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Resumen: Con el objetivo de investigar la calidad de aguas
subterraneas del Noreste (NE) de la provincia de Cordoba, y
Noroeste (NO) de la provincia de Santa Fe, se tomaron muestras
representativas de diferentes sectores, identificadas en
coordenadas GPS, todas ellas procedentes de pozos de
profundidad variable y cuyo destino es consumo animal, riego y
en menor medida, consumo humano. De un total de 50
muestras, se determinaron por duplicado: color, turbidez,
potencial hidréogeno (pH), conductividad, dureza, alcalinidad
total, cloruros, sulfatos y sélidos totales disueltos (STD). Ademas
se determinaron las concentraciones de nitratos, nitritos, amonio,
arsénico, fierro y fluoruros. El ensayo de demanda quimica de
oxigeno (DQO) se realizé al 50 % de las mismas. Los resultados
fueron sometidos a un analisis estadistico a los fines de
establecer una influencia entre las posiciones geogréficas y el
contenido en los componentes del agua determinados. Se
determind que ninguna de las muestras analizadas cumple con la
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normativa del Codigo Alimentario Argentino (CAA) para ser agua
potable. Las muestras fueron tomadas entre mayo y noviembre
de 2013.

Palabras claves: Agua, Subterranea, Nitratos, Cérdoba, Santa Fe,
Potabilidad.

Abstract: In order to investigate the quality of groundwater in
the Northeast (NE) of the province of Cordoba, and northwest
(NW) of the province of Santa Fe, representative samples from
different sectors identified in the GPS coordinates were taken all
from of varying depth and destined for animal consumption,
irrigation, and to a lesser extent human consumption. A total of
50 samples were determined in duplicate: color, turbidity,
hydrogen potential, conductivity, hardness, total alkalinity,
chloride, sulfate and total dissolved solids. Also the
concentrations of nitrate, nitrite, ammonia, arsenic, iron and
fluoride were determined. The assay of chemical oxygen demand
was performed at 50% of the samples. The results were subjected
to statistical analysis in order to establish an influence among
geographic locations and content on certain components of
water. It was determined that none of the samples complies with
the Argentine Food Code for drinking water. The samples were
taken between May and November 2013.

Keywords: Water, Underground, Nitrate, Cérdoba, Santa Fe,
Potability.
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Actualmente existen varios sectores de la provincia de Cordoba y
Santa Fe en los cuales se realizan perforaciones para encontrar
aguas subterraneas. Estas, se destinan a diversas utilidades;
principalmente a consumo animal, en menor medida a riego y en
algunos casos para consumo humano. El area de estudio se
encuentra emplazada en las cuencas lecheras ubicadas en el
Noreste (NE) de la provincia de Cordoba y Noroeste (NO) de la
provincia de Santa Fe, donde se pueden encontrar varios tambos
distribuidos. A ello se suma la agricultura, las condiciones
edafico-climaticas favorables que confluyen en una actividad
agricola-ganadera constante. Por otra parte, existen algunos
asentamientos donde no llega agua corriente, motivo por el cual
el agua de extraccion subterranea es la que se emplea para uso
domeéstico e inclusive para consumo humano. Los motivos
mencionados, conducen a considerar la calidad del agua
subterranea, tomando como componentes criticos de la misma
el contenido de nitritos, nitratos, arsénico, hierro, amonio,
fluoruros y demanda quimica de oxigeno (DQO) como
representante de su calidad microbioldgica, sustancias claves en
determinacién de la aptitud hacia los fines mencionados.

El nitrdgeno en el agua se puede encontrar en cuatro formas
diferentes: nitrdgeno organico (presente en proteinas vegetales,
animales y excretas), nitrogeno amoniacal (generado por
procesos metabélicos, agropecuarios e industriales), compuestos
en forma de nitritos y compuestos en forma de nitratos. La
descomposicién por microorganismos transforma facilmente el
material nitrogenado organico en amoniacal. En la naturaleza, y
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en presencia de oxigeno, el nitrbgeno amoniacal se transforma
en nitrito y éste, rapidamente, en nitratos, que es la forma mas
oxidada que se encuentra el nitrogeno en el agua. El amoniaco
es un indicador de posible contaminacién del agua con bacterias,
aguas residuales o residuos de animales. Las concentraciones de
nitrato y nitrito en la naturaleza han aumentado por las
actividades humanas (uso de fertilizantes, descargas de liquidos
cloacales e industriales, desechos de las actividades ganaderas, la
combustién y los aerosoles). Los efectos mas importantes de los
nitratos sobre el medio ambiente son: la contaminacion de
cuerpos de agua con compuestos nitrogenados (y
microorganismos), llevandolos hacia la eutroficacién, la polucion
del aire urbano. La presencia de amoniaco en el agua de
consumo no tiene repercusiones inmediatas sobre la salud, de
modo que no se propone un valor de referencia basado en
efectos sobre la salud. No obstante, el amoniaco puede reducir la
eficiencia de la desinfeccidn, ocasionar la formacidén de nitrito en
sistemas de distribucion, obstaculizar la eliminacion de
manganeso mediante filtracibn y producir problemas
organolépticos (OMS, 2003).

