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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.

Keywords: gaining creek; phreatic aquifer; contamination; fertilizer; nitrate leaching; nitrate monitoring.

Fondo actual de nitrato como metodologia en la relacion agua
superficial — subterranea aplicado en el sudeste Bonaerense,
Argentina

Resumen

La contaminacion con nitrato en agua superficial y subterranea es un problema mundial vinculado especialmente con la intensa actividad
agricola. Las concentraciones elevadas afectan la calidad de las aguas y resulta ser un indicador importante de la influencia del hombre. En
un acuifero libre de una cuenca de 1lanura 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 acuifero mediante un analisis estadistico y se los
compard para monitorear sus variaciones. En cuanto al agua superficial, se calcularon sus variaciones de Fondo Actual en los dos periodos
para cotejarlos con el acuifero. A partir de los resultados se propone una nueva metodologia para analizar la vinculacion agua superficial-
subterranea.

Palabras clave: arroyo ganador; acuifero freatico; contaminacion; fertilizantes; lixiviacion de nitratos; monitoreo de nitratos.

1. Introduccién La contaminacion por nitrato de las aguas causa riesgos para
la salud humana y el ambiente [5,6]. La Organizacion

Las concentraciones elevadas de nitrato en aguas Mundial de la Salud [7] ha establecido el umbral de 50 mg/L
superficiales y subterraneas se han convertido en un NOs™ para uso de consumo humano. El exceso de nitrato
importante indicador ambiental del impacto humano [1-4]. produce metahemoglobinemia (sindrome del bebé azul) en
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bebés menores de 6 meses. Ademas, puede plantear
problemas de salud a las mujeres embarazadas y problemas
gastricos en adultos mayores, entre otras enfermedades.
Diversas investigaciones han indicado una relacion entre la
agricultura y la alta concentracién de nitrato en las aguas
superficiales y subterraneas [2,8-13].

La evaluacion de la calidad del agua esta relacionada con
el concepto de Nivel de Fondo Natural o Regional
(Background), que se define como el rango de concentracion
con minima influencia de las actividades humanas [14-16] En
zonas agricolas las concentraciones de nitrato de origen
natural se pueden ver incrementadas por actividades humanas
debido al uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos y
organicos. 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 acuiferos libres. Alrededor del
mundo, datos histéricos mostraron concentraciones de Fondo
Natural de nitrato en aguas subterraneas de alrededor de 0,08
a2 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 contaminacion del agua subterranea 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 econdémica y va acompafiada de
asentamientos humanos o pequeas localidades en las cuales
el abastecimiento de agua subterranea se realiza a través de
perforaciones domésticas sin ningln tratamiento. Ejemplos
de esta problematica se pueden encontrar en Argentina en
diferentes regiones [25-27] que corresponden a diferentes
condiciones climaticas y tipos de cultivo, pero que en todos
los casos ameritan un seguimiento de la evolucion de la
calidad del agua subterranea. En ese sentido establecer el
Fondo Actual constituye un aporte importante como punto de
partida para un correcto seguimiento y evaluacion de la
contaminacion por nitratos.

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

de una zona de llanura del sudeste de la provincia de Buenos
Aires (Argentina) con una intensa actividad agricola y
considerando sus caracteristicas de acuifero libre.

El area de estudio se encuentra en la region geografica
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 hiimeda y corresponde a la cuenca del arroyo La
Ballenera. Es una cuenca pequefia con una superficie total de
160,13 Km? con orientacién N-S y perpendicular a la linea
costera. Este arroyo fluye desde el sistema Tandilia hasta el
Océano Atlantico, 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 area tiene un clima "moderado-htimedo" (clasificacion
de Koppen) o "subhumedo-htimedo, mesotérmico, sin
deficiencia de agua" [28]. En los ultimos 44 afos (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 °C[30]. Durante el otofio-invierno, existen excesos
de agua debido a que la precipitacion supera a la cantidad de
agua que se evapotranspira. Por las caracteristicas de la
cuenca dichos excesos se vinculan a la infiltracion del
sistema [31].

