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Abstract 
Nitrate contamination of surface and groundwater is a global problem which is related to the intense agricultural activity. The high 
concentrations affect the waters quality and it turns out to be an important indicator of the human influence. In the phreatic aquifer in a 
plain basin in southeastern Buenos Aires province of Argentina, nitrate has values between 4 and 235 mg/L measured in October 2013 and 
5.7-250 mg/L in July 2014. Respect to the values in surface water, were measured concentrations of 7-79, 6 mg/L during October 2013-
July 2014 and 1-120 mg/L from July 2014 to April 2015. The present day background values found in the aquifer were calculated through 
a statistical analysis and compared to monitor their variations. Also, were calculated in the two periods the present day background 
superficial water to compare them with the aquifer. Based on the results, a new methodology is proposed to analyze the surface-groundwater 
linkage. 
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Fondo actual de nitrato como metodología en la relación agua 
superficial – subterránea aplicado en el sudeste Bonaerense, 

Argentina 
Resumen 
La contaminación con nitrato en agua superficial y subterránea es un problema mundial vinculado especialmente con la intensa actividad 
agrícola. Las concentraciones elevadas afectan la calidad de las aguas y resulta ser un indicador importante de la influencia del hombre. En 
un acuífero libre de una cuenca de llanura en el sudeste bonaerense en Argentina se midieron 4-235 mg/L en octubre 2013 y 5,7-250 mg/L 
en julio 2014. Respecto a los tenores en el agua superficial se midieron concentraciones de 7–79,6 mg/L durante octubre 2013-julio 2014 
y 1–120 mg/L de julio 2014 a abril 2015. Se calcularon los valores de Fondo Actual del acuífero mediante un análisis estadístico y se los 
comparó para monitorear sus variaciones. En cuanto al agua superficial, se calcularon sus variaciones de Fondo Actual en los dos periodos 
para cotejarlos con el acuífero. A partir de los resultados se propone una nueva metodología para analizar la vinculación agua superficial-
subterránea. 

Palabras clave: arroyo ganador; acuífero freático; contaminación; fertilizantes; lixiviación de nitratos; monitoreo de nitratos. 

1. Introducción

Las concentraciones elevadas de nitrato en aguas
superficiales y subterráneas se han convertido en un 
importante indicador ambiental del impacto humano [1-4]. 

How to cite: Calvi, C., Dapeña, C. and Martínez, D.E.,  Fondo actual de nitrato como metodología en la relación agua superficial – subterránea aplicado en el sudeste Bonaerense, 
Argentina. DYNA, 85(207), pp. 288-296, Octubre - Diciembre, 2018.

La contaminación por nitrato de las aguas causa riesgos para 
la salud humana y el ambiente [5,6]. La Organización 
Mundial de la Salud [7] ha establecido el umbral de 50 mg/L 
NO3

- para uso de consumo humano. El exceso de nitrato 
produce metahemoglobinemia (síndrome del bebé azul) en 
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bebés menores de 6 meses. Además, puede plantear 
problemas de salud a las mujeres embarazadas y problemas 
gástricos en adultos mayores, entre otras enfermedades. 
Diversas investigaciones han indicado una relación entre la 
agricultura y la alta concentración de nitrato en las aguas 
superficiales y subterráneas [2,8-13]. 

La evaluación de la calidad del agua está relacionada con 
el concepto de Nivel de Fondo Natural o Regional 
(Background), que se define como el rango de concentración 
con mínima influencia de las actividades humanas [14-16] En 
zonas agrícolas las concentraciones de nitrato de origen 
natural se pueden ver incrementadas por actividades humanas 
debido al uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos y 
orgánicos. Panno et al [17] propusieron el término ¨Fondo 
Actual¨ (‘‘present-day background’’) para incluir las 
concentraciones de contaminantes cuyo impacto es 
significativo en el caso de acuíferos libres. Alrededor del 
mundo, datos históricos mostraron concentraciones de Fondo 
Natural de nitrato en aguas subterráneas de alrededor de 0,08 
a 2 mg/L y valores de Fondo Actual entre 2 y 4,5 mg/L [18-
21, entre otros]. En Argentina, en algunos estudios se 
calcularon valores de Fondo Actual de 22 mg /L, 12,6 mg/L 
y 2,5 - 5 mg/L [22-25]. 