El arsénico puede encontrarse en el agua en forma natural y a
veces en concentraciones muy altas, debido a su presencia en la
corteza terrestre y por procesos de erosidon o vulcanismo o
debido a las descargas industriales. En el ambiente el arsénico
inorganico se encuentra como arsénico metalico, arsénico
trivalente (Ill) como trioxido de arsénico (As3Os) y arsénico
pentavalente (V) como pentdxido de arsénico (As,Os). Aparece
en mayores concentraciones en aguas blandas, ricas en
bicarbonato de sodio (alcalinas). En un area o zona de aguas
arsenicales se puede establecer que una mayor alcalinidad del
agua, corresponderd una mayor concentracion de arsénico; por
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el contrario, en aguas ricas en sales de calcio y magnesio, ya sea
bicarbonatadas o sulfatadas, no aparecera el arsénico o lo hara
en bajas concentraciones. Debido a la acumulacién en el
organismo, a su toxicidad en pequefas dosis a su accidn
cancerigena y a su frecuente presencia en aguas de nuestro pats,
es necesario prestar especial atencion al contenido de este
elemento en aguas de provision.

El flior, como elemento, puede encontrarse en los gases
volcanicos, en las rocas sedimentarias 6 en las rocas igneas. Por
lo tanto, los compuestos de fluor se hallan generalmente, en
cantidad mayor en aguas subterraneas que en superficiales. Se
acepta que la ingesta de concentraciones determinadas de i6n
fluoruro en el agua de bebida previene parcialmente las caries
dentales. Se sabe ademas, que el fluor es el causante de la
fluorosis dental, un manchado de los dientes que ocurre cuando
el contenido en fluoruros de las aguas para consumo sobrepasa
la dosis aceptable.

El hierro en concentraciones superiores a su tolerancia, puede
producir el manchado en telas y artefactos sanitarios por
deposicidon y/o formacion de compuestos insolubles de hierroy a
su vez, impartir color y/o turbiedad a las aguas y un sabor
metalico caracteristico. Las aguas ferruginosas y manganosas
pueden dar lugar a que se desarrollen, en zonas de poca
circulacién del agua o en depdsitos, las llamadas "bacterias del
hierro y el manganeso” confiriéndole olor fétido y color.

El ensayo de DQO mide el Carbono organico total, con
excepcion de ciertos aromaticos como el benceno el cual no es
oxidado por el agente utilizado en esta determinacion. El ensayo
mide los miligramos de oxigeno por litro de agua necesarios
para oxidar las sustancias organicas presentes en la misma.
Estudios previos sobre la calidad de las aguas subterraneas y
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superficiales fueron realizados en la Argentina. Por ejemplo, en la
cercania de la Ciudad de Balcarce, Provincia de Buenos Aires en
el ano 2002, se investigd la contaminacién de nitratos en los
acuiferos de la zona rural de esa region (Costa et al, 2002).
Galindo et al, 2007 analizaron la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas del nordeste de la provincia de
Buenos Aires. Ademas, se analizdé un estudio sobre el contenido
de arsénico y oligoelementos asociados en las aguas
subterraneas de la Region Chaco-Pampeana (Nicolli et al, 2012).
En cuanto la investigacion de Smedley et a/, 2002 en la Provincia
de La Pampa (LP), centra su foco en la hidrogeoquimica del
arsénico y otros componentes inorganicos de sus aguas. La
Tabla 1 evidencia los valores maximos permitidos para
potabilidad de aguas establecidos por el CAA, 2012,
correspondiente tanto a los parametros determinados para
caracterizacién de las muestras de agua como para los
parametros de investigacion.

Tabla 1: Valores maximos permitidos de los parametros de
caracterizacién y de investigacion determinados en el presente
trabajo para potabilidad de aguas, segun el CAA.
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Parametro (unidad) Valores max.
permitidos

Caracterizacién Color 3NTU

Turbidez 5 escala Pt - Co

pH (upH) 6,5- 8,5

Conductividad (dS/m) No se expide

Dureza total (mg/L) 400

Alcalinidad total (mg/L) No se expide

Cloruros (mg/L) 350

Sulfatos (mg/L) 400

STD (mg/L) 1400
Investigacion Arsénico (mg/L) < 0,01

Nitritos (mg/L) 0,1

Nitratos (mg/L) 45

Amonio (mg/L) 0,20

Hierro (mg/L) 0,20

Fluoruro (mg/L) g’gﬁ”{;;jéa T media

DQO No se expide

Tabla 2: Método analitico, norma de referencia, reactivos y
equipos utilizados Clesceri, 1992.