La vegetacion nativa dominante era la estepa de pasto
[32], pero la actividad humana y la ganaderia se adaptaron a
la region. Actualmente la agricultura intensiva es la principal
actividad econdmica, principalmente cultivos de trigo,
cebada, maiz, girasol, soja y papa [33]. Durante la primavera
se aplican fertilizantes minerales, de sintesis quimica, para
cubrir las necesidades de macronutrientes de los cultivos que
no logran ser aportados por el suelo: principalmente
nitrogeno y fosforo. Las fuentes mas difundidas de estos
nutrientes son la urea y el fosfato diamoénico. Las
aplicaciones suelen variar entre 46 y 115 kg de N/ha (100 y
250 kg de urea) para los cultivos de maiz, trigo y papa [34].
Otro fertilizante con cierta difusion es el UAN, pero al ser
liquido, es mucho menos utilizado que la urea.
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Figura 1 Ubicacion del area de estudio
Fuente: Los autores
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Figura 2. Perfil A-B esquematico hidrogeoldgico norte-sur de la cuenca
Fuente: Los autores

1.1. Caracteristicas geologicas e hidrogeologicas

Las caracteristicas geologicas ¢ hidrogeologicas
regionales en el area de estudio han sido descritas por Sala
[35], Sala et al. [36], Kruse [37] y Gonzalez [38]. Las
formaciones "Complejo Buenos Aires" y "Balcarce" forman
parte del basamento hidrogeologico (Fig. 2). El acuifero libre
de tipo multicapa conformado por los "sedimentos
pampeanos" estd compuesto por limo, arena fina y arena
limosa, que incluye frecuentemente niveles de CaCOj; (Fig.
2), conformando un sedimento de tipo loess. La composicion
mineralogica de estos sedimentos estd formada
principalmente por cuarzo, plagioclasas y ortoclasa con
cantidades variables de fragmentos de vidrio volcanico
[39,40], por la presencia de minerales accesorios resulta
determinante para la composicion quimica de las aguas [41].
Estos depositos cuaternarios tienen un espesor entre 30 m 'y
100 m (Fig. 3), conductividad hidraulica 10 m/d [35],
porosidad del 15% y transmisividad alrededor de 800-1000
m?/d. El agua subterranea es bicarbonatada sodica con un pH
cercano a 7,3 [42].

2. Metodologia

La red de muestreo para el andlisis de nitratos consistio
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 campaia de
muestreo de agua subterranea se llevd a cabo durante
octubre-noviembre de 2013 y la segunda durante julio de
2014. En cuanto al censo superficial se considero el periodo
octubre 2013 a abril 2015, con una frecuencia semanal para
SLBA y quincenal para SLBB.

Los analisis de la concentracién de nitrato se realizaron
mediante espectrometria UV en el Laboratorio de
Hidroquimica e Is6topos Estables del Grupo de Hidrogeologia
de la Universidad de Mar del Plata. El limite de deteccion fue
de 0,1 mg/L y el error promedio del 1%. Se obtuvieron los
caudales del arroyo La Ballenera en la estacion SLBA. Para
llevar a cabo su determinacion se emplazd una estacion de
aforo que se calibré mediante el calculo de una funcion que
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Figura 3. Ubicacion del muestreo superficial y subterraneo
Fuente: Los autores

ajusta la curva obtenida con las 12 mediciones de caudal con
un hidrometro Rickly Hydrologic con molinete y se
establecio la relacion 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 medicion permanente SLBA
(Fig. 3) con una frecuencia semanal y efectuando lecturas del
caudal a partir de la funcion 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 precipitacion para
el mismo periodo de muestreo. Estos fueron suministrados
por la Chacra Experimental Miramar (CHEM), perteneciente
al Ministerio de la Produccién 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 estacion
fue georreferenciada utilizando un GPS Garmin Etrex Vista
(38°10’S, 58°0°W) (Fig. 3).
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Ademas, se calculd el balance hidrometeoroldégico para
los afios 2013 y 2014 segun la metodologia de
Thornthwaite y Matter [43]. La diferencia entre los valores
de precipitacion (P) y evapotranspiracion potencial (ETP)
determinan los periodos de déficit o exceso hidricos. Un
valor negativo de P-ETP indica la cantidad de precipitacion
que falta para satisfacer las necesidades potenciales de
agua del suelo y su vegetacion. 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. Determinacion de fondo actual

La metodologia utilizada en este trabajo para la
determinacion del Fondo Actual fue desarrollada por
Lepeltier [44] y Panno et al. [17]. Esta técnica se basa en
un proceso estadistico iterativo de exclusion de datos
andémalos con valores superiores a un percentil
determinado (por lo general el de 90%). Para ello se parte
de la grafica de probabilidades, considerando para su
realizacion el supuesto distribucional estadistico escogido
para la variable analizada. Es necesario considerar que si
lo que se desea determinar es el valor “de Fondo” para
elementos quimicos cuyo origen es natural (por ejemplo,
As o F~ en ambientes loéssicos), Blarasin et al. [45]. indican
que el estudio estadistico debe necesariamente considerar
todos los datos obtenidos aun los valores anomalos o
extremos (“outliers”) como parte del calculo de Fondo
Natural.

