V Reunion Argentina de Geoquimica de la Superficie La Plata, 12-14 de Junio de 2019

FACTORES QUE AFECTAN LA DISTRIBUCION ESPACIAL Y TEMPORAL
DE NITRATO EN UN ACUIFERO LIBRE DE UNA CUENCA DE LLANURA

FACTORS THAT AFFECT THE SPATIAL AND TEMPORAL DISTRIBUTION
OF NITRATE IN A FREE AQUIFER OF A PLAIN BASIN

Calvi, Carolina; Dapenfa, Cristina; Martinez, Daniel

'INGEIS (CONICET-UBA), Pab. INGEIS, Ciudad Universitaria, 1428- Buenos Aires, Argentina,
2CONICET e Instituto de Geologia de Costas y del Cuaternario (CGCyC)-UNMDP, 7600-Mar
del Plata, Argentina

calvi@ingeis.uba.ar

Resumen

El comportamiento del nitrato en acuiferos poco profundos depende de varios factores como la
geomorfologia, la profundidad de muestreo, el tipo de suelo, el espesor de la zona no saturada
y su litologia, la época de muestreo, entre otros. En el acuifero libre de la cuenca del Arroyo La
Ballenera en el sudeste bonaerense, el nitrato varia en un rango entre 4 y 250 mg/L en los 75
molinos y pozos de riego muestreados en primavera e invierno. Mediante un anélisis
estadistico de los datos se concluye que el principal factor que afecta a este acuifero es la
litologia y el espesor de la zona no saturada relacionado a los diferentes tiempos de transito del
flujo. Los resultados obtenidos permiten extrapolarse a cuencas analogas si consideramos que
en el analisis espacial de nitratos se deben tener en cuenta las heterogeneidades del sistema.
Asi, en este caso, es fundamental establecer rangos de analisis homogéneos de zona no
saturada. Finalmente se destaca la importancia de no caracterizar un sistema con un solo
muestreo o muestreos muy préximos debido a que pueden no mostrar la realidad.
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Introduccién

La concentracion y distribucién del nitrato en acuiferos de areas agricolas pueden verse
afectados por distintas variables, algunas de las cuales impactan mas que otras. Asi, el
comportamiento del nitrato en acuiferos poco profundos depende de varios factores como la
geomorfologia, la profundidad de muestreo, el tipo de suelo, el espesor de la zona no saturada
y su litologia, la estacion de muestreo, entre otros (Rimiski et al., 2004; Andrade et al., 2009;
Brenes et al., 2011; Mencio et al., 2011; Woli et al., 2016). Las concentraciones de nitrato que
exceden los limites admisibles para consumo humano (WHO, 2011) son bastante frecuentes en
zonas con intensa actividad agricola, vinculado al vertido de fertilizantes. La cuenca del arroyo
La Ballenera se ubica en la llanura interserrana bonaerense, tiene un area de 160 km? y cuenta
con una intensa actividad agricola (Fig. 1). El acuifero freatico multicapa estd compuesto por
sedimentos loéssicos con cantidades variables de carbonato de calcio. Las altas
concentraciones de nitratos en las aguas superan un 90% los valores de fondo actual
calculados para el area (Calvi et al.,, 2018). La cuenca se clasifica geomorfolégicamente en
ambiente de lomadas y llanura, con una cota maxima de 170 m.s.n.m. en zonas proximas a los
frentes serranos del sistema de Tandilia y una cota minima de 5 m.s.n.m. en la zona colindante
al ambiente de dunas costeras y playa (Calvi et al.,, 2016). La unidad con lomadas tiene
pendientes del orden del 1,71% a 15,8%. El sistema de llanura corresponde al ambiente mas
bajo y con mayor extensién de la cuenca, con pendientes inferiores al 1,7%. Comprende la
unidad de planicie baja mal drenada con drenajes subparalelos y zonas anegables y la unidad
de planicie baja con drenaje encauzado con una disminucién de los bajos inundables y un
reordenamiento de las dos ramas que conforman el arroyo la Ballenera (Calvi et al., 2016). En
el sistema de lomadas, predominan suelos del gran grupo de los argiudoles (A) con varios
subgrupos de los cuales los mas importantes son los argiudoles tipicos y los argiudoles
pretrocalcicos (Fig. 1). Los suelos argiacuoles (Al) dominan en la parte media de la cuenca con
pendientes menores a 5,2%. Mientras que los suelos predominantes hacia la zona de la
desembocadura con pendientes menores a 1,7% son los argiudoles y argiucoles (A y Al) (Fig.
1). El espesor de la ZNS varia desde 0,5 m a 17,0 m, presentando una media de 4,1 m y un
desvio estandar de 3,8 (Fig. 1b). Los valores mas altos (desde 16 m hasta 10 m) se encuentran
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proximos al sector serrano, mientras que la mayor parte del area de estudio (95 %) presenta un
espesor de la ZNS entre 10 m y 1,5 m (Calvi et al., 2016). Los objetivos de este trabajo son
analizar como afectan los diferentes factores a la distribucion de los nitratos y que dicho
analisis pueda ser extrapolado a cuencas analogas.

