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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 subterranea en el
area rural de la cuenca alta del arroyo Pantanoso (Balcarce), provincia de Buenos Aires. La concentracion de
nitratos se determind por destilaciéon con arrastre de vapor y el nimero de bacterias coliformes fue cuantificado
mediante la técnica del namero méas probable (NMP) en caldo de Mc Conkey. De los 39 pozos examinados, 13
presentaron concentraciones de nitratos que excedieron en 0,2 a 6,5 mg N-NOs/, L de agua al valor critico de 10
mg N-NO; L™ de agua establecido por la Agencia de Salud Piblica de EE.UU. para consumo humano. En las
restantes muestras, los niveles de nitratos fluctuaron desde O hasta 9,6 mg N-NOj Lt de agua. Las
concentraciones altas de nitratos se registraron en pozos ubicados en areas que tuvieron un uso agricola intensivo,
con aplicacion de fertilizantes a largo plazo. Con respecto a la presencia de bacterias coliformes, 6 de las muestras
analizadas presentaron 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 Cddigo 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 m1 de agua, sugiriendo un alto riesgo sanitario. Se deberian establecer mejores practicas
de manejo para maximizar la produccion de los cultivos, al mismo tiempo que se minimiza el riesgo de
contaminacion ambiental,
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INTRODUCCION

Los compuestos nitrogenados agregados al suelo, como los fertilizantes, 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 solubles 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 traves 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 consumo humano, fijada
por el Servicio de Salud Pdblica de EE.UU. es de 10 mg N-NOs L™ mientras que, el Cddigo Alimentario
Argentino especifica un valor limite de 45 mg NO3 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). EI movimiento de compuestos nitrogenados
solubles desde el suelo hacia sistemas acuaticos afecta el equilibrio de los mismos y conduce a una disminucién
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 nitrogeno en los sistemas terrestres y que ésta aun
contintla aumentando. Gran parte de este incremento proviene de la aplicacion de fertilizantes y del uso de
cultivos de leguminosas (Vitousek et al., 1997).
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Una amplia variedad de microorganismos pueden estar presentes en el agua, incluyendo bacterias, protozoos o
virus, muchos de los cuales, son patdégenos para el ser humano. La calidad sanitaria del agua puede 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 patdégenos, 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
gue puede provenir de pozos no encamisados o napas freaticas cercanas a la superficie.

Varios autores (Doran y Linn, 1979,- Thelin y Gifford, 1983) sefialaron que las estimaciones de coliformes
totales muestran una posible contaminacion fecal, como asi detectan la presencia de muchos organismos de
limitada importancia sanitaria. El limite establecido por el Codigo 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 contaminacion con nitratos y/o bacterias coliformes en las aguas
subterraneas, examinando pozos 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
esta localizada en el sudeste de la provincia de Buenos Aires (37° 46' lat. sur y 58° 10' 54" long. oeste, y 37° 50'
lat. sur y 58° 49' 5" long. oeste) y cubre una superficie de 192 km?(Fig. ).

Fig. 1.- Mapa del area de estudio en la cuenca alta del arroyo Pantanoso
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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 region es mesotermal-himedo-subhimedo segin la clasificacién de Thornthwaite
(1948) con una temperatura media anual del aire de 13° C y una precipitacion media anual de 928 mm (promedio
1970-2000).

Los principales suelos del area son clasificados como: Paleustol (finolimoso-mixto-térmico), Argiudol (fino-
limoso-mixto-térmico), Argiudol (fino-illitico-térmico), Hapludol (fino-mixto-térmico), Natracuol (fino-illitico-
térmico) y Natracualf (fino-illitico-térmico). El horizonte superficial se caracteriza por tener un contenido de
carbono orgénico entre 24 a 44 g C kg™, 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).
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Muestreo

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

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

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

Analisis quimico

La concentracién de nitratos, expresada como mg N-NOs’ Lo mg NO3’ Lt de agua, se determiné mediante el
método de microdestilacion por arrastre con vapor (Bremner y Keeney, 1966 ) y posterior titulacion con 0,005N
H,SO;,.

Anélisis bacterioldgico

Para realizar el recuento de bacterias coliformes, se utilizo 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 parpura de bromocresol 0,01 g L™). Se sembré por triplicado 10 mL de la muestra
problema en MC doble concentracién , y 1y 0,1 mL en MC simple concentracién. Se incubd durante 48 hs a
35°C. El resultado final se obtuvo empleando una tabla de probabilidades (Quevedo, 1967) a la que se ingresa con
el nimero de tubos positivos y negativos. De esta forma se determina el NMP de bacterias coliformes por cada
100 mL de agua.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se muestran los valores absolutos de nitratos, en términos de mg N-NO3 L™y mg NOs L™

