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EVALUACION DE NITRATOS Y BACTERIAS
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RESUMEN

El efecto adverso de la aplicacion inapropiada de fertilizantes inorganicos y
abonos o residuos organicos sobre la calidad de las aguas subterraneas puede
llegar a ser serio en algunos agroecosistemas. El objetivo de este estudio fue evaluar
la contaminacién con nitratos y bacterias coliformes en muestras de agua subterra-
nea en el area rural de la cuenca alta del arroyo Pantanoso (Balcarce), provincia de
Buenos Aires. La concentracion de nitratos se determiné por destilacion con arrastre
de vapor y el nimero de bacterias coliformes fue cuantificado mediante la técnica
del nmero mas probable (NMP) en caldo de Mc Conkey. De los 39 pozos examina-
dos, 13 presentaron concentraciones de nitratos que excedieron en 0,2 a 6,5 mg N-
NO, L* de agua al valor critico de 10 mg N-NO_ L* de agua establecido por la
Agencia de Salud Pablica de EE.UU. para consumo humano. En las restantes mues-
tras, los niveles de nitratos fluctuaron desde 0 hasta 9,6 mg N-NO, L* de agua. Las
concentraciones altas de nitratos se registraron en pozos ubicados en areas que
tuvieron un uso agricola intensivo, con aplicacién de fertilizantes a largo plazo. Con
respecto a la presencia de bacterias coliformes, 6 de las muestras analizadas presen-
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taron igual o menos de 3 NMP de bacterias coliformes por 100 mL de agua, que es
uno de los criterios establecidos para aguas de consumo humano por el Cédigo
Alimentario Argentino. Este resultado fue obtenido en pozos bien construidos y
ubicados lejos de los corrales de encierre de los animales. Las muestras restantes
presentaron valores superiores a 3 NMP de bacterias coliformes por 100 mL de agua,
desde 4 hasta 1100 NMP de coliformes 100 mL? de agua, sugiriendo un alto riesgo
sanitario. Se deberian establecer mejores préacticas de manejo para maximizar la
produccion de los cultivos, al mismo tiempo que se minimiza el riesgo de contami-
nacion ambiental.

Palabras clave: nitrato, bacterias coliformes, acuifero, contaminacion.

SUMMARY

NITRATE AND COLIFORM BACTERIA EVALUATION IN WELLS OF THE
UPPER PANTANOSO STREAM BASIN (BS.AS.)

The adverse effect of inappropriate application of organic and inorganic
fertilizers or organic residues on the quality of water for human consumption
can be very serious in some agroecosystems. The objective of this study was to
evaluate the nitrate and coliform bacteria contamination in groundwater samples,
in the rural area of the upper Pantanoso stream basin (Balcarce), Buenos Aires
province. Nitrate concentration was determined by steam distillation and the
number of coliform bacteria was quantified by the technique of the most proba-
ble number (NMP) in Mc Conkey. Of the 39 analysed wells, 13 showed nitrate
concentrations that exceed by 0.2-6.5 mg NO,_-N L* of water the critical value of 10
mg NO_-N L* of water regarded as safe for human consumption by the USA Health
Public Agency. In the remaining water samples, nitrate levels ranged from 0 to 9.6
NO,-N L* of water. High nitrate concentrations were found in wells located in areas
that had an intensive agricultural use, with application of fertilizers during long-
period of time. In respect of the presence of coliform bacteria, 6 of the analyzed
samples had 3 or less than 3 NMP coliform bacteria per 100 mL water, which is the
limit of safety for drinking water established by Argentina Food Agency. This result
was obtained in wells that were better build, and located far away from barnyards
and livestock feeding areas. In the remaining water samples were registered more
than 3 NMP coliform bacteria per 100 mL water, from 4 to 1100 NMP coliform bacte-
ria 100 mL? of water, suggesting a high sanitary risk. Better management practices
should be established to maximize crop production while the risk of environmental
pollution is diminished.