Determinacion Método

Norma de Reactivos
referencia

Equipos

Analitico
Color Comparacién

visual
Turbidez Nefelométrico
Alcalinidad Titulométrico

21208 -

2130 B -

2320 B HCl
Fenolftaleina
0.1%,
0.1%

Material de vidrio

Espectrofotdometro
0.1N, Material de vidrio

Heliantina

Dureza

Conductividad  Conductimétrico

Cloruro
pH

STD
Amonio

Nitrato

Nitrito

Sulfato

DQO

Arsénico

Hierro

Fluoruro

Titulométrico 2140 C
2510 B
Argentométrico Cl() B
Electrométrico 4500 H(H)
B
Gravimétrico 2540 C
Nesslerizacion 4500 NHsC
Reducciéon  de 4500 NOs(
Cadmio ) F
Colorimétrico 4500NO;()
B
Turbidimétrico 4500504(*
)E
Colorimétrico 5220 D
Colorimétrico 3500 AsC
Colorimétrico 3500 Fe D
Colorimétrico 4500 F D

EDTA 0.1M, Negro
de Eriocromo T en
polvo
KCLO0.1TN
AgNO3
KzCI’O4 5%
Buffer pH 7,

O.1N,

Buffer pH 4
Reactivo de
Nessler N° 21194-
49 HACH.
Estabilizador
mineral N°

23766-26 HACH.
APV N° 23765-26
HACH

Reactivo
NitraVer5, N°
14034-99 HACH

Reactivo

NitriVer3, N©°
21071-69 HACH
Reactivo

SulfaVer4, Ne°
12065-99 HACH
Reactivo
digestién  DQO
hasta 150 mg/L
Ne 212580-25
HACH
ReactivoArsen 50
Quantofix, Ne°
332706,Macherey-
Nagel

Reactivo FerroVer
N°e 21057-69
HACH

Reactivo Spadns,
N° 444-49 HACH

Material de vidrio
Conductimetro
Material de vidrio
Peachimetro

Estufa de secado
Espectrofotdometro

Espectrofotémetro

Espectrofotdometro

Espectrofotdmetro

Termorreactor

Material del kit

Espectrofotdometro

Espectrofotometro
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MATERIALES Y METODOS

La toma de muestras se efectu6 en botellas de 1 L
completamente limpias, en las cuales se recirculd previamente
agua por el intervalo de 3 minutos. En la Tabla 2 se presenta el
método analitico, la norma de referencia utilizada, los reactivos y
los equipos para cada uno de los ensayos que se realizaron en
este trabajo y que fueron extraidos de Clesceri, 1992.

Los modelos de los equipos utilizados corresponden a:
conductimetro COMBOI HI 98130, espectrofotometro HACH
DR2800, peachimetro  ALTRONIX  TPX-l,  termorreactor
VelpScientifica ECO25. Ademas, como equipos basicos de
laboratorio se utilizd una estufa de secado DALVO modelo
SB464, balanza gravimétrica METTLER modelo P1000N 0,001 g y
balanza analitica DENVER APX-200 g a 0,0001 g.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 3 muestra la media, el desvio estandar (DE), el valor
maximo y la mediana pertenecientes al total de las
determinaciones efectuadas para los parametros de: pH,
conductividad, dureza, alcalinidad total, cloruros, sulfatos y STD
pertenecientes a los parametros de caracterizacion.

Tabla 3: Valores estadisticos procedentes de la caracterizacién
de las muestras de agua

Parametro (unidad) Medlia DE Maximo Mediana
pH (upH) 7,37 0,12 9,28 744
Conductividad (dS/m) 4.4 0,23 10,38 4,12
Dureza (mg/L) 308,75 19,99 860 240
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Alcalinidad total (mg/L) 849,95 31,66 1708 884,3
Cloruros (mg/L) 702,11 59,39 2592 532,5
Sulfatos (mg/L) 866,25 88,58 4814 580
STD (mg/L) 2996,5 157,44 7058 2790,5

Las Figuras 1 y 2 muestran la incidencia de la profundidad del
pozo para la concentracién de los parametros de caracterizacién:
dureza, alcalinidad total, cloruros, sulfatos, STD y para los
parametros de investigacion: nitratos, nitritos, amonio, arsénico,
hierro y fluoruros respectivamente. De las muestras analizadas,
los porcentuales correspondientes a las profundidades fueron:
10m (2 %); 12 m (2 %); 15 m (10 %); 18 m (8 %); 20 m (28 %); 25
m (14 %); 50 m (18 %); 80 m (10 %); 110 m (6 %) y 130 m (2%).
Para los parametros de caracterizacién, estos valores de
profundidad fueron estratificados bajo el siguiente criterio: a)
baja profundidad (10 m, 12 m y 15 m) que corresponde al 14 %
de las muestras; media profundidad (18 m, 20 m, 25 m y 50 m)
que corresponde al 68 % de las muestras y alta profundidad (80
m, 1710 m y 130 m) que corresponde al 18 % de las muestras.
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Figura 1: Concentracion de los parametros de caracterizacién en
funcion de la profundidad estratificada.

[l AcTotaL [] cLoruros [ suFaTos [] s l