38°00°

Sistema de Lomadas’ A

38°50°S

A°4La.‘ Carolina

w00
\

Sistema dé Lighuras
Z&na A

\NZonaB
- Leyenda
011_Curvas de Nivel

Y irtesocomen

Pendientes en %
B <

X [Jinx-s2%
El 521%-10,5%
4 | [REURTHA
g
8

38°150°S

38°150°S

usado

on drenaje

=aea

58500

Fig. 1. Ubicacion de la cuenca. a. zonas geomorfolégica, b. clasificacion de suelos y zona no saturada (m)
Materiales y Métodos

Se tomaron un total de 75 muestras en molinos de aprox. 25 m de profundidad y pozos de
riego de 50 metros durante octubre- noviembre 2013 y julio 2014. Los analisis de nitratos se
realizaron mediante espectrometria UV en el Laboratorio de Hidroquimica de la Universidad de
Mar del Plata. El limite de deteccion fue de 0,1 mg/L y el error medio fue del 1%. La distribucién
de nitratos se analizé de acuerdo con varios factores como la geomorfologia, la profundidad de
muestreo (25 o 50 m), el tipo de suelo, el espesor de la zona no saturada y el momento de los
muestreos (primavera e invierno). Se calcul6: concentracion media de nitrato, error estandar;
desviacion estandar, nimero de analisis, concentraciones de nitrato superiores a 50 mg/L con
respecto al nimero total de muestras y su porcentaje.

Resultados

Alarmantes concentraciones de nitratos fueron medidas en las aguas subterraneas en
primavera y en invierno arrojando valores maximos de 250 mg/L. Sin embargo, su distribucién
espacial difiere en ambos muestreos como se observa en los diagramas 3D (Fig. 2). Durante la
fertilizacion, en primavera (octubre) existe un incremento de noreste a suroeste, es decir, la
concentracion mas alta de nitrato se encuentra junto a la descarga (Fig.2a). Por el contrario,
durante el invierno sin fertilizacién (julio), los valores mas altos se encuentran en el centro de la
cuenca (Fig. 2b). En la Tabla 1 se analizan las distintas variables que afectan al sistema y su
grado de impacto. El agua subterranea se considera no apta para consumo cuando tiene mas
de 50 mg/L de nitrato (WHO, 2011). La concentraciéon de nitrato que excede el umbral de 50
mg/L corresponde a la zona geomorfolégica de Llanura (sistema mal drenado) (zona B; 54,5%)
con valores promedio de 83,4 + 7,6 mg/L. Mientras que el porcentaje restante menor lo tiene la
zona A caracterizada por la combinacion de lomada mas Llanura (sistema con drenaje
encausado) (Tabla 1; Fig. 1). Por otro lado, algunas muestras de agua fueron tomadas de
molinos, con profundidades maximas de 25 metros y otras de pozos de riego con
profundidades maximas de 50 metros. Los primeros 25 metros tienen una media de 64,5 + 9,5
mg/L y exceden el 57,5% del umbral establecido por la WHO (Tabla 1).
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Fig. 2. Representacion 3D de la concentracién de nitratos en agua subterranea: a octubre y b julio.

Las concentraciones obtenidas en las muestras mas profundas tienen una media de 54,5+ 7,8
mg/L y superan un 44,4 % el limite. También se analizan los resultados de las variaciones en
las concentraciones de nitrato en funcién de los distintos tipos de suelos en la cuenca. Las
concentraciones mas altas se detectaron en los tipos de suelo A/Al y Al que tienen 83,2 + 7,0
mg/L y 63,4 + 8,8 mg/L de nitrato respectivamente, con 50,0 y 52,9% de muestras que exceden
50 mg/L. La menor concentracion se midié en el tipo de suelo A con 39,9 + 9,1 mg/L y con
22,5% de muestras que superan el limite. Las muestras ubicadas en la zona no saturada con
un espesor <2 m tienen una media de 90 * 7,2 mg/L, con el 60% de las muestras que superan
el limite establecido.