La contaminación del agua subterránea con nitratos es un 
problema en todo el mundo, pero especialmente afecta a 
regiones en Latinoamérica en las cuales la agricultura es la 
principal actividad económica y va acompañada de 
asentamientos humanos o pequeñas localidades en las cuales 
el abastecimiento de agua subterránea se realiza a través de 
perforaciones domésticas sin ningún tratamiento. Ejemplos 
de esta problemática se pueden encontrar en Argentina en 
diferentes regiones [25-27] que corresponden a diferentes 
condiciones climáticas y tipos de cultivo, pero que en todos 
los casos ameritan un seguimiento de la evolución de la 
calidad del agua subterránea. En ese sentido establecer el 
Fondo Actual constituye un aporte importante como punto de 
partida para un correcto seguimiento y evaluación de la 
contaminación por nitratos.  

En este contexto, para realizar el cálculo del Fondo Actual 
fueron seleccionadas las aguas superficiales y subterráneas 

de una zona de llanura del sudeste de la provincia de Buenos 
Aires (Argentina) con una intensa actividad agrícola y 
considerando sus características de acuífero libre.  

El área de estudio se encuentra en la región geográfica 
llamada Llanura Interserrana, que es una zona plana que se 
extiende entre las cordilleras de Tandilia y Ventania en la 
provincia de Buenos Aires (Argentina), forma parte de la 
pampa húmeda y corresponde a la cuenca del arroyo La 
Ballenera. Es una cuenca pequeña con una superficie total de 
160,13 Km2 con orientación N-S y perpendicular a la línea 
costera. Este arroyo fluye desde el sistema Tandilia hasta el 
Océano Atlántico, pero antes alimenta a la laguna La 
Ballenera cerca de la desembocadura (Fig. 1).  

Las principales ciudades en la cuenca son Miramar y 
Comandante Nicanor Otamendi con 30.000 y 7.000 
habitantes, respectivamente. 

El área tiene un clima "moderado-húmedo" (clasificación 
de Köppen) o "subhúmedo-húmedo, mesotérmico, sin 
deficiencia de agua" [28]. En los últimos 44 años (1971-
2015) el promedio anual de lluvia en la cuenca es de 900 mm 
y el mensual de 74,9 mm [29]. La temperatura media anual 
es de 13,5 ºC [30]. Durante el otoño-invierno, existen excesos 
de agua debido a que la precipitación supera a la cantidad de 
agua que se evapotranspira. Por las características de la 
cuenca dichos excesos se vinculan a la infiltración del 
sistema [31]. 

La vegetación nativa dominante era la estepa de pasto 
[32], pero la actividad humana y la ganadería se adaptaron a 
la región. Actualmente la agricultura intensiva es la principal  
actividad económica, principalmente cultivos de trigo, 
cebada, maíz, girasol, soja y papa [33].  Durante la primavera 
se aplican fertilizantes minerales, de síntesis química, para 
cubrir las necesidades de macronutrientes de los cultivos que 
no logran ser aportados por el suelo: principalmente 
nitrógeno y fósforo. Las fuentes más difundidas de estos 
nutrientes son la urea y el fosfato diamónico. Las 
aplicaciones suelen variar entre 46 y 115 kg de N/ha (100 y 
250 kg de urea) para los cultivos de maíz, trigo y papa [34]. 
Otro fertilizante con cierta difusión es el UAN, pero al ser 
líquido, es mucho menos utilizado que la urea. 
 
