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RESUMEN:

El objetivo del presente trabajo fue evaluar los procesos hidroquimicos que regulan la calidad del agua
subterranea y la infraestructura de captacion desde la que se abastecen tambos maseros del Partido de Punta
Indio. Se relevaron 10 establecimientos tamberos donde se evaluaron las caracteristicas constructivas de 18
perforaciones y distancia a fuentes puntuales de contaminacion. Se tomaron muestras de agua donde se
midieron conductividad y pH y se determind el contenido de iones mayoritarios. Posteriormente se realiz6 un
modelado hidroquimico y los resultados fueron en conjunto interpretados mediante diagramas de
clasificacion de aguas y de relaciones ionicas. Los resultados muestran que desde el punto de vista quimico
el agua subterrénea es principalmente bicarbonatada sodica a calcica magnésica con pH y salinidad variables.
Se observaron valores de contenido de nitrato y de dureza por encima de los limites permitidos para consumo
humano en 8 y 3 perforaciones respectivamente. Los valores del contenido de nitrato se encuentran
significativamente correlacionados a los valores de pH, conductividad, dureza e indice de saturacion en

calcita, ademas de que tienden a disminuir en perforaciones alejadas de fuentes puntuales de contaminacion.
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Se interpreta que el proceso de nitrificacion acidifica el medio favoreciendo la disolucion de carbonatos
presentes en la matriz del acuifero, lo cual aumenta la dureza, la conductividad del agua y el IS en calcita. El
deterioro en la calidad del agua no solamente podria ocasionar problemas en la salud de los productores sino
que a su vez influiria en la produccién animal y en la calidad para su uso en las instalaciones del tambo a su
vez que estaria relacionada a otros aspectos como la contaminacion microbioldgica. Los resultados del
presente estudio significan un primer aporte para definir a nivel local pautas para un mejor manejo del

recurso hidrico dentro de los predios productivos.

INTRODUCCION

El Partido de Punta Indio, provincia de Buenos Aires, constituye un area de baja densidad poblacional donde
la principal actividad econdémica es la ganaderia. Ademas, existen distintos establecimientos asociados a la
actividad ganadera, entre ellos tambos productores de masa para mozzarella, con una produccion de entre
180 y 800 litros de leche al dia con menos de 40 vacas en ordefie. Se trata de establecimientos de pequefias
dimensiones, en donde la unidad productiva se encuentra intimamente relacionada con la unidad doméstica,
conviviendo y compartiendo actividades y recursos. Es asi que el abastecimiento de agua se realiza a través
de pozos de captacion del acuifero freatico, utilizandose el agua tanto para consumo doméstico como para la
produccién tambera (abrevado e higienizacion de las instalaciones). La extraccion se realiza mediante
bombas de entre %,y 1.5 HP (electrobombas sumergibles o centrifugas) y/o molinos. El acuifero freatico esta
en este sector desarrollado enteramente sobre los Sedimentos Pampeanos, constituidos por limos castafio
rojizos de origen e6lico (loess) de mediana permeabilidad (Auge, 2005). El nivel fredtico se encuentra entre
4y 8 m de profundidad en las cabeceras de las cuencas descendiendo hacia los cauces de los arroyos, siendo
el sentido del escurrimiento subterraneo en direccién a estos Gltimos (Sala et al. 1972). En cuanto a la
mineralogia de los Sedimentos Pampeanos, la misma corresponde principalmente a plagioclasas, cuarzo,
ortosa y vidrio volcanico, destacAndose también la presencia de carbonatos en forma de concreciones,
venillas 'y mantos, localmente conocidos con el nombre de tosca (Teruggi, 1957).
El saneamiento doméstico en los tambos se realiza mediante pozos absorbentes con o sin cdmara séptica. El
agua residual de la actividad de ordefio y elaboracion de masa para mozzarella es volcada cruda a cavas,

zanjas o bajos naturales.

La zona de estudio pertenece a la Cuenca Lechera del Abasto Sur, ubicada en parte sobre la denominada
Cuenca del Salado, donde sus caracteristicas agroecoldgicas permiten la produccion ganadera extensiva
sobre pastizales naturales, con algunos suelos aptos para la siembra de pasturas, verdeos o cultivos de

reserva, que requieren para su respuesta la aplicacion de fertilizacion quimica nitrogenada. En estudios
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previos se ha reportado la presencia de indicadores de contaminacion fecal en el agua subterranea en la
totalidad de los tambos analizados (Cellone et. al, 2017).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar los procesos hidroquimicos que regulan la calidad del agua
subterranea y la infraestructura de captacion desde la que se abastecen tambos maseros del Partido de Punta

Indio.