Tabla 1.Concentracion de nitratos (mg N-NOz L™y mg NOz 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 coliformes
muestra | mg N-NO; L™ | mg NO;y L 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 5,4 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 11
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 <3
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 <3
21 0 0 <3
22 12,1 53,5 4
23 10,4 45,9 48
24 6,8 30,0 4
25 41 18,1 39
26 1,4 6,2 4
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27 0 0 3
28 74 32,7 43
29 15 6,6 <3
30 10,4 459 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 39 43
36 15,1 66,7 4
37 7,7 34,0 23
38 3,9 17,2 <3
39 1,7 7,5 1100

El 36 % de las muestras presenté niveles de nitratos entre 7 y 10, 5 mg N-NO3 L™, el 41 % registr6 valores
menores a 7 mg N-NO5, L™ y el 23 % superd la concentracion limite para consumo humano sefialada, por la
Agencia de Salud Publica de EE.UU., de 10 mg N-NOs, L™ o0 el Cédigo Alimentario Argentino de 45 mg NO5™ L~
! (Fig. 2). En general, las aguas subterréneas en esta area y bajo condiciones naturales presentan valores de
nitratos en un rango de 2,5y 5,0 mg N-NOs’, L? (Martinez, 1995).

Fig. 2. Diagrama de frecuencia de concentracion de nitratos (mg N-NO; L™) en el agua
de de 39 pozos de la cuenca alta del arroyo Pantanoso.
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Las concentraciones de nitratos registradas en un momento dado dependen del balance entre los ingresos y
salidas de nitrégeno del sistema, y de la sincronizacion entre ellos. A través del proceso de mineralizacion de la
materia organica del suelo y descomposicién de los residuos vegetales, 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
contaminacién del acuifero dependerd, entre otras causas, de si el pulso de produccién de nitratos coincidi6 con la
absorcion por parte del cultivo. 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 atmdsfera en forma gaseosa 0 moverse como nitratos hacia las capas subterraneas. La
incorporacién de fertilizantes nitrogenados en cantidades 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, ademéas de depender de la dindmica de las transformaciones del nitrogeno en el suelo, es
regulado por la textura del suelo, y por la cantidad y frecuencia de las precipitaciones y riego (Smith y Cassel,
1991). Existe un mayor potencial de contaminacion 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 solucién del suelo por
evaporacion o absorcién por el cultivo es baja.

En este estudio, los pozos con elevada concentracion de nitratos se localizaron en las areas méas altas de la
cuenca donde se realiz6 una agricultura intensiva que incluyo 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 implantadas y/o naturales, donde el ingreso de nitrégeno por fertilizacién fue menor. En una
rotacion maiz-soja donde el fertilizante se aplic una vez cada dos afios, ya que la soja fija el nitrogeno
atmosférico, la concentracion de nitratos lavados fue menor que cuando se realizd 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
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1998 hasta marzo de 1999, durante este las lluvias acumuladas fueron de 242 mm, siendo muy inferiores a la
mediana historica (1970/1996) que es de 517 mm 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 intensas los valores de nitratos en los acuiferos sean superiores si coincide con el ingreso de nitratos. En un
pozo donde se monitoreo, a traves del tiempo, la concentracion de nitratos se observo que la misma en el afio
1994 fue de 4,2 mg N-NOz™* L, al afio siguiente de 17,1 mg N-NOs* 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-NOz™* L™ en 1994 hasta 4,52 mg
N-NOs™ L™ en 1996. Esto estaria indicando que la concentracion de nitratos varia temporal y espacialmente, de
modo que debe analizarse, cuidadosamente la informacion de contaminacion con nitratos cuando se dispone de
datos de un afio o estacion del afio (Costa et al., 2002). Segun Groffman (2000), los problemas de contaminacién
con nitrégeno pueden ser mejor 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 bacterioldgicamente, en 6 muestras 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 Cédigo Alimentario Argentino (Tabla I). Estas muestras
correspondieron a pozos bien construidos (perforacion profunda), y no existian pozos ciegos o corrales de
animales en las proximidades. En las 33 muestras de agua restantes el nimero de bacterias coliformes super6 el
criterio establecido por el Cddigo Alimentario Argentino, alcanzando valores desde 4 hasta 1100 NMP de
bacterias coliformes por 100 mL de agua (Tabla I). Estas muestras, especialmente las que presentaron una elevada
poblacion de coliformes, sugieren una posible contaminacién fecal. Los suelos o aguas que reciben ingresos de
efluentes cloacales o material fecal vacuno muestran una relacion 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/o 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 permaneci6 hacinada durante la noche, se observo una
gran concentracién de heces y orina dentro de un area pequefia que condujo a que el nimero de coliformes fecales
oscilara entre 10 y 100 NMP por cada 100 mL de agua. Cuando prevalecieron adecuadas condiciones higiénicas
en los molinos, la cantidad de coliformes fue menor a 10 NMP por cada 100 mL de agua.

No se observo 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 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 sanitario. Por lo
tanto, se recomienda mejorar las perforaciones existentes, limpiar los pozos negros o construir camaras sépticas y
ubicar el lugar de extraccién del agua para consumo lejos de las aguadas o corrales de encierre de la hacienda.
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