 

 
Figura 1 Ubicación del área de estudio 
Fuente: Los autores 
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Figura 2. Perfil A-B esquemático hidrogeológico norte-sur de la cuenca   
Fuente: Los autores 

 
 

1.1.  Características geológicas e hidrogeológicas 
 
Las características geológicas e hidrogeológicas 

regionales en el área de estudio han sido descritas por Sala 
[35], Sala et al. [36], Kruse [37] y González [38]. Las 
formaciones "Complejo Buenos Aires" y "Balcarce" forman 
parte del basamento hidrogeológico (Fig. 2). El acuífero libre 
de tipo multicapa conformado por los "sedimentos 
pampeanos" está compuesto por limo, arena fina y arena 
limosa, que incluye frecuentemente niveles de CaCO3 (Fig. 
2), conformando un sedimento de tipo loess. La composición 
mineralógica de estos sedimentos está formada 
principalmente por cuarzo, plagioclasas y ortoclasa con 
cantidades variables de fragmentos de vidrio volcánico 
[39,40], por la presencia de minerales accesorios resulta 
determinante para la composición química de las aguas [41]. 
Estos depósitos cuaternarios tienen un espesor entre 30 m y 
100 m (Fig. 3), conductividad hidráulica 10 m/d [35], 
porosidad del 15% y transmisividad alrededor de 800-1000 
m2/d. El agua subterránea es bicarbonatada sódica con un pH 
cercano a 7,3 [42]. 

 
2.  Metodología 

 
La red de muestreo para el análisis de nitratos consistió 

en 75 pozos y 112 muestras que corresponden a dos puntos 
superficiales del arroyo La Ballenera denominados 
estaciones SLBA y SLBB (Fig. 3). La primera campaña de 
muestreo de agua subterránea se llevó a cabo durante 
octubre-noviembre de 2013 y la segunda durante julio de 
2014. En cuanto al censo superficial se consideró el periodo 
octubre 2013 a abril 2015, con una frecuencia semanal para 
SLBA y quincenal para SLBB. 

Los análisis de la concentración de nitrato se realizaron 
mediante espectrometría UV en el Laboratorio de 
Hidroquímica e Isótopos Estables del Grupo de Hidrogeología 
de la Universidad de Mar del Plata. El límite de detección fue 
de 0,1 mg/L y el error promedio del 1%. Se obtuvieron los 
caudales del arroyo La Ballenera en la estación SLBA. Para 
llevar a cabo su determinación se emplazó una estación de 
aforo que se calibró mediante el cálculo de una función que 

 
Figura 3. Ubicación del muestreo superficial y subterráneo 
Fuente: Los autores 

 
 

ajusta la curva obtenida con las 12 mediciones de caudal con 
un hidrómetro Rickly Hydrologic con molinete y se 
estableció la relación entre el caudal medido y la altura del 
agua en el arroyo (Fig. 4a). 

Las estimaciones posteriores del caudal se obtuvieron 
midiendo el nivel en el punto de medición permanente SLBA 
(Fig. 3) con una frecuencia semanal y efectuando lecturas del 
caudal a partir de la función obtenida (Fig. 4b). De esta 
manera fue posible conocer el comportamiento del arroyo en 
cuanto a su caudal para posteriormente vincularlo con las 
variaciones de nitrato. 

Por otra parte, se recopilaron datos de precipitación para 
el mismo periodo de muestreo. Estos fueron suministrados 
por la Chacra Experimental Miramar (CHEM), perteneciente 
al Ministerio de la Producción de la Provincia de Buenos 
Aires, ubicada en la zona de estudio y situada a 17 Km al 
oeste de la localidad de Miramar (Fig. 3) [30]. Dicha estación 
fue georreferenciada utilizando un GPS Garmin Etrex Vista 
(38º10’S, 58º0’W) (Fig. 3).  

