Problematica de nitratos en el agua subterranea de zonas
urbanas: caso de estudio Pergamino-Argentina
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Resumen: Un manejo sostenible del
agua subterrdnea en zonas urbanizadas
exige el conocimiento del origen vy
variaciones espacio-temporales de posibles
contaminantes. La afectacion por nitratos en
Pergamino (provincia de Buenos Aires) es
el principal problema de abastecimiento de
agua potable para la poblacién. Con base
en la caracterizacion hidrogeologica del
acuifero pampeano y la red de flujo asociada
a la explotacion del agua subterranea se
analizan las condiciones hidroquimicas
en la zona urbana. Asimismo, se reconoce
una variacion espacial en el contenido de
nitratos con valores superiores a 150 mg/I
en coincidencia con el cono de depresion de
la zona de explotacion e inferiores a 45 mg/l
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en la periferia. Complementariamente, las
variaciones temporales en el periodo 2006-
2018 evidencian un incremento progresivo
de las concentraciones en la mayoria de
los pozos analizados y, en casos puntuales,
oscilaciones vinculadas a variaciones
estacionales. En conclusion, la fuente de
contaminacién se asocia a un sistema de
saneamiento inadecuado y/o pérdidas en
la actual red de cloacas. El deterioro en la
calidad quimica del agua en el centro de la
ciudad condujo a la inhabilitacion de pozos y
a la busqueda de mejores condiciones en los
sectores periurbanos.

Palabras clave: acuifero pampeano,
contaminacion, nitratos, Pergamino,
Argentina.

Abstract: Sustainable groundwater mana-
gement in urban areas requires knowled-
ge of the spatial and temporal variations of
possible contaminants. The main problem in
the provision of drinking water in Pergamino
(Buenos Aires) is the nitrates contamination.
Based on the hydrogeological characteriza-
tion of the Pampeano aquifer and the exploi-
tation groundwater level-monitoring network,
hydrochemical conditions in the urban area
are analyzed. Areal variation in the nitrate
content is recognized with values greater
than 150 mg/l in coincidence with the cone
of depression in the area of exploitation, and
less than 45 mg/l in the periphery. In addition,
temporal variations are observed between
2006 and 2018 with a progressive incre-
ment in concentrations in most of the wells.
In some specific wells, oscillations linked to
seasonal variations are observed too. In con-
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clusion, the source of contamination is asso-
ciated with an inadequate sanitation system
or losses in the current sewer network. Water
chemical deterioration in the center of the city
led to put wells out of service and search for
better conditions in the periurban sectors.

Keywords: Pampeano aquifer, contamina-
tion, nitrates, Pergamino, Argentina.

INTRODUCCION

El desarrollo de las actividades humanas asi
como el crecimiento econémico y poblacional
de los centros urbanos dependen fuertemente
de la disponibilidad de agua para consumo. A
su vez, este crecimiento genera unincremento
en el uso del agua, de la contaminacién y
en muchos casos, causa un abastecimiento
ineficiente. Estos factores se potencian
ante un escenario de cambio climatico a
nivel global. La mala calidad del agua y un
abastecimiento no sostenible condicionan el
desarrollo econémico, y pueden tener efectos
negativos sobre la salud y los medios de vida.
El desafio de gestionar eficientemente el
recurso hidrico subterraneo en Latinoamérica
adquiere relevancia cuando se considera que
las demandas de agua potable, saneamiento,
produccion de alimentos, energia y bienes
industriales dependen fuertemente del agua
subterranea (Auge, 2006).

La contaminaciéon por nitratos en
zonas urbanas es una de las principales
causas del deterioro de la calidad del agua
subterranea y puede impactar sobre la salud
humana a través de enfermedades de origen
hidrico.

Los nitratos son reducidos a nitritos,
y generan una disminucion en el transporte
de oxigeno en la sangre, especialmente
en menores de 6 meses (OMS, 1995), que
pueden sufrir cianosis y sintomas de hipoxia
(bajo nivel de oxigeno).

La presencia de nitratos en el agua
subterranea puede estar asociada principal-
mente a causas de origen urbano, industrial
y rural. Los efluentes domiciliarios y la activi-

dad agricola intensiva pueden significar una
contribucién al deterioro en la calidad del
agua, debido a la aplicacién de fertilizantes y
pesticidas que son transportados al sistema
fluvial como contaminantes dispersos.

En este trabajo se analizan las
condiciones hidroquimicas de un acuifero
semilibre del noroeste de la provincia de
Buenos Aires, Argentina. Se realiza un
seguimiento temporal del contenido de
nitratos en pozos de abastecimiento y se
presentan dos situaciones representativas
de la distribucion espacial con un lapso de 10
afios (2009 y 2018).

