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Resumen

El nitrato constituye la forma mas oxidada, estable y moévil de las especies del
nitrogeno en solucién y tiene su origen generalmente en fuentes de nitroégeno
exteriores al sistema acuifero. En el ambito rural, la agricultura aporta nitratos
mediante el uso de fertilizantes, la ganaderia a partir de las excretas concentradas en
establos o feedlot y los asentamientos humanos a través de pozos sépticos.

El objetivo del trabajo es evaluar la relacion entre el contenido de nitrato, las
caracteristicas hidrogeomorfoldgicas y las fuentes de contaminacion en las cercanias
de Magdalena (Buenos Aires).

Para ello se realizé un estudio geomorfoldgico y geoldgico en base a la interpretacion
de imagenes satelitales y relevamientos de campo. En funcién de las caracteristicas
regionales se definieron puntos de monitoreo abarcando distintas condiciones
hidrogeomorfoldgicas y posibles fuentes de aportes de nitrato. En cada punto se
extrajeron muestras de agua subterranea somera en donde se determind el
contenido de nitrato y presencia de bacterias fecales.

Los resultados obtenidos evidencian que las zonas de recarga constituyen las areas
mas vulnerables al ingreso de contaminantes desde la superficie debido a la rapida
infiltracion que presentan. En estas zonas, cuando existen fuentes asociadas a la
cria intensiva de ganado, se registran contenidos mas elevados respecto del valor de
base encontrado en el area. No obstante, si bien en todos los casos las
concentraciones de nitrato estan dentro de los parametros aceptados para consumo
humano, el monitoreo en el tiempo de estos sitios es de gran importancia para la
preservacion de la calidad del agua subterranea.

Introduccion

El agua subterranea puede contener bajas concentraciones de nitrato de manera
natural, producidas esencialmente por la degradacién bacteriana de la materia
organica del suelo. A pesar de ello, la concentracion de este anion logra
incrementarse si existen fuentes de aportes que son consecuencia de la accion
directa o indirecta de las actividades humanas, por ejemplo, uso de fertilizantes,
feedlots, pozos sépticos, etc. (Pacheco Avila y Cabrera Sansores, 2003).

El nitrato es la forma mas estable de las especies oxidadas del nitrégeno, es muy
soluble en agua y dificilmente es retenido por los componentes del suelo. Por tal
motivo, este anion puede lixiviarse con facilidad e ingresar al agua subterranea.
Determinar los valores de nitrato en el agua destinada al consumo humano es de
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gran importancia debido a que concentraciones elevadas del mismo pueden
ocasionar problemas a la salud, asociados al desarrollo de la metahemoglobinemia.
La poblacion mas susceptible son los niflos menores de seis meses y en especial los
menores de tres meses, particularmente aquellos que no son amamantados, sino
que se los alimenta con biberédn (Riczel, 2006). EI Codigo Alimentario Argentino
(2007) establece como limite maximo de nitrato 45 mg/L para el agua destinada al
consumo humano. Si existen fuentes de contaminacién por nitratos de origen fecal, el
monitoreo del contenido de microorganismos, como lo son el grupo de bacterias
coliformes totales y fecales, resulta de gran interés para evaluar la calidad del agua
debido a las enfermedades que estos pueden transmitir (Arcos Pulido et al., 2005). El
limite establecido por el Cdédigo Alimentario Argentino para aguas de consumo
humano es igual o0 menor de 3 NMP de bacterias coliformes por cada 100 ml de
agua.

La movilidad y concentracion del nitrato en el agua subterrdnea esta intimamente
ligada a las caracteristicas hidrogeomorfolégicas que condicionan la infiltracién vy
dindmica del agua. En ambientes de llanura, la existencia de rasgos geomorfolégicos
locales da origen a funcionamientos hidrogeoldgicos particulares. Pequerios
desniveles o cambios geoldgicos adquieren importancia suficiente como para
producir modificaciones locales en las condiciones hidrodinamicas (Kruse et al,
2005). Estas variaciones condicionan los procesos geoquimicos que regulan la
presencia de especies en solucion y la calidad del agua freatica.