 

 
Figura 4 a. Medición del caudal con molinete. b. ajuste de todas las alturas 
del agua a la función. 
Fuente: Los autores 
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Además, se calculó el balance hidrometeorológico para 
los años 2013 y 2014 según la metodología de 
Thornthwaite y Matter [43]. La diferencia entre los valores 
de precipitación (P) y evapotranspiración potencial (ETP) 
determinan los periodos de déficit o exceso hídricos. Un 
valor negativo de P-ETP indica la cantidad de precipitación 
que falta para satisfacer las necesidades potenciales de 
agua del suelo y su vegetación. Un valor positivo de P-ETP 
indica la cantidad de agua que excede y que por tanto sirve 
para la recarga y el escurrimiento del sistema.  

 
2.1.  Determinación de fondo actual 

 
La metodología utilizada en este trabajo para la 

determinación del Fondo Actual fue desarrollada por 
Lepeltier [44] y Panno et al. [17]. Esta técnica se basa en 
un proceso estadístico iterativo de exclusión de datos 
anómalos con valores superiores a un percentil 
determinado (por lo general el de 90%). Para ello se parte 
de la gráfica de probabilidades, considerando para su 
realización el supuesto distribucional estadístico escogido 
para la variable analizada. Es necesario considerar que si 
lo que se desea determinar es el valor “de Fondo” para 
elementos químicos cuyo origen es natural (por ejemplo, 
As o F- en ambientes loéssicos), Blarasin et al. [45]. indican 
que el estudio estadístico debe necesariamente considerar 
todos los datos obtenidos aún los valores anómalos o 
extremos (“outliers”) como parte del cálculo de Fondo 
Natural.  

Contrariamente, cuando se estudian aquellos elementos 
que pueden tener origen natural y también antrópico, como 
en el caso del NO3 es necesario excluir aquellos valores 
más elevados (anómalos) que distorsionan el ajuste y que 
se pueden asociar a contaminación derivada de acciones 
antrópicas [15,17,25,45,46]. Así, en este trabajo, los 
valores atípicos se descartan de forma iterativa suponiendo 
que en el final restante del proceso los valores que quedan 
forman parte de la población "regular". Finalmente, se 
considera la mediana (percentil 50) de la población regular 
como valor representativo y a comparar en el análisis. 

 
3.  Resultados 

 
Las concentraciones de nitrato medidas en octubre 2013 

y julio 2014 en el agua subterránea tienen un rango de 4 - 
235 mg/L y 5,7 - 250 mg/L, respectivamente. 
Considerando que el máximo nivel admisible por la OMS 
es de 50 mg/L, el 38,7% excede dicho valor en octubre 
mientras que el 48,7% lo supera en julio 2015.  

En relación con las aguas superficiales en SLBA y 
SLBB tienen un rango de 1,7 – 79,6 mg/L desde octubre 
2013 a julio 2014 y de 1 – 120 mg/L de julio 2014 a abril 
2015. En ambos casos superan el límite máximo 
establecido por la OMS 11,3% para el primer periodo y 
8,5% para el segundo periodo.  

Siguiendo la metodología descripta anteriormente, se 
calcula la mediana (percentil 50) para el acuífero y el agua 
superficial. En el muestreo del agua subterránea de octubre, 
se comenzó con 34 datos y luego de 7 cortes se obtuvo una 
mediana de 12 mg/L (Fig. 5): 

Posteriormente con la finalidad de monitorear las 
concentraciones de nitrato en el acuífero, en julio 2015 se 
realizó otro muestreo. En este caso con 39 datos iniciales y 
luego de 8 cortes se obtuvo una mediana de 21 mg/L (Fig. 
6). Es decir que en el transcurso de 9 meses el valor 
mediano se vio incrementado un 42,9 %: 

Empleando la misma metodología se analizan las 
concentraciones en las aguas superficiales de las dos 
estaciones SLBA y SLBB, la primera ubicada en la parte 
alta de la cuenca y la segunda está localizada próxima a la 
desembocadura. En el primer periodo considerado de 9 
meses desde octubre 2013 a julio 2014, ambos extremos 
coinciden con el muestreo subterráneo. Comenzado con 53 
datos y luego de 4 cortes con 43 datos finales se obtiene 
una mediana de 14 mg/L (Fig. 7 a-b).  