Keywords: nitrate, coliform bacteria, aquifer, contamination

100  EVALUACION DE NITRATOS Y BACTERIAS COLIFORMES EN POZOS DE ..



INTRODUCCION

Los compuestos nitrogenados agregados al suelo, como los fertili-
zantes, abonos y residuos organicos son degradados mediante la accion
microbiana produciendo, entre otros compuestos inorganicos, nitratos,
los cuales son esenciales para la nutricion vegetal, pero a su vez pueden
ser contaminantes del medio ambiente. Los nitratos son altamente solu-
bles y no son retenidos por las cargas negativas de los coloides del suelo,
de modo que se mueven libremente con el agua de drenaje, a través del
perfil, hacia los acuiferos. Altos niveles de nitratos en el suelo pueden
conducir a niveles relativamente altos de nitratos en el agua de consumo,
lo cual afecta adversamente la salud humana.

El consumo de agua con nitratos produce metahemoglobinemia,
una enfermedad mortal para los lactantes (Spalding y Exner, 1993), y mas
recientemente se ha asociado con el desarrollo del linfoma de no-Hodgkin
(Ward et al., 1996). De aqui, la importancia de monitorear los niveles de
nitratos en los pozos o en cualquier otra fuente de suministro de agua
para consumo. La concentracion limite de nitrato para el agua de consu-
mo humano, fijada por el Servicio de Salud Publica de EE.UU. es de 10 mg
N-NO, L% mientras que, el Cédigo Alimentario Argentino especifica un
valor limite de 45 mg NO, L™

A su vez, los nitratos, también afectan el medio ambiente a través
de la eutroficacién de estuarios y ecosistemas costeros (Ryther y Dunstan,
1971; Howarth et al., 1996). El movimiento de compuestos nitrogenados
solubles desde el suelo hacia sistemas acuaticos afecta el equilibrio de los
mismos y conduce a una disminucion en el nivel de oxigeno del agua con
la consecuente muerte de peces u otras especies acuaticas, y pérdida de la
biodiversidad (Carpenter et al., 1998).

Los ecosistemas tienden a ser fuente de nitratos si son intensamente
fertilizados o muy disturbados. Vitousek et al. (1997) indicaron que se
duplicé la tasa de ingresos de nitrégeno en los sistemas terrestres y que
ésta aln continla aumentando. Gran parte de este incremento proviene
de la aplicacién de fertilizantes y del uso de cultivos de leguminosas
(Vitousek et al., 1997).

Una amplia variedad de microorganismos pueden estar presentes
en el agua, incluyendo bacterias, protozoos o virus, muchos de los cuales,
son patdgenos para el ser humano. La calidad sanitaria del agua puede
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ser evaluada examinando las muestras por la presencia de microorganismos
indicadores como son las bacterias coliformes, las cuales se manifiestan
con mayor frecuencia que los microorganismos patégenos, y a su vez son
mas simples y seguras de detectar (Turco, 1994). Este grupo es definido
como bacterias aerdbicas y facultativas anaerdbicas, Gram negativas, no
formadoras de esporas que fermentan la lactosa con formacion de gas. El
grupo de coliformes incluye una gran variedad de microorganismos,
enterobacterias de vida libre y de origen intestinal. Por lo tanto, si se
encuentran coliformes en muestras de agua es probable que la misma
haya sido contaminada con materia fecal que puede provenir de pozos
no encamisados o napas freaticas cercanas a la superficie.

Varios autores (Doran y Linn, 1979; Thelin y Gifford, 1983) sefiala-
ron que las estimaciones de coliformes totales muestran una posible con-
taminacion fecal, como asi detectan la presencia de muchos organismos
de limitada importancia sanitaria. El limite establecido por el Cédigo
Alimentario Argentino para aguas de consumo humano es igual o menor
de 3 NMP de bacterias coliformes por cada 100 ml de agua.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la contaminacién con nitra-
tos y/o bacterias coliformes en las aguas subterraneas, examinando po-
zos ubicados en la zona rural de la cuenca alta del arroyo Pantanoso
(provincia de Buenos Aires).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El relevamiento de los pozos a muestrear se realizé en la cuenca alta
del arroyo Pantanoso (Balcarce), la cual esté localizada en el sudeste de la
provincia de Buenos Aires (37° 46’ lat. sur y 58° 10’54” long. oeste, y 37°
50’ lat. sury 58° 49’5’ long. oeste) y cubre una superficie de 192 km? (Fig.
1). La cuenca presenta una pendiente oeste-sudoeste a este-noreste, con
valores proximos de hasta 5 % en el area de estudio. El clima de la regién
es mesotermal-hiumedo-subhimedo segun la clasificacién de Thornthwaite
(1948) con una temperatura media anual del aire de 13°C y una precipi-
tacion media anual de 928 mm (promedio1970-2000).