Contrariamente, cuando se estudian aquellos elementos
que pueden tener origen natural y también antrépico, como
en el caso del NOs es necesario excluir aquellos valores
mas elevados (andmalos) que distorsionan el ajuste y que
se pueden asociar a contaminacién derivada de acciones
antropicas [15,17,25,45,46]. Asi, en este trabajo, los
valores atipicos se descartan de forma iterativa suponiendo
que en el final restante del proceso los valores que quedan
forman parte de la poblacion "regular". Finalmente, se
considera la mediana (percentil 50) de la poblacion regular
como valor representativo y a comparar en el analisis.

3. Resultados

Las concentraciones de nitrato medidas en octubre 2013
y julio 2014 en el agua subterranea tienen un rango de 4 -
235 mg/L y 5,7 - 250 mg/L, respectivamente.
Considerando que el maximo 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 relacién 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 limite maximo
establecido por la OMS 11,3% para el primer periodo y
8,5% para el segundo periodo.

Siguiendo la metodologia descripta anteriormente, se
calcula la mediana (percentil 50) para el acuifero y el agua
superficial. En el muestreo del agua subterranea de octubre,
se comenz6 con 34 datos y luego de 7 cortes se obtuvo una
mediana de 12 mg/L (Fig. 5):
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Posteriormente con la finalidad de monitorear las
concentraciones de nitrato en el acuifero, en julio 2015 se
realizo 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 metodologia 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 esta localizada proxima a la
desembocadura. En el primer periodo considerado de 9
meses desde octubre 2013 a julio 2014, ambos extremos
coinciden con el muestreo subterraneo. 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
cyd). Al comparar ambos periodos también se observa una
incremente de nitratos al igual que lo observado mas arriba
para el agua subterranea, en este caso un 30 %.

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

Para analizar el comportamiento del arroyo se
calcularon los caudales y se los relacion6 con los datos de
la precipitacién 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 m?/s en varias
oportunidades en los afios siguientes.

Por lo tanto, el valor del caudal base se aproxima a 0,03
m’/s -0,04 m’s y que responde a las menores
precipitaciones registradas (Fig. 9 a, b y ¢). 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 rapida
respuesta del arroyo frente a las precipitaciones explica que
los valores medios de caudal estén proximos al valor base.

El mayor caudal registrado corresponde al afio 2014
(Fig. 9b). El 5 de noviembre tiene un valor maximo de 0,25
m3/s que se corresponde con 63 mm precipitados el dia
anterior y 80 mm acumulados la semana previa. El 9 de
abril tiene un valor de 0,22 m’/s en respuesta a la
precipitacion de 40,5 mm entre el dia anterior y el mismo
dia de la toma de la muestra y de 29,5 mm acumulados en
la semana previa (Fig. 9 b). En el 2015 los valores maximos
se identifican el 25 de febrero y el 12 de agosto
correspondientes a 0,15 m%/s y 0,14 m%/s, respectivamente
(Fig. 9 ¢). En el primer caso como consecuencia de 58,5
mm precipitados ese mismo dia, mientras que el 12 de
agosto se corresponde con 112 mm en los tres dias previos
al muestreo y 141,5 mm de precipitacion acumulada en la
semana previa (Fig. 9 c¢). Es decir que en general, al cotejar
los valores de caudales frente a la precipitacion, se observa
nuevamente una rapida respuesta del arroyo ante las
precipitaciones.
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Se grafica el balance hidrico en funcion de las curvas de
precipitacion, evapotranspiracion real y potencial (Fig. 10).
Se observan déficits durante el censo del 2013 e importantes
excesos hidricos durante el muestreo del 2014 y en
practicamente todo ese afio

Finalmente, se calculo el balance hidrometeorologico de
los afios 2013 y 2014 (Fig. 10) para determinar periodos de
déficit o exceso de humedad que pueden condicionar la
lixiviacion de nitratos del suelo y su posterior incorporacion
en el acuifero.

4. Discusion

Las altas concentraciones de nitrato medidas en el agua
superficial y subterranea de la cuenca tienen como Unica
fuente contaminante el vertido de fertilizantes producto de la
intensa actividad agricola de la zona, con una aplicacion de
entre 100 y 250 kg/ha-afio de urea [34]. El nitrato es el mas