Respecto al segundo periodo de 9 meses, desde julio 
2014 a abril 2015 y con 59 datos iniciales se calcula una 
mediana de 20 mg/L con 3 cortes y 53 datos finales (Fig. 7 
c y d). Al comparar ambos periodos también se observa una 
incremente de nitratos al igual que lo observado más arriba 
para el agua subterránea, en este caso un 30 %. 

En la Fig. 8 se representan los resultados de todos los 
muestreos de agua superficial y subterránea considerados. 
Se observan que el valor de la mediana del acuífero en 
octubre es prácticamente el mismo que tiene el arroyo en 
octubre 2013-julio 2014. En el mismo sentido, el valor de 
la mediana en el agua subterránea de julio es prácticamente 
igual que en el agua superficial julio 2014-abril 2015. 

Para analizar el comportamiento del arroyo se 
calcularon los caudales y se los relacionó con los datos de 
la precipitación acumulada semanal. El menor caudal de la 
serie observada corresponde a 0,03 m3/s registrado en el 
mes de noviembre del 2013 y 0,04 m3/s en varias 
oportunidades en los años siguientes. 

Por lo tanto, el valor del caudal base se aproxima a 0,03 
m3/s -0,04 m3/s y que responde a las menores 
precipitaciones registradas (Fig. 9 a, b y c). Por otra parte, 
los valores promedios de los caudales calculados son de 
0,05 m3/s en 2013 y 2015 y 0,07 m3/s en 2014. La rápida 
respuesta del arroyo frente a las precipitaciones explica que 
los valores medios de caudal estén próximos al valor base.  

El mayor caudal registrado corresponde al año 2014 
(Fig. 9 b). El 5 de noviembre tiene un valor máximo de 0,25 
m3/s que se corresponde con 63 mm precipitados el día 
anterior y 80 mm acumulados la semana previa. El 9 de 
abril tiene un valor de 0,22 m3/s en respuesta a la 
precipitación de 40,5 mm entre el día anterior y el mismo 
día de la toma de la muestra y de 29,5 mm acumulados en 
la semana previa (Fig. 9 b). En el 2015 los valores máximos 
se identifican el 25 de febrero y el 12 de agosto 
correspondientes a 0,15 m3/s y 0,14 m3/s, respectivamente 
(Fig. 9 c). En el primer caso como consecuencia de 58,5 
mm precipitados ese mismo día, mientras que el 12 de 
agosto se corresponde con 112 mm en los tres días previos 
al muestreo y 141,5 mm de precipitación acumulada en la 
semana previa (Fig. 9 c). Es decir que en general, al cotejar 
los valores de caudales frente a la precipitación, se observa 
nuevamente una rápida respuesta del arroyo ante las 
precipitaciones. 
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Figura 5 Concentraciones de nitrato en octubre en el agua subterránea 
Fuente: Los autores 

 
 

 
Figura 6 Concentraciones de nitrato en julio en el agua subterránea 
Fuente: Los autores 



Calvi et al / Revista DYNA, 85(207), pp. 288-296, Octubre - Diciembre, 2018. 

293 

 

 
Figura 7. Agua superficial (SLBA Y SLBB) a-b octubre 2013-julio2014; c-d julio2014-abril 2015 
Fuente: Los autores 

 
 

 
Figura 8. Valores de la mediana del muestreo superficial y subterráneo 
Fuente: Los autores 

 
 
Se grafica el balance hídrico en función de las curvas de 

precipitación, evapotranspiración real y potencial (Fig. 10). 
Se observan déficits durante el censo del 2013 e importantes 
excesos hídricos durante el muestreo del 2014 y en 
prácticamente todo ese año 

Finalmente, se calculó el balance hidrometeorológico de 
los años 2013 y 2014 (Fig. 10) para determinar períodos de 
déficit o exceso de humedad que pueden condicionar la 
lixiviación de nitratos del suelo y su posterior incorporación 
en el acuífero. 