METODOLOGIA

Se realizd un muestreo en 10 establecimientos tamberos del partido de Punta Indio durante abril de 2018
(Figura 1). En total se muestrearon 18 perforaciones de abastecimiento incluyendo bombeadores, bombas
sumergibles y molinos a diferentes distancias de posibles fuentes puntuales de contaminacién (corrales,
pozos ciegos, sala de ordefie, vuelco de efluentes). Se relevaron caracteristicas constructivas de los pozos
como son: encamisado, presencia de proteccion superficial y ubicacion. Se determinaron en campo
conductividad eléctrica (CE) y pH del agua subterranea mediante un equipo portatil y en laboratorio se
determinaron las concentraciones de carbonato, bicarbonato, cloruro, sulfato, nitrato, sodio, calcio, magnesio
y potasio (APHA 1998). Posteriormente se calculd el indice de saturacion (IS) en calcita para todas las
muestras mediante el software de modelado hidroquimico Phreegc. Los resultados fueron interpretados
mediante gréaficos de clasificacion de aguas y de relaciones idnicas para establecer los procesos que regulan
la calidad del agua.
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Figura 1.- Ubicacién de establecimientos tamberos en el Partido de Punta Indio.

RESULTADOS
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Desde el punto de vista constructivo los pozos presentan serias deficiencias de aislamiento y no respetan
pardmetros sanitarios para su ubicacion. En general se trata de pozos Unicos que se emplean tanto para el
abastecimiento a las viviendas como para abastecer al sector de ordefie. Los usos son multiples e incluyen el
consumo humano, abrevado animal, la limpieza del equipo de ordefie e instalaciones del tambo. Los pozos
mas alejados a la sala de ordefie e instalaciones del tambo corresponden a molinos utilizados para el
abrevado animal. Se desconocen en general las caracteristicas constructivas de las perforaciones, aun en los
casos donde fueron realizadas recientemente. Ninguno de los pozos relevados presenta aislamiento
superficial y en el caso de aquellas perforaciones en que se conocen sus caracteristicas constructivas las
mismas no estan cementadas y el encamisado alcanza solo los primeros metros superficiales a fin de evitar el

desmoronamiento del suelo.

Desde el punto de vista quimico, el agua subterranea es principalmente bicarbonatada sddica a bicarbonatada
calcica-magnésica (Figura 2). En cuanto al pH, el mismo varia en todas las muestras entre 7.14 y 8.48 dentro
del rango normal para un agua subterranea apta para consumo humano. Por otro lado, la conductividad

eléctrica del agua es variable segun la perforacion considerada, con un rango que va de 573 a 2260 uS/cm.

Figura 2.- Diagrama Piper de clasificacidn de aguas. Muestras de agua de pozo de los distintos establecimientos
tamberos del Partido de Punta Indio
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El contenido de nitratos resulta elevado en un amplio nimero de pozos. Del total de las perforaciones
analizadas, en 8 de ellas se determinaron valores de nitrato que superan el limite de potabilidad de 45 mg/L

establecido por el Cadigo Alimentario Argentino (2012).

Si se correlacionan dichos valores de nitrato con la C.E. del agua subterrdnea medida en campo se obtiene
que existe una correlacion directa entre ambos con un valor de r2de 0.89 (Figura 3). Si se analiza la relacion
existente entre el contenido de nitrato y el pH del agua subterranea ocurre que la correlacion se da en este
caso de manera inversa. El valor del coeficiente de correlacion r? , si bien es bajo, resulta a su vez

significativo, con un valor de 0.36 (Figura 4).
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Figura 3.- Relacion entre el contenido de nitrato y la CE del agua subterranea.
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Figura 4.- Relacion entre el contenido de nitrato y el pH del agua subterranea.

Por otro lado, en cuanto a la dureza del agua subterranea, se determin6 en 3 muestras que la misma supera el
valor limite de 400 mg/L establecido por el Codigo Alimentario Argentino (2012) y en otras 3 se encuentra
cercana este ultimo. Si se correlacionan los valores de nitrato con la dureza se obtiene que ambos parametros

estan relacionados de manera directa con un coeficiente de correlacion r2de 0.72 (Figura 5).
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Figura 5.- Relacion entre el contenido de nitrato y la dureza del agua subterranea.