El objetivo del trabajo es evaluar la relacion entre el contenido de nitrato, las
caracteristicas hidrogeomorfoldgicas y las fuentes de contaminacion en las cercanias
de Magdalena (Buenos Aires). Establecer las fuentes de aporte y de ingreso al agua
subterranea de estos contaminantes en los ambientes rurales es una herramienta
fundamental para la gestion de la calidad del agua en la region.

Area de estudio

El area de estudio se localiza en la regién costera del partido de Magdalena, en el
noreste de la Provincia de Buenos Aires (Figura 1). Es un area de planicie costera
que se desarrolla paralela a la linea de costa y que limita al sudoeste con la llanura
continental y al noreste con el estuario del Rio de la Plata. Dentro de la planicie
costera se distinguen tres subambientes: marisma, planicie con cordones de
conchilla y antigua llanura intermareal (Cellone et al., 2014).

La llanura continental esta compuesta por sedimentos loéssicos denominados
Sedimentos Pampeanos, que constituyen depdsitos limosos a arcillosos de
coloracion castaia rojiza con un espesor de aproximadamente 25 m. En la planicie
costera, afloran los Sedimentos Postpampeanos (con un espesor cercano a 6 m),
que en la marisma y antigua llanura intermareal estan formados principalmente por
limos grises a verdosos con restos de conchillas y en los cordones conchiles por
restos de conchillas y arenas. Los Sedimentos Pampeanos subyacen a los
Postpampeanos en el ambito de la planicie costera. En su base presentan una arcilla
de color gris azulado de 10 m de espesor, que funciona como acuitardo para el
acuifero semiconfinado Puelche. Este ultimo constituye, en el ambito de la llanura
continental, la principal fuente de abastecimiento de agua dulce, no asi en la planicie
costera donde el agua tiende a ser salina (Kruse et al., 2005). La localidad de
Magdalena y parte de Atalaya cuentan con servicio de red de agua a partir de la
explotacion del acuifero Puelche; mientras que en el ambito de planicie costera, en
los sectores rurales, el agua destinada para consumo humano y para el desarrollo de
las actividades agricola-ganaderas proviene de la explotacion del agua subterranea
somera alojada en los sedimentos Pampeanos y Postpampeanos.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

Materiales y métodos

Se seleccionaron dentro del area de estudio tres sectores, con distintas
caracteristicas de uso del suelo para evaluar el contenido y movilidad del nitrato en el
agua subterranea (Figura 1). En cada uno de ellos, se describieron en detalle las
caracteristicas hidrogeomorfolégicas a partir de la carta topografica de Magdalena a
escala 1:50.000, imagenes satelitales y relevamientos de campo. Posteriormente se
disefid una red de monitoreo de agua superficial y subterranea donde los puntos de
medicion y muestreo se ubicaron en forma de transecta perpendicular a la linea de
costa. Los puntos de la red corresponden a pozos de exploracién construidos para
este estudio y a perforaciones de agua existentes (molinos de viento o pozos
particulares).

Los pozos de exploraciéon se realizaron con barreno manual a 3 m de profundidad
entubandose con cafo de PVC de 2,5 pulgadas y disefiados con filtro continuo y
prefiltro de grava. Los molinos y perforaciones domiciliarias tienen generalmente 6 m
de profundidad y estan entubados en PVC de 4 pulgadas de diametro.

Se tomaron 14 muestras de agua subterranea (7 de los pozos de exploracion, 3 de
molinos y 4 de perforaciones particulares) y 4 de agua superficial (1 del arroyo Juan
Blanco, 1 del arroyo Buhirigo y 2 de un canal de desaglie cloacal) en donde se
determinaron nitrato y bacterias del grupo de coliformes totales y fecales. Los
contenidos de nitrato corresponden a determinaciones realizadas en laboratorio con
el método de reduccién de Cadmio (Standard Methods 4500 NOs™ E), mientras que
los datos bacteriologicos corresponden a determinaciones basadas en la ausencia o
presencia de los grupos de microorganismos analizados. Los datos quimicos y
bacteriologicos utilizados en este trabajo corresponden a muestreos realizados en
mayo de 2014.