 
4.  Discusión 

 
Las altas concentraciones de nitrato medidas en el agua 

superficial y subterránea de la cuenca tienen como única 
fuente contaminante el vertido de fertilizantes producto de la 
intensa actividad agrícola de la zona, con una aplicación de 
entre 100 y 250 kg/ha∙año de urea [34]. El nitrato es el más 

estable de los compuestos de nitrógeno inorgánico en 
ambientes aeróbicos y es altamente lixiviable a través del 
perfil del suelo en acuíferos [47-50]. Esto está relacionado 
con un bajo coeficiente de retraso en relación con el flujo de 
agua subterránea, baja degradación química y carácter difuso 
en el tiempo de las principales fuentes de contaminación 
[50,52,53]. Por su parte, el carácter libre del acuífero 
Pampeano lo hace muy vulnerable a la llegada de los nitratos 
cuya autodepuración es lenta una vez que se ha contaminado.  

Costa et al [54] calcularon en un sector vecino a la 
cuenca, que aproximadamente 5 mg/L de nitrato corresponde 
a un origen natural producto de la mineralización de la 
materia orgánica. Una concentración superior a ese valor es 
consecuencia de una creciente contaminación de nitratos 
derivada de la lixiviación del nitrógeno no utilizado por el 
cultivo. Las concentraciones máximas medidas en el agua 
subterránea de la cuenca La Ballenera de 235 mg/L en 
octubre2013 y de 250 mg/L en julio 2014 reflejan una intensa 
lixiviación de nitrato al acuífero aportado por fertilizantes. 

El cálculo del Fondo Actual de los dos muestreos 
realizados en el acuífero permite un seguimiento de la 
población regular del acuífero y conocer si hay una evolución 
creciente o decreciente en la contaminación de nitrato y por 
tanto en la incidencia antrópica. Según el análisis de los 
resultados obtenidos, de octubre 2013 a julio 2014 se calculó 
un importante incremento en el valor de su mediana de 12 
mg/L a 20 mg/L en el agua subterránea. Este incremento está 
influenciado por los excesos hídricos calculados durante el 



Calvi et al / Revista DYNA, 85(207), pp. 288-296, Octubre - Diciembre, 2018. 

294 

2014 que genera una mayor lixiviación del nitrato retenido 
en el sistema hacia el acuífero como consecuencia de una 
mayor recarga potencial del acuífero. Esto se corresponde 
con un desplazamiento de flujo pistón y con lo que Kirchner 
[55] llamó "la movilización rápida del agua vieja". Por otra 
parte, hay considerables variaciones en las concentraciones 
del arroyo en las estaciones SLBA y SLBB de 1,7–79,6 mg/L 
en octubre 2013-julio 2014 y de 1–120 mg/L en julio 2014-
abril 2015. Calvi et al. [34] explicaron mediante la aplicación 
de herramientas químicas e isotópicas que dichas variaciones 
son atribuidas a un aporte de nitrato superficial y 
principalmente subterráneo. Respecto del primero es 
originado por el arrastre de nitrato por escorrentía. La 
escorrentía del agua en los suelos agrícolas es el flujo del 
agua sobre la superficie del suelo, de modo que no se infiltra 
en el campo, sino que fluye normalmente hacia terrenos más 
bajos o cursos de superficiales de agua. Se produce como 
consecuencia de lluvias o riegos excesivos y puede arrastrar 
cantidades variables de nitrógeno. 

 

 
Figura 9. Variación del caudal y de la precipitación en los años a. 2013, b. 
2014, c. 2015 
Fuente: Los autores 

En general, estas pérdidas de nitrógeno del suelo son 
pequeñas, excepto cuando la escorrentía se produce poco 
después de un abonado nitrogenado. Sin embargo la rápida 
repuesta del arroyo frente a las precipitaciones observadas al 
analizar las variaciones de los caudales (Fig. 9) debería diluir 
dichas concentraciones resultando en valores de Fondo 
Actual más bajos que el calculado. 