Los valores de IS en calcita indican que la mayor parte de las muestras estan subsaturadas en este mineral,
encontrandose 3 por encima del limite de saturacion. Si se analiza la relacion entre estos valores y el
contenido de nitrato, se observa a su vez que los mismos se encuentran relacionados, presentando un
coeficiente de correlacion r? de 0.5. Por otra parte, las 3 muestras que se encuentran saturadas en calcita son

aquellas que presentan los mayores valores en el contenido de nitrato (Figura 6).

Otro factor a considerar es la distancia a focos de contaminacion puntual. Una de las tendencias observadas
es que el contenido de nitrato de las muestras tiende a disminuir a medida que la perforacion se aleja de los
focos de contaminacion. Si bien los valores de distancia corresponden a distintos sitios muestreados, se

observa que los mayores contenidos de nitratos se relacionan a distancias menores a los 50 m. (Figura 7).
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Figura 6.- Relacion entre indice de saturacion en calcita y contenido de bicarbonato y nitrato en mg/L.
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Figura 7.- Relacidn entre contenido de nitrato y distancia a focos puntuales de contaminacion.
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DISCUSION

Los altos contenidos de nitrato registrados en el agua subterrdnea en los establecimientos tamberos son
atribuibles principalmente a la descomposicién del nitrégeno organico y la subsiguiente nitrificacién del

amonio producido por la ionizacion del amoniaco. Las siguientes ecuaciones ilustran el proceso descripto:

-NH2 (org) + H* <> NH3 Degradacion de nitrégeno organico
NH; + H* & NH.* Ky=109% lonizacion del amoniaco
NH4* + 20, < NO3s + H,O + 2H* Nitrificacion aerobica del amonio

El proceso de nitrificacion ocurre bajo condiciones aerobias, por lo que es esperable que se de en la zona no
saturada del suelo. Este proceso a su vez acidifica el medio al liberarse protones en la reaccion, lo cual
explicaria por qué existe una correlacion inversa entre la concentracion de nitrato en el agua subterranea y el
pH.

Es plausible que la acidificacion en el medio favorezca la meteorizacion de los sedimentos carbonaticos
presentes en el loess (n6dulos y laminaciones de tosca). La liberacion de protones como producto del proceso
de nitrificacion favorece la formacion de acido carbdnico, el cual ataca y disuelve a los carbonatos liberando

al medio calcio, magnesio y bicarbonato:

CaCOsz + H,CO3 — Ca? + 2HCO3

CaMg(COs)2 + 2H,COs" — Ca?* + Mg?* + 4HCOs

La dureza del agua subterrdnea esté representada por una combinacion de los cationes calcio y magnesio. El
proceso anteriormente descripto favoreceria el aumento de la dureza del agua ademés que es esperable que
haya un consecuente aumento en la conductividad eléctrica. Asimismo, dicho proceso lleva a que el agua
subterranea tienda hacia la saturacion en calcita lo que explicaria por qué los mayores contenidos de nitrato

coinciden con los mayores valores del IS en calcita.

8 IFRH 2018 & omiton en recirsos riarees



A medida que la calcita se disuelve, el COs> es convertido en HCOs por medio de la reaccion con el H*. Esto
ocasiona que se disocie mas H2COs por lo que entra en solucion una mayor cantidad de CO-. Bajo un sistema
abierto (Clark, 2015) como el acuifero freatico estudiado, donde la fuente de CO, es constante en el sistema,

las reacciones tienden a progresar hasta la saturacion en calcita.

COz + H20 < HCOs Kcoz= 10127
H,CO3 « H* + HCOs K= 10647
HCO3 < H* + COs* K= 101049
CaCOz «~ Ca?"+COs* K= 1084

Los potenciales focos puntuales de contaminacién identificados se corresponden a los informados por otros
autores (Carb6 et. al., 2009; Robertson et al., 2012): pozos absorbentes de las viviendas, corrales de
animales, cavas, bajos o zanjas que reciben las aguas residuales de la limpieza de la sala de ordefie y de la
sala de elaboracion. Estas corrientes contienen elevadas concentraciones de distintas especies de nitrégeno y
algunas de ellas patégenos de origen fecal. Herrero et. al. (2012) evaluaron la calidad del agua subterranea en
tambos de la cuenca Abasto sur y encontraron una asociacion entre el contenido de nitratos y Escherichia
coli, lo que indica que la presencia de nitratos en el agua subterranea se debia en parte a contaminacion de

origen fecal.