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
Ubicacion

La ciudad de Pergamino posee una superficie
aproximada de 30 km? y se halla emplazada
en el noroeste de la provincia de Buenos
Aires. Cuenta con una poblacion de 91,399
habitantes, segun el Censo de Poblacién y
Vivienda (INDEC, 2010). El abastecimiento
de la ciudad se realiza en su totalidad con
agua subterranea del acuifero Pampeano,
unica fuente de agua dulce, debido a que

acuiferos mas profundos, como el Puelche,
presentan elevados contenidos salinos.

Para el suministro existen 60
perforaciones aproximadamente, cuya
antigliedad data de la década de los cuarenta
hasta la actualidad; fueron inicialmente
ubicadas en la zona urbana, mientras que las
mas recientes se encuentran en la periferia
(figura 1). El servicio publico cuenta con una
de red de distribucién de agua y cloacas
que cubre totalmente el ejido urbano. Sin
embargo, antiguamente en la ciudad se realizd
la disposicion de efluentes domiciliarios
en el suelo, mediante pozos absorbentes.
CoFAPyS (1993) recomienda una distancia
minima entre el centro de captacion de agua
y los pozos absorbentes de 25 m. Este tipo
de vertidos constituye una de las principales
cargas contaminantes historicas y actuales
hacia el acuifero, que podrian afectar su
calidad fisicoquimica y bacteriologica.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

Caracteristicas climaticas y geolégicas

El ambito de estudio se ubica en la regién
geomorfolégica de la Pampa Ondulada,
con valores de cota maximos cercanos a 85
m.s.n.m. hacia el noreste y minimos de 50
m.s.n.m. hacia el sudeste, que definen una
pendiente topografica local suave menor a
2%.

Segun registros de EMC-INTA Per-
gamino, correspondientes al periodo 1991-
2016, el clima es templado, con una tem-
peratura media anual de 16.7°C y una
precipitacion media anual de 1061 mm. La
humedad relativa media anual es de 71%,
con un maximo modal en la estacion invernal
y una evapotranspiracion potencial cercana
a 830 mm/ano.

El balance hidrico a nivel edafico
realizado mediante el método de Thorn-
thwaite y Mather (1957) manifiesta un
predominio del exceso hidrico, del orden
de 20% de la precipitacion media anual, que
se produce mayormente durante los meses
de abril y octubre, y tiende a favorecer los
procesos de recarga del acuifero.

La columna estratigrafica esta com-
puesta por sedimentos de edad terciaria y
cuaternaria (Bertol de Santos, 1987; Santa
Cruz, 1988). Se identifican de base a la cima
las siguientes litologias:

* Formacion Olivos o Mioceno Rojo:
areniscas arcillosas y arcillas arenosas
rojizas de origen continental, con
participacién edlica y fluvial, que se
disponen a una profundidad mayor a
-100 m.s.n.m. (reconocido en |la
perforacién hasta -110 m.s.n.m.).

* Formacion Parana o Mioceno Verde:
secuencia marina de arcilitas, arenas
arcillosas y arenas con grava, de
coloracion verde azulada, con niveles
calcareos y yesiferos. Presenta un
espesor variable de 70 m y se dispone a
partir de -30 m.s.n.m.

* Arenas Puelches: arenas cuarzosas, me-
dianas y finas de color amarillento y blan-
quecino, con espesores entre 10 m y 25
m, que se ubican a una profundidad de
-25 m.s.n.m.

» Sedimentos Pampeanos: integrados por
limo con fracciones subordinadas de
arena y arcilla, de tonalidad castafia ama-
rillenta y castafa rojiza, e intercalaciones
calcareas en forma de nédulos o bancos
continuos (tosca). Se extiende hasta una
profundidad de aproximadamente -21.5
m en el ejido urbano, donde presenta un
espesor variable que alcanza maximos de
95 m.

Desde el punto de vista
hidrogeoldgico, se reconoce el acuifero
Puelche, integrado por arenas que definen un
sistema semiconfinado, el cual se caracteriza
por tener aguas extremadamente saladas,
con conductividades eléctricas cercanas a
10 000 uS/cm. Los Sedimentos Pampeanos
contienen el acuifero libre y niveles acuiferos
con caracter semiconfinado o semilibre,
localizados a mayor profundidad.

Las variaciones de espesor vy
granulometria en el Pampeano limitan la
correlacion de un horizonte definido en la
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direccion vertical y/o horizontal. En la zona
de estudio no se observa un depdsito de
baja permeabilidad, de extension y espesor
apreciable, que separe los horizontes
acuiferos alojados en estos sedimentos
continentales.

La clasificacion quimica a partir de
iones mayoritarios evidencia aguas de
caracteristicas bicarbonatadas sdédicas, con
menor contenido de sulfatos y cloruros. En
menor proporcion se identifican componentes
bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas, que
caracterizan los sectores topograficamente
elevados o zonas de recarga (Ruiz et al.,
2016).

METODOLOGIA DE TRABAJO

En la etapa inicial, se sistematizaron y
recopilaron los analisis de agua realizados
por laboratorios acreditados desde 2006
hasta 2018, con frecuencia de muestreo
bianual.

Se realizdé un analisis cualitativo de
toda la serie temporal de cada pozo utilizando
el software libre R, version 3. 5. 1, donde se
determinaron las estadisticas principales
(valor medio, mediana, desvio estandar y
valores extremos), a partir de las cuales se
confecciond un grafico de cajas (boxplot).
Posteriormente, se seleccionaron un total de
15 pozos, 5 representativos de cada sector:
zona norte, zona central y zona sur.

Se confecciond una red de monitoreo
con pozos existentes, donde se midi6
profundidad de agua y altura respecto al
terreno natural. Los pozos que estaban en
funcionamiento fueron detenidos y luego
de un periodo de reposo, se determind la
profundidad del agua. La red se encuentra
integrada por 18 puntos de agua subterranea
y 4 de agua superficial, los cuales fueron
acotados con un GPS geodésico. De manera
conjunta con cartas topograficas a escala
1:50 000, se determinaron los valores de
cota del terreno, que permitieron definir el
potencial hidraulico y consecuentemente, la
morfologia de la superficie potenciométrica y
direccién del flujo subterraneo.

A partir de las mediciones de
profundidad se construyé un mapa de
espesor de la Zona No Saturada (ZNS), para
evaluar junto con otras caracteristicas del
medio y del contaminante, la vulnerabilidad
del acuifero.

Sobre la base de informacion analitica,
se interpretaron las series temporales vy
se elaboraron mapas de contenidos de
nitratos para dos afos representativos de
la variabilidad y evolucién espacial (2009 vy
2018). Estos datos fueron comparados con el
limite de aptitud para consumo humano (45
mg/l), establecido por el Cédigo Alimentario
Argentino (CAA, 2010).

RESULTADOS
Hidrodinamica

El area de estudio se enmarca en una zona
urbanay periurbana, donde se localizan pozos
de explotacion de agua para abastecimiento,
cuyo régimen de bombeo define la dinamica
del sistema.

En la figura 2 se visualiza la mor-
fologia de la profundidad de agua subte-
rranea, equivalente al espesor de ZNS.
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Figura 2. Profundidad del agua subterranea, afio
2018.
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En el sector norte, donde se ubica
la mayor cantidad de pozos de explotacion
que actualmente abastecen de agua potable
a la ciudad de Pergamino, se reconocen
las mayores profundidades entre 17 y 27
metros bajo nivel del terreno (m.b.n.t.). En
proximidad al arroyo, los valores son del orden
de 5.5 m.b.n.t. con minimos de 3 m.b.n.t;
mientras que al sur del arroyo se presentan
profundidades de aproximadamente 11
m.b.n.t. Este sector corresponde a un grupo
de pozos de bombeo que abastece una
urbanizacién actualmente en desarrollo.

En relacion con los registros se
evidencia que el sector norte presenta un
menor grado de vulnerabilidad del agua
subterranea con base en posibles fuentes de
contaminacion, mientras que en proximidad
al arroyo, la capacidad de la ZNS para atenuar
la carga contaminante es significativamente
inferior.

La superficie potenciométrica gene-
rada a partir de valores de cota de agua
adquiere una morfologia radial convergente
con sentido del escurrimiento subterraneo
hacia el arroyo Pergamino, definiendo su
caracter efluente.

En la figura 3 se visualizan las curvas
equipotenciales, las cuales presentan un
comportamiento disimil dependiendo de la
posicion en relacion con el curso de agua
superficial. Hacia el norte del arroyo la
dinamica natural se encuentra modificada
por la generaciéon de dos conos de depresion
producto de la explotacién de agua cerca de
los pozos 2 y 14; mientras que hacia el sur
del arroyo, la incidencia de la explotacién
es menos manifiesta y el agua subterranea
mantiene las condiciones de escurrimiento
hacia los sectores mas bajos del relieve.
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Los maximos valores de altura
potenciométrica son cercanos a 60 m.s.n.m.
en el extremo oeste y los menores de
48 m.s.n.m., en correspondencia con los
sectores de explotacion mencionados.

Hacia el sur se reconocen los menores
gradientes hidraulicos del orden de 3x1073,
mientras que al norte la tasa de extraccion
por bombeo genera gradientes superiores de
aproximadamente 1.6x10-2.

En relacion con la presencia de nitra-
tos, en el ano 2009, las mayores concentra-
ciones se presentaron en el sector central,
donde se ubican los pozos de explotacion
que en ese momento abastecian de agua po-
table a la ciudad. Hacia el norte se reconocen
valores puntuales ligeramente superiores a
45 mg/l, al igual que en el extremo sur donde
los maximos alcanzan 52 mg/l (Figura 4).
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Figura 4. Concentracion de nitratos, afio 2009.

En 2018 se observd un incremento
significativo del contenido de nitratos en
la mayoria de los pozos analizados. En
la figura 5 se visualizan las curvas de
isoconcentracion, que en general mantienen
lamorfologia definidaen 2009 con unaumento

de la superficie afectada en el sector central,
debido a los valores observados en los pozos
10y 11.

En el extremo este se registra la
apariciéon puntual de contenidos cercanos al
nivel guia, en torno al pozo Villa Alicia, con un
incremento de las concentraciones durante
el periodo analizado; mientras que hacia el
norte se mantienen los pozos antiguamente
afectados (7, 39 y 40), donde igualmente se
verifica un incremento de los contenidos.

En el sector sur del arroyo se
conservan las condiciones enunciadas para
2009, con variaciones poco significativas del
orden de 5 mg/l.
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Figura 5. Concentracion de nitratos, afio 2018.

A partir del tratamiento estadistico
de los datos (tabla 1), se registra una
manifiesta diferenciacion espacial de las
concentraciones de nitratos, cuya distribucion
se visualiza en la figura 6. En el sector norte
la media es generalmente inferior a 45 mg/I,
a excepcion del pozo 7, donde se registran
concentraciones puntuales que superan
dicho limite. Hacia el centro, los valores se
incrementan significativamente, al igual que
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Este comportamiento también se observa en
algunos pozos aledanos, actualmente fuera
de servicio (figura 8).

Figura 8. Andlisis de pozos fuera de servicio.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los relevamientos realizados,
el mapa de flujo subterraneo indica un sentido
de escurrimiento hacia el arroyo (efluente),
que es la superficie potenciométrica de
morfologia radial convergente. Esta dinamica
natural es alterada en la zona urbanizada por
los efectos del bombeo para el abastecimiento
de la ciudad.

La profundidad del nivel de agua
subterranea varia entre 3 m.b.n.t. hacia el
este y 27 m.b.n.t. en coincidencia con el cono
de explotacion. Si bien un factor influyente en
la vulnerabilidad intrinseca de un acuifero es
la profundidad de la capa freatica (a mayor
profundidad menor vulnerabilidad), en el
caso estudiado existe una concordancia
entre los mayores espesores de la ZNS y
las elevadas concentraciones de nitratos.
Esta situacion se atribuye a la ubicacion de
las fuentes de emision (zona urbanizada)
y las caracteristicas de movilidad del
contaminante.

Los mapas de concentracién de
nitratos para 2009 y 2018, muestran un
aumento de la superficie que incluye valores
superiores a 45 mg/l; ademas, se presenta
un incremento en los registros puntuales
de cada pozo. A partir del analisis temporal
se evidencia una tendencia creciente en el
contenido de nitratos para el periodo 2006-
2018. Este resultado indica el deterioro con el
transcurso del tiempo de la calidad de agua
en el acuifero pampeano.

En los ultimos afios se dejaron
de utilizar los pozos mas afectados y se
empezaron a incorporar nuevos, ubicados
en la zona periurbana, a fin de garantizar la
provision de agua segun los limites definidos
por el CAA.

Se concluye que la fuente de
afectacion por nitratos se asocia a un sistema
de saneamiento inadecuado y/o pérdidas en
la actual red de cloacas en el area urbana.

El crecimiento demografico
reconocido en Pergamino pone de
manifiesto la necesidad de un monitoreo
y evaluacion continua de los recursos

hidricos subterraneos. El conocimiento de la
evolucion y el estado actual de la calidad del
agua subterranea resultan necesarios para
plantear estrategias de uso sostenible del
recurso hidrico subterraneo con la finalidad
de satisfacer las demandas presentes y
futuras.

Un enfoque integrado deberia
considerar, a su vez, la planificacion del uso
del suelo, el desarrollo de infraestructura y el
ordenamiento territorial.
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