El aporte permanente de nitrato desde el acuífero al 
arroyo fue determinado para el área de estudio por Calvi et al 
[34] y es analizado en este trabajo mediante la aplicación de 
una nueva metodología. Esta consiste en calcular y comparar 
el Fondo Actual del nitrato en el arroyo y en el acuífero. Para 
el periodo de muestreo superficial de octubre 2013-julio2014 
el valor de Fondo fue de 14 mg/L que se corresponde con los 
12 mg/L del acuífero de octubre 2013. Mientras que durante 
julio 2014 - abril 2015 fue de 21 mg/L para el arroyo que 
nuevamente se corresponde con el valor de 20 mg/L en julio 
2014 para el acuífero. Se observa que hay una coincidencia 
en el valor de Fondo para las aguas del arroyo y del acuífero 
en el tiempo, que además tiende a incrementarse en ambos 
casos. 

Esta evolución similar en los valores de la mediana 
refuerza las conclusiones de Calvi et al [34] referidas al 
comportamiento efluente del arroyo con referencia a las 
aguas subterráneas. Sin embargo considerando los tiempos 
de tránsito de las mismas resulta difícil explicar una respuesta 
tan rápida en el curso superficial y se considera que la mayor 
parte del aporte podría corresponder a flujo desde la zona 
hiporreica.  

 

 
Figura 10. Balance hidrometeorológico a.2013, b.2014 
Fuente: Los autores 

a

b
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5.  Conclusiones 
 
La dinámica de las aguas superficiales y subterráneas es 

diferente en lo que hace a sus tiempos de residencia y a su 
vez la existencia de una relación entre ambas y por ello el 
seguimiento de las concentraciones de nitrato puede ofrecer 
una alta variabilidad, con cierta dificultad para establecer 
parámetros en comparación, según las fechas y condiciones 
hidrológicas consideradas. Entonces la utilización del Fondo 
Actual se convierte en una herramienta de utilidad para 
comparar evoluciones en la concentración de nitrato y por lo 
tanto como base para la consideración de efectos antrópicos.  

Las altas concentraciones de nitrato en las aguas 
superficiales y subterráneas de la cuenca La Ballenera se 
vinculan con la fertilización y la agricultura que es la 
principal actividad económica de la cuenca. Así, el nitrato en 
el agua subterránea tiene un rango de concentración de 4-235 
mg/L en octubre 2013 y de 5,7-250 mg/L en julio 2014. Las 
altas concentraciones se vinculan a la facilidad la lixiviación 
del nitrato y la vulnerabilidad del acuífero libre. 

Respecto a los tenores de nitrato en el arroyo La 
Ballenera, se midió un rango de 7–79,6 mg/L durante octubre 
2013-julio 2014 y de 1–120 mg/L de julio 2014 a abril 2015. 
La contaminación de este arroyo ganador se debe 
principalmente al aporte de agua subterránea con altas 
concentraciones de nitrato, pero con una importante 
incidencia de aportes de la zona hiporreica, atento a la rápida 
respuesta del caudal a los cambios en el medio subterráneo. 
Dicha relación fue confirmada por comparación del Fondo 
Actual del nitrato en el agua superficial y subterránea en el 
tiempo. Los valores para los dos periodos considerados 
fueron prácticamente iguales para el arroyo y el acuífero. De 
esta manera se propone esta metodología sencilla para ser 
aplicada y establecer la relación entre el agua superficial y 
subterránea. Finalmente, el monitoreo del cálculo del Fondo 
Actual para las aguas superficiales y subterránea permitió 
determinar la creciente contaminación y degradación del 
sistema debido al incremento de sus valores en el tiempo. 
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