La falta de conocimiento o conocimiento parcial de las caracteristicas constructivas de las perforaciones de
captacion ha sido observada por Moreyra et. al. (2012) en establecimientos agropecuarios familiares de la
region pampeana. Los autores también destacan la ausencia de planificacion de las perforaciones. En los
casos estudiados se observa ademas la ausencia de planificacion de las instalaciones productivas, como
ubicacion de corrales, locales de ordefio y elaboracion. En uno de los establecimientos relevados la
perforacion fue realizada sobre un corral aledafio al local de ordefio y elaboracion. En estos casos parece
primar un criterio de cercania a los puntos de uso del agua, en detrimento de otros que disminuyan el riesgo
de contaminacidn por nitratos y patégenos. A esta situacion se suma la ausencia de sistemas apropiados para

la depuracion de aguas residuales de las actividades productivas.

La distancia de la perforacion a fuentes de contaminacion es uno de los factores asociados al riesgo de
contaminacion por nitratos (Carbo et, al., 2008). Las perforaciones relevadas muestran una tendencia hacia la
disminucion del contenido de nitratos con el aumento de la distancia a fuentes de contaminacion. Aun las
perforaciones someras con caracteristicas constructivas simples (molinos) alejados de las fuentes de

contaminacion arrojaron bajos tenores de nitratos.
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Calidad de agua para la produccion lactea

La calidad del agua para el lavado de la maquina de ordefio y de los utensilios es importante para producir
leche de buena calidad. La dureza y la calidad microbiolégica del agua son los aspectos mas relevantes a
considerar (Herrero et. al., 2002). Valores de dureza por encima de los 380 mg/L disminuyen la eficiencia de
limpieza en las ordefiadoras cuando los detergentes no incluyen agentes ablandadores en la proporcion
adecuada (Iramain et. al., 2001). En los casos estudiados se encontraron valores de dureza superiores a 380
mg/l en perforaciones que abastecen al sector de ordefio y elaboracidn de 2 establecimientos, mientras que en
3 tambos se observaron valores de entre 300 y 380 mg/l. Estos valores obligan a plantear posibles
modificaciones en la rutina de ordefie, ya que el uso de detergentes acidos no esta difundido en los tambos

relevados debido principalmente a su costo en relacién con otros productos de limpieza.

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua estudiada se encuentran por debajo de los limites de seguridad a
partir del cual se ve afectada la produccion animal (Bavera, 2011), a excepcion del contenido de nitratos. En
7 perforaciones se midieron valores de nitratos de entre 45 y 200 mg/l, cuyo consumo pueden ocasionar
problemas en guacheras cuando no hay un adecuado balance nutricional, mientras que en 1 caso se
encontraron valores en el rango de 200 a 500 mg/l , donde el consumo crénico aumentan el riesgo de
problemas reproductivos (Iramain et. al., 2001).

CONCLUSIONES

En cuanto a los procesos hidroguimicos que regulan la calidad del agua, los resultados evidencian una clara
relacién entre los contenidos de nitrato en el agua subterrdnea y otros parametros fisicoquimicos como la
conductividad, la dureza, el pH vy el indice de saturacion en calcita. El proceso de nitrificacion, al mismo
tiempo que aumenta el contenido de nitrato en el agua subterranea, acidifica el medio favoreciendo la
disolucion de los sedimentos carbonaticos presentes en la matriz del acuifero. Consecuentemente se observa
un aumento en la dureza y la conductividad del agua subterranea. La disolucion de los carbonatos, a su vez
ocasiona que se incorpore CO; al acuifero freatico por lo que las reacciones tienden a progresar hasta la
saturacion en calcita como lo evidencian la correlaciéon entre el contenido de nitrato y el IS en calcita. De
esta manera el deterioro de la calidad del agua no solamente se da a través del aumento del contenido de
nitrato sino que a su vez la calidad se ve afectada por altos valores de dureza y conductividad. Valores de
nitrato y dureza del agua por encima de los limites permitidos pueden no solo afectar la salud humana sino

también la produccion animal y el funcionamiento de las instalaciones del tambo.

La falta de informacién por parte de los productores respecto a las caracteristicas de una obra de captacion

segura, la ausencia de profesionales idoneos y de registro de pardmetros fisicoquimicos del medio perforado,
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sumado a la falta de control por parte de las autoridades de aplicacién, determina que la calidad del agua de
los establecimientos productivos dependa de los criterios de los perforistas locales y en gran medida del
poder adquisitivo de los productores. Por ello consideramos que los resultados del estudio significan un
aporte para definir a nivel local pautas para la construccién de nuevas perforaciones o la toma de decision

respecto a la clausura y relocalizacion de obras de captacidn dentro de los predios productivos.
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