estable de los compuestos de nitrogeno inorganico en
ambientes aerobicos y es altamente lixiviable a través del
perfil del suelo en acuiferos [47-50]. Esto esta relacionado
con un bajo coeficiente de retraso en relacion con el flujo de
agua subterranea, baja degradacion quimica y caracter difuso
en el tiempo de las principales fuentes de contaminacioén
[50,52,53]. Por su parte, el caracter libre del acuifero
Pampeano lo hace muy vulnerable a la llegada de los nitratos
cuya autodepuracion 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 mineralizacion de la
materia organica. Una concentracion superior a ese valor es
consecuencia de una creciente contaminacion de nitratos
derivada de la lixiviacion del nitrégeno no utilizado por el
cultivo. Las concentraciones maximas medidas en el agua
subterranea de la cuenca La Ballenera de 235 mg/L en
octubre2013 y de 250 mg/L en julio 2014 reflejan una intensa
lixiviacion de nitrato al acuifero aportado por fertilizantes.
El célculo del Fondo Actual de los dos muestreos
realizados en el acuifero permite un seguimiento de la
poblacion regular del acuifero y conocer si hay una evolucion
creciente o decreciente en la contaminacion de nitrato y por
tanto en la incidencia antropica. Seguin el analisis de los
resultados obtenidos, de octubre 2013 a julio 2014 se calculd
un importante incremento en el valor de su mediana de 12
mg/L a 20 mg/L en el agua subterranea. Este incremento esta
influenciado por los excesos hidricos calculados durante el
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2014 que genera una mayor lixiviacion del nitrato retenido
en el sistema hacia el acuifero como consecuencia de una
mayor recarga potencial del acuifero. Esto se corresponde
con un desplazamiento de flujo piston y con lo que Kirchner
[55] llamo "la movilizacion rapida 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/LL
en octubre 2013-julio 2014 y de 1-120 mg/L en julio 2014-
abril 2015. Calvi et al. [34] explicaron mediante la aplicacion
de herramientas quimicas e isotopicas que dichas variaciones
son atribuidas a un aporte de nitrato superficial y
principalmente subterraneo. Respecto del primero es
originado por el arrastre de nitrato por escorrentia. La
escorrentia del agua en los suelos agricolas 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 mas
bajos o cursos de superficiales de agua. Se produce como
consecuencia de lluvias o riegos excesivos y puede arrastrar
cantidades variables de nitrogeno.
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Fuente: Los autores

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

El aporte permanente de nitrato desde el acuifero al
arroyo fue determinado para el area de estudio por Calvi et al
[34] y es analizado en este trabajo mediante la aplicacion de
una nueva metodologia. Esta consiste en calcular y comparar
el Fondo Actual del nitrato en el arroyo y en el acuifero. 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 acuifero 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 acuifero. Se observa que hay una coincidencia
en el valor de Fondo para las aguas del arroyo y del acuifero
en el tiempo, que ademas tiende a incrementarse en ambos
€asos.

Esta evolucion 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 subterraneas. Sin embargo considerando los tiempos
de transito de las mismas resulta dificil explicar una respuesta
tan rapida en el curso superficial y se considera que la mayor
parte del aporte podria corresponder a flujo desde la zona
hiporreica.
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5. Conclusiones

La dinamica de las aguas superficiales y subterraneas es
diferente en lo que hace a sus tiempos de residencia y a su
vez la existencia de una relacion entre ambas y por ello el
seguimiento de las concentraciones de nitrato puede ofrecer
una alta variabilidad, con cierta dificultad para establecer
parametros en comparacion, segun las fechas y condiciones
hidrolégicas consideradas. Entonces la utilizacion del Fondo
Actual se convierte en una herramienta de utilidad para
comparar evoluciones en la concentracion de nitrato y por lo
tanto como base para la consideracion de efectos antropicos.

Las altas concentraciones de nitrato en las aguas
superficiales y subterraneas de la cuenca La Ballenera se
vinculan con la fertilizaciéon y la agricultura que es la
principal actividad econdmica de la cuenca. Ast, el nitrato en
el agua subterranea tiene un rango de concentracion 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 lixiviacion
del nitrato y la vulnerabilidad del acuifero libre.

Respecto a los tenores de nitrato en el arroyo La
Ballenera, se midi6 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 contaminacion de este arroyo ganador se debe
principalmente al aporte de agua subterranea con altas
concentraciones de nitrato, pero con una importante
incidencia de aportes de la zona hiporreica, atento a la rapida
respuesta del caudal a los cambios en el medio subterraneo.
Dicha relacion fue confirmada por comparacion del Fondo
Actual del nitrato en el agua superficial y subterranea en el
tiempo. Los valores para los dos periodos considerados
fueron précticamente iguales para el arroyo y el acuifero. De
esta manera se propone esta metodologia sencilla para ser
aplicada y establecer la relacion entre el agua superficial y
subterranea. Finalmente, el monitoreo del calculo del Fondo
Actual para las aguas superficiales y subterranea permitio
determinar la creciente contaminacion y degradacion del
sistema debido al incremento de sus valores en el tiempo.
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