Los principales suelos del area son clasificados como: Paleustol (fino-
limoso-mixto-térmico), Argiudol (fino-limoso-mixto-térmico), Argiudol (fino-
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illitico-térmico), Hapludol (fino-mixto-térmico) Natracuol (fino-illitico-tér-
mico) y Natracualf (fino-illitico-térmico). El horizonte superficial se carac-
teriza por tener un contenido de carbono organico entre 24 a 44 g Ckg?,
una textura franca y un pH en agua (relacion suelo:agua, 1:2,5) entre 6 y
8. Los principales minerales que componen los acuiferos de la cuenca son
cuarzo, plagioclasa, feldespatos de potasio, y cantidades variables de
silicatos amorfos en forma de vidrio volcanicos (Teruggi, 1957).

78 80 82 84 86 88 90 92 94 Qg 4

20 ’ ’J 20

INTA =
18 ﬁ N" o

Q@G
16 /\

18

2>

+16

14

14

=
/ 7
Q>
&7
12 12
) \><Bal rce
10 10

E4

678 80 82 84 86 88 90 92 94 9(?

Fig. 1. Mapa del area de estudio en la cuenca alta del arroyo Pantanoso.
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Muestreo

Se muestrearon 39 pozos de molinos de viento, en el mes de febrero
de 1999. Conjuntamente con la extraccion de las muestras de agua se
tomaron los datos con respecto a la construccion de los molinos, como
asi también la ubicacion de los pozos negros y/o aguadas para evaluar las
condiciones higiénicas de las fuentes de extraccion de agua. Previo a la
extraccion de las muestras, los pozos fueron bombeados por varios minu-
tos con el proposito de eliminar el agua que podria estar estancada.

Las muestras de agua para el analisis quimico se recogieron en bote-
llas de plastico (1L), y se mantuvieron a 4°C hasta su procesamiento.

Para el andlisis bacterioldgico, las muestras fueron colectadas en fras-
cos de vidrio estériles de un volumen de 250 ml. Se mantuvieron refrigera-
das a 4-6 °C, para ser transportadas al laboratorio antes de cumplidas las
24 h de su recoleccion (APHA, 1989).

Andlisis quimico

La concentracion de nitratos, expresada como mg N-NO,L' o mg
NO,L* de agua, se determin6é mediante el método de microdestilacion
por arrastre con vapor (Bremner y Keeney, 1966 ) y posterior titulacion
con 0,005N H,SO,.

Andlisis bacteriologico

Para realizar el recuento de bacterias coliformes, se utilizé la técnica
del NMP por cada 100 ml de agua. Para ello, la muestra de agua se
inoculd en tubos que contenian caldo Mc Conkey (MC) (peptona 20 g L,
lactosa 10 g L%, sales biliares 5 g L y pdrpura de bromocresol 0,01 g L'%).
Se sembré por triplicado 10 mL de la muestra problema en MC doble
concentraciéon , y 1y 0,1 mL en MC simple concentracion. Se incubo du-
rante 48 h a 35°C. El resultado final se obtuvo empleando una tabla de
probabilidades (Quevedo, 1967) a la que se ingresa con el nUmero de
tubos positivos y negativos. De esta forma se determina el NMP de bacte-
rias coliformes por cada 100 mL de agua.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se muestran los valores absolutos de nitratos, en térmi-
nos de mg N-NO, L'y mg NO, L™
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Tabla 1.Concentracion de nitratos (mg N-NO, L*y mg NO, L?) y el nimero més
probable (MNP) de bacterias coliformes por cada 100 mL de agua de consumo,

de 39 pozos de la cuenca alta del arroyo Pantanoso.