Tabla 1. Nitrato medio (mg/L); Error estandar (SE); Desviacién Estandar (SD); Numero de analisis en
resortes con NO3> 50 mg/L respecto del total de muestras (Num); % de muestras NO3>50 mg / L.

Variable Subcategoria Media ES DS Num. %
= rologid 20" A(N=53) | 516 10,0 2,7 2353 | 434
omortologld 7,03 B (n=22) | 834 7.6 29 12/22 | 545
Profundidad ~25 m (n=48) 64,5 9,5 2,7 22/48 | 57,5
~50 m (n=27) 545 78 26 12127 | 444
A(n=22) 39,9 9,1 2,8 7/22 225
Tipo de suelo Al (n=36) 63,4 8,8 28 16/36 | 50,0
AA (n=17) 83,2 7.0 28 917 52,9
<2 (n=20) 89,6 7.2 2,7 12120 | 60,0
ZNS 2-6(n=31) 55,2 8.4 238 12/31 | 387
> 6 (n=24) 446 75 2,7 9/24 478
primavera (n=34)| 60,4 8,6 2,7 12/34 35,3
Muestreo = o rano (n=41) | 614 9,2 28 | 191 | 463

Respecto a los mayores espesores de zonas no saturada correspondiente a los rangos 2-6 m y
>6 metros, tienen una media de 55,2 + 8,4 mg/lL y 44,6 + 7,5 mg/L respectivamente.
Finalmente, las campanas se realizaron durante la primavera, momento en el que se fertiliza y
durante el invierno en el que se dan las mayores tazas de infiltracién del sistema. En ambas
campanas tienen una concentracion de nitrato similar entorno a los 60 mg/L. Sin embargo, en
invierno el 35,3 % supera el limite de la WHO, mientras que el 46,6% lo hace en la primavera
(Tabla 1). Los datos anteriores muestran que la zona no saturada es la variable mas sensible
responsable del contenido de nitrato (60% de las muestras> 50 mg/L; Tabla 1). Cuando el
espesor de la ZNS es menor a 2 m, la litologia es principalmente limo y se agrupan altas
concentraciones de nitrato en primavera y bajas en invierno. Sin embargo, en el rango de 2-12
m la existencia de toscas en forma dispersa, en venilla y en bancos le otorga una mayor
resistencia a la capa limosa que coincide con un comportamiento diferente y con valores
mayores en el invierno respecto a la primavera. Finalmente, la litologia limosa con frecuentes
intercalaciones de tosca en los espesores de ZNS mayores a 12 m en la primavera y el
invierno, muestran una baja concentracion de nitratos.
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Conclusiones

La concentracion de nitrato tiene un comportamiento opuesto durante la estacion fertilizada
(primavera) y la no fertilizada (invierno). El espesor de la zona no saturada y la litologia
resultaron ser los factores que mas inciden en la vulnerabilidad del acuifero. Este resultado
esta vinculado a los diferentes tiempos de transito en la ZNS, que es menor en la zona B que
en A, vinculado al menor espesor y al tipo de litologia. Como consecuencia, el valor de nitrato
medido en la Zona B es el resultado de la fertilizacién de primavera, en el que opera un
transporte dispersivo e integra la carga resultante de aplicaciones sucesivas, mientras que en
la zona A, el nitrato aplicado en primavera se mide en el proximo invierno, teniendo un
comportamiento similar a un flujo de piston. Los resultados muestran que la realizacion de
mapas de concentracion de nitrato con un solo muestreo o dos muestreos separados por poco
tiempo podria no ser adecuados para mostrar una realidad, ya que la llegada de nitrato al nivel
freatico puede ser impulsada por diferentes mecanismos dependiendo del espesor de la ZNS y
de la litologia. En el caso del arroyo La Ballenera, se ha observado que para una fecha de
muestreo es posible notar diferencias en las concentraciones en el area con menor espesor de
la ZNS donde se observa un impacto directo y reciente, en comparaciéon con un mayor espesor
de ZNS, donde una concentracién continua y homogeneizada esta llegando.
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