.78
Mediana 17 9 5

Moda 11 3 3
Desvio estandar 12.36 10.61 10.14
Rango 37 38 31
Minimo 1 1 1
Maximo 38 39 32
Cantidad 39 29 14
Desvio promedio 10.48 8.56 7.55

Por otra parte, al comparar la
distribucion del contenido de nitrato y la
morfologia de la zona, surge una anarquica
distribucion de los picos maximos que se
encuentran heterogéneamente distribuidos
en la zona de estudio, sin respetar un patrén
uniforme en las areas geomorfoldgicas antes
mencionadas.

Impacto del nitrato en las

subterraneas.

aguas

Teniendo en cuenta las caracteristicas
geomorfolégicas e hidrogeoldgicas dentro del
area de estudio, se definieron cuatro zonas
con diferente vulnerabilidad (figura 5).

La zona central del Valle, donde se
encuentra el cordbn medanoso, posee una

vulnerabilidad alta, la cual pasa a ser muy alta
en periodos humedos, ya que se aumenta la
infiltracion y asciende el nivel freatico. Esta
zona es vulnerable: el sedimento de la zona
no saturada es arenoso y el nivel freatico se
encuentra a poca profundidad.

La zona de descarga y la planicie
poseen vulnerabilidad media y baja,
respectivamente, pues en estos sectores
el nivel freatico se encuentra a mayor
profundidad y lazona no saturada se compone
por sedimentos que retardan la infiltracion.
Hacia el este del Valle se encuentra una
zona con vulnerabilidad variable por sus
caracteristicas geoldgicas.
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Figura 5. Esquema de vulnerabilidad de las aguas subterraneas en el Valle Argentino (extraido de

Universidad Nacional de La Pampa, 2017).
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En la localidad de General Acha, la
zona mas vulnerable se encuentra al norte
del poblado, sobre el cordon medanoso
central, mientras que al sur de la localidad,
la vulnerabilidad disminuye, ya que nos
encontramos en la zona de descarga y de
planicie estructural. Por su parte, en la
localidad de Macachin, la vulnerabilidad
varia de moderada a alta, dado que el nivel
freatico se halla a muy poca profundidad y
en algunos sectores varia en funcién de los
sedimentos que se encuentran.

Con respecto al contenido de
nitratos, en el periodo 1980 a 2017 se
observa un aumento generalizado en todo
el Valle Argentino, tanto en zonas rurales
como urbanas (figura 6). En las zonas

rurales, el aumento se da principalmente
en las aguadas, donde se concentra la
presencia de animales y, en consecuencia,
hay gran cantidad de desechos que al
infriltrarse desmejoran la calidad del agua
subterranea. Por su parte, en las zonas
urbanas el aumento se debe principalmente
a la deposicion de aguas domésticas en
pozos ciegos. Esto ha producido niveles de
nitratos muy por encima de los permitidos
por el Codigo Alimentario Argentino (45 mg/l)
en algunas localidades. En localidades como
General Acha, Miguel Riglos, Doblas y T. M.
Anchorena, se encuentran valores menores
al admisible por el CAA pero mayores al fondo
geoquimico (17.3 mg/l), lo cual evidencia que
hay contaminacion del acuifero por acciones
antropicas.
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Figura 6. Mapa de las concentraciones de nitratos en los puntos muestreados en los afios 1980, 2000 y 2017.
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CONCLUSIONES

El fondo geoquimico o abundancia natural
del nitrato hallado en el agua de la freatica,
en un ambiente que transita de subhumedo-
semiarido, indica un origen natural de
dicho anién. La disolucion del nitrégeno
mineralizado proveniente de la oxidacion de
la materia organica del suelo constituye la
fuente mas importante de nitratos al acuifero
fredtico. Se considera poco significativo el
aporte de nitratos a partir del agua de lluvia.
Este aporte de nitratos podria considerarse
significativo para la zona de descarga, de
mediana significacion para las areas de
recarga y poco significativo para las terrazas.

En el caso de las localidades
analizadas, se observa que la gran mayoria
de las muestras superan notablemente el
valor de dicho fondo geoquimico, por tanto se
deduce un origen antropico en areas urbanas.
La contaminacion por nitratos, en estos casos,
esta ligada a la falta de un sistema cloacal
apropiado en algunas de las localidades, e
incluso, en localidades como Macachin, no se
descarta la posibilidad de una contaminacion
difusa proveniente del aporte de fertilizantes
en los suelos de la zona rural proxima a la
zona urbana. En los establecimientos rurales
donde también se supera el valor de fondo
geoquimico, se considera una probable
contaminaciéon derivada de los residuos
generados por ganaderia, principalmente en
aguadas o abrevaderos.

La ausencia de un patron en
la distribucién del nitrato en el agua
subterranea se interpreta como el resultado
de: a) cambios espaciales en la formacién
de suelo y, en consecuencia, a diferentes
contenidos de materia organica que pasan
a nitrégeno mineralizado, posteriormente
lixiviado y transportado en profundidad;
b) cuando se presenta una carencia de
nitrégeno proveniente de los sedimentos de
la Formacién Cerro Azul y la dilucién de los
nitratos provenientes de la recarga en transito
por parte del flujo subterraneo. No se descarta
la influencia de la heterogeneidad litolégica

en profundidad sobre los mecanismos de
transporte de los nitratos en la zona saturada,
por ejemplo, por dispersion-conveccion.

La difusién de los nitratos provenientes
de la recarga en transito por parte del flujo
subterraneo, tendria el mismo origen que
el citado en el apartado a), anteriormente
mencionado. Si bien en los datos observados
no se evidencia una presencia masiva de
nitratos, el riesgo potencial de contaminacion,
en el area derecarga, es sumamente alto ante
cualquier actividad urbana, rural o industrial.
Tal situacion pondria en serio riesgo la
calidad del agua del acuifero, debido a las
sus caracteristicas hidrogeoldgicas.

En funcién de lo manifestado y en vista
de la importancia que revisten estos unicos
abastecimientos de agua, debe justificarse
la proteccion de acuiferos para prevenir su
deterioro cualitativo. Es importante que todas
las localidades ubicadas sobre tan importante
acuifero, cuenten con un sistema de cloacas
que funcione correctamente en lo inmediato,
para evitar una contaminacion agravada del
recurso. A su vez, la zona de estudio necesita
de la utilizacién racional del agua y un
seguimiento de las actividades productivas
para evitar problemas de contaminacion,
a través de una gestion eficiente, integral y
sostenible del recurso.
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