N° de Nitratos Bacterias
muestra coliformes
mg N-NO, L' mgNO, 1L | NMP 100 mL"
1 9,0 39,8 240
2 8,8 38,9 9
3 15,1 66,7 460
4 7.8 34,5 9
5 54 23,9 43
6 11,2 49,5 15
7 3,9 17,2 23
8 10,3 45,5 240
9 16,1 71,2 42
10 9,6 42,4 1
11 2,3 10,2 93
12 16,5 72,9 1100
13 1,8 7,9 15
14 2,3 10,2 23
15 8,5 37,6 B
16 1,2 5,3 4
17 9,2 40,7 43
18 10,2 45,1 1100
19 9,2 40,7 9
20 16,2 71,6 B
21 0 0 (B
22 12,1 53,5 4
23 10,4 45,9 48
24 6,8 30,0 4
25 4,1 18,1 39
26 1,4 6,2 4
27 0 0 3
28 7,4 32,7 43
29 1,5 6,6 (B
30 10,4 45,9 1100
31 12,4 54,8 240
32 12,8 56,6 93
33 5,9 26,1 7
34 8,2 36,2 15
35 0,9 3,9 43
36 15,1 66,7 4
37 7.7 34,0 23
38 3,9 17,2 (B
39 1,7 7,5 1100
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El 36% de las muestras presentd niveles de nitratos entre 7y 10,5 mg
N-NO, L*, el 41 % registro valores menores a 7 mg N-NO, L' y el 23 %
superd la concentracién limite para consumo humano sefialada, por la
Agencia de Salud Publica de EE.UU., de 10 mg N-NO, L* o el Codigo
Alimentario Argentino de 45 mg NO,L* (Fig. 2). En general, las aguas
subterraneas en esta area y bajo condiciones naturales presentan valores
de nitratos en un rango de 2,5y 5,0 mg N-NO, L* (Martinez, 1995).

Las concentraciones de nitratos registradas en un momento dado
dependen del balance entre los ingresos y salidas de nitrogeno del siste-
ma, y de la sincronizacién entre ellos. A través del proceso de mineralizacién
de la materia organica del suelo y descomposicién de los residuos vegeta-
les, pueden producirse hasta 150 kg N ha? durante el ciclo de crecimiento
del cultivo de maiz (Echeverria y Bergonzi, 1995), pero su contribucion a
la contaminacion del acuifero dependera, entre otras causas, de si el pul-
so de produccién de nitratos coincidié con la absorcién por parte del cul-
tivo. La excreta animal que retorna al suelo, principalmente como orina,
aporta contenidos promedio diarios de nitrégeno de 82 g ha' en verano
y hasta 122 g ha?! en invierno (Videla, 1994), que puede perderse a la
atmosfera en forma gaseosa 0 moverse como nitratos hacia las capas
subterraneas. La incorporacién de fertilizantes nitrogenados en cantida-
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Fig. 2. Diagrama de frecuencia de concentracion de nitratos (mg N-NO, L*) en el
agua de consumo de 39 pozos de la cuenca alta del arroyo Pantanoso.
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des que excedan las necesidades de los cultivos, también puede ser una
causa del lavado de nitratos y de la alta concentracion de los mismos en
los acuiferos. El lavado potencial de nitratos, ademas de depender de la
dinamica de las transformaciones del nitrdgeno en el suelo, es regulado
por la textura del suelo, y por la cantidad y frecuencia de las precipitacio-
nes y riego (Smith y Cassel, 1991). Existe un mayor potencial de contami-
nacion con nitratos del acuifero cuando los ingresos de agua (por riego o
precipitaciones) y de nitratos son altos, y la remocién de agua y nitratos
desde la solucion del suelo por evaporacion o absorcion por el cultivo es
baja.