A partir de la informacién obtenida se esquematizaron las caracteristicas
hidrogeomorfolégicas de cada transecta estudiada y se evalud el contenido de nitrato
en funcion de las fuentes e hidrodinamica del agua subterranea en cada sector.

359



Il Jornadas Nacionales de Ambiente 2014 - FCH - UNICEN - Tandil

Resultados

Un analisis de la relacion entre el contenido de nitrato, las caracteristicas
hidrogeomorfoldgicas y las fuentes de contaminacion se efectud en tres sectores, en
donde se realizaron muestreos de agua subterranea somera en pozos distribuidos en
transectas perpendiculares a la linea de costa (Figura 1).

La transecta 1 (Figura 1) ubicada en las proximidades del arroyo Juan Blanco
abarca, en el extremo sudoeste, el limite entre el ambiente de llanura continental y
antigua llanura intermareal (Figura 2). Esta ultima se desarrolla hasta la parte central
de la transecta pasando hacia el noreste al ambiente de planicie con cordones de
conchilla. En la llanura continental se encuentra un casco de estancia y un pequefio
feedlot, mientras que en la llanura intermareal y planicie con cordones se desarrolla
la ganaderia extensiva. Las concentraciones de nitrato mas elevadas (30,0 mg/L) se
observan en el pozo proximo al feedlot y casco de la estancia, registrandose también
en este pozo la presencia de bacterias coliformes totales y Escherichia coli. En la
llanura intermareal y cordones conchiles las concentraciones de nitrato varian entre
18,2 mg/Ly 2,4 mg/L.
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Figura 2. Esquema mostrando la relacion entre caracteristicas hidrogeomorfoldgicas, las
fuentes y concentraciones de nitratos en la transecta 1.

La transecta 2 (Figura 1) corresponde a un campo con actividad ganadera vinculada
a la produccién de leche. La transecta disefiada abarca en su totalidad al
subambiente de planicie con cordones de conchillas (Figura 3). El casco de estancia
y el tambo (lugar de ordefie y produccién de la leche) se encuentran en el extremo
sudoeste de la transecta sobre un corddn de conchilla. EI campo ademas es
atravesado (en direccion sudoeste-noreste) por un canal de desaglie de la planta
depuradora de efluentes cloacales de la localidad de Magdalena. Los valores mas
elevados de nitrato en el agua subterranea se observan en las muestras de los pozos
correspondientes al casco de estancia (43,8 mg/L) y al tambo (40,0 mg/L). En el
tambo las bacterias coliformes totales son menores a 3 NMP por cada 100 ml de
agua y no se reqistré la presencia de Escherichia coli. En las muestras de agua
subterranea extraidas en las zonas de ganaderia extensiva los valores de nitrato
oscilan entre 5,0 y 10,1 mg/L. Las muestras de agua superficial extraidas del canal
de desagle de la planta depuradora de efluentes cloacales, presentan valores bajos
de nitrato (2,2 mg/L y 2,6 mg/L) pero una cantidad elevada de coliformes totales (mas
de 1100 NMP en 100 ml de agua) y presencia de Escherichia coli.
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Figura 3. Esquema mostrando la relacion entre caracteristicas hidrogeomorfolégicas, las
fuentes y concentraciones de nitratos en la transecta 2.

En el sector 3, proximo a la localidad de Atalaya (Figura 1), la transecta disefada
intercepta el ambiente de planicie con cordones de conchilla y la marisma, donde se
desarrolla actividad ovina extensiva (Figura 4). Las concentraciones de nitrato
registradas en los dos subambientes son bajas y varian entre 0,2 y 2,8 mg/L en la
planicie con cordones y entre 1,8 y 2,3 mg/L en la marisma. Pese a esto, en el casco
de estancia se registra la presencia de bacterias coliformes totales y de tipo
Escherichia coli.
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Figura 4: Esquema mostrando la relacion entre caracteristicas hidrogeomorfolégicas, las
fuentes y concentraciones de nitratos en la transecta 3.

Discusién
La concentracion natural de nitrato se define como fondo geoquimico o background y

generalmente es en el agua superficial y subterranea inferior a 10 mg/L (Canter,
1996).

En el area de estudio valores inferiores a 10 mg/L, se registran en los tres sectores
estudiados en los ambientes donde se desarrolla la ganaderia extensiva. Por tal
motivo puede considerarse que este tipo de actividad no constituye una fuente
importante de aporte de nitrato en el agua subterranea.

El comportamiento hidrologico del subambiente en donde se desarrolla dicha
actividad también contribuye a la disminucién de las concentraciones de nitrato. En la
zona de intercordon (sectores 1 y 2), la presencia en superficie de sedimentos limo
arcillosos ocasiona la recarga rechazada y/o retardada y la acumulaciéon de agua en
superficie. En el agua acumulada superficialmente pueden ocurrir procesos de
desnitrificacion o volatilizacién que ayudan a disminuir la concentracion de nitrato.
Ademas, la baja permeabilidad de los sedimentos en el intercordén produce una
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menor infiltracion de agua de lluvia protegiendo al agua subterranea del ingreso de
nitrato desde superficie. En el sector 3, la actividad ovina extensiva se desarrolla en
el subambiente de marisma, donde los sedimentos superficiales son similares a los
de intercordon. Sumado a esto los flujos mareales que inundan periédicamente la
marisma pueden lavar los nitratos presentes en superficie.

Las mayores concentraciones de nitrato en el agua subterranea se registran en los
sectores 1y 2 en las zonas de llanura continental y cordones conchiles en donde hay
antiguos cascos de estancias o concentraciones de ganados (en feedlot o establos
de ordefie en tambos).

Para estos casos, las caracteristicas hidrogeomorfolégicas favorecen el ingreso de
nitrato al agua subterranea. La permeabilidad media del limo de la llanura continental
(sector 1) y alta de las conchillas y arenas de los cordones (sector 2) facilitan la
infiltracién e ingreso al acuifero de nitrato aportados por los pozos sépticos vy
excretas del ganado.

La fuente de nitratos a partir de las excretas humanas y del ganado se verifica por la
presencia de bacterias coliformes totales y fecales. Cabe destacar que en la estancia
del sector 3 los valores de nitrato son muy bajos, sin embargo se ha registrado la
presencia de bacterias coliformes totales y fecales. Esto puede deberse a que la
casa fue construida hace menos de un afo, por cuanto los aportes de nitratos a partir
del pozo séptico son inicialmente bajos.

En las muestras de agua superficial, no se han registrado valores superiores a los 10
mg/L. No obstante las muestras extraidas del canal de desague cloacal, si bien
presentan valores bajos de nitratos, tienen una cantidad elevada de coliformes
totales (mas de 1100 NMP en 100 ml de agua) y presencia de Escherichia coli.

Conclusiones

Las caracteristicas hidrogeomorfolégicas de cada sector estudiado condicionan de
manera directa el ingreso de nitrato al agua subterranea somera. Del analisis en
conjunto de dichas caracteristicas y el contenido de nitrato y microorganismos se
concluye que las zonas de recarga (llanura continental y cordones de conchilla)
constituyen las areas mas vulnerables al ingreso de contaminantes desde la
superficie debido a la rapida infiltracion que presentan los sedimentos que las
conforman.

En estas zonas, cuando se identificaron posibles fuentes de contaminacion puntual,
asociadas a la cria intensiva de ganado o a los pozos sépticos de los cascos de
estancia, se registraron contenidos mas elevados en nitrato respecto del fondo
geoquimico encontrado en el area. No obstante, en todos los casos las
concentraciones de nitrato estan dentro de los parametros aceptados por el Cédigo
Alimentario Argentino para consumo humano.

El conocimiento del comportamiento hidrolégico de cada subambiente
geomorfolégico es de suma importancia para comprender cuan vulnerable es al
ingreso de contaminantes. La informacion aportada por el presente trabajo podria
utilizarse como base para la planificaciéon de actividades futuras en la zona.

El monitoreo en el tiempo de los sitios estudiados constituye una herramienta
fundamental para la preservacion de la calidad del agua subterranea.
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