En este estudio, los pozos con elevada concentracion de nitratos se
localizaron en las areas mas altas de la cuenca donde se realiz6 una agri-
cultura intensiva que incluyd en la rotacion trigo, maiz y papa. En cambio,
los pozos con valores menores a 7-10,5 mg N-NO, L™ se encontraron en
zonas que tuvieron una agricultura menos intensiva o pasturas implanta-
das y/o naturales, donde el ingreso de nitrégeno por fertilizacion fue
menor. En una rotacién maiz-soja donde el fertilizante se aplicé una vez
cada dos afos, ya que la soja fija el nitrégeno atmosférico, la concentra-
cion de nitratos lavados fue menor que cuando se realizd6 maiz continuo
(Owens et al., 1995). Sin embargo, las condiciones climaticas pueden
impactar mas que la rotacion de cultivos sobre el lavado de nitratos (Owens
et al., 2000). Es de destacar que un periodo de sequia extenso se registro
desde octubre de 1998 hasta marzo de 1999, durante éste las lluvias acu-
muladas fueron de 242 mm, siendo muy inferiores a la mediana histérica
(1970-1996) que es de 517mm para ese mismo periodo (octubre-marzo).
Estas condiciones no habrian favorecido el lavado de nitratos a través del
perfil de suelo, y posiblemente, en un afio con precipitaciones mas inten-
sas los valores de nitratos en los acuiferos sean superiores si coincide con
el ingreso de nitratos. En un pozo donde se monitored, a través del tiem-
po, la concentracion de nitratos se observé que la misma en el afio 1994
fue de 4,2 mg N-NO, L%, al afio siguiente de 17,1 mg N-NO, L'y de 9,7
mg N-NO, L*en 1996; mientras que, en otro pozo proximo los valores
disminuyeron desde 11,9 mg N-NO, L* en 1994 hasta 4,52 mg N-NO, L*
en 1996. Esto estaria indicando que la concentracion de nitratos varia
temporal y espacialmente, de modo que debe analizarse cuidadosamente
la informacién de contaminacion con nitratos cuando se dispone de datos
de un afo o estacion del afio (Costa et al., 2002). Segun Groffman (2000),
los problemas de contaminacion con nitrégeno pueden ser mejor
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visualizados cuando se estudian a nivel de paisaje, que incluye un rango de
ecosistemas que estan conectados por vias de transporte atmosférico e
hidroldgicas.

Del total de muestras analizadas bacteriolégicamente, en 6 mues-
tras el NMP de coliformes fue igual (muestra 27) o inferior (muestra 15,
20, 21, 29 y 38) al limite permitido para consumo humano de 3 NPM
bacterias coliformes por cada 100 mL de agua, establecido por el Codigo
Alimentario Argentino (Tabla 1). Estas muestras correspondieron a pozos
bien construidos (perforacién profunda), y no existian pozos ciegos o co-
rrales de animales en las proximidades. En las 33 muestras de agua restan-
tes el nUmero de bacterias coliformes superé el criterio establecido por el
Cédigo Alimentario Argentino, alcanzando valores desde 4 hasta 1100
NMP de bacterias coliformes por 100 mL de agua (Tabla 1). Estas mues-
tras, especialmente las que presentaron una elevada poblacién de
coliformes, sugieren una posible contaminacién fecal. Los suelos 0 aguas
que reciben ingresos de efluentes cloacales o material fecal vacuno mues-
tran una relacién directa entre coliformes totales y coliformes fecales (Tate
y Terry, 1980; Jawson et al., 1982). Las causas de esta contaminacion
pueden ser atribuidas a diversos factores. La presencia de pozos ciegos y/
0 camaras sépticas en las cercanias de donde se realizé la toma de las
muestras cred condiciones para que la poblacién de coliformes fuera
superior a 100 NMP por cada 100 mL de agua. En los corrales de encierre,
donde la hacienda permanecié hacinada durante la noche, se observo
una gran concentracion de heces y orina dentro de un area pequefa que
condujo a que el nimero de coliformes fecales oscilara entre 10 y 100
NMP por cada 100 mL de agua. Cuando prevalecieron adecuadas condi-
ciones higiénicas en los molinos, la cantidad de coliformes fue menor a
10 NMP por cada 100 mL de agua.

No se observé ninguna asociacion entre los pozos contaminados
con bacterias coliformes y aquellos con nitratos, indicando que el origen
de estas contaminaciones obedece a procesos distintos.

CONCLUSION

El 23 % de los pozos estaban contaminados con nitratos. Las causas
fueron varias, pero generalmente estaban ligadas a una intensa actividad
agricola. Seria deseable la toma de conciencia para realizar un uso mas
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eficiente del manejo de los agroquimicos para conducir a una agricultura
sustentable.

La mayoria de las muestras de agua (85 %) estuvieron contaminadas
con bacterias del grupo coliformes, representando un alto riesgo sanita-
rio. Por lo tanto, se recomienda mejorar las perforaciones existentes, lim-
piar los pozos negros o construir camaras sépticas y ubicar el lugar de
extraccion del agua para consumo lejos de las aguadas o corrales de en-
cierre de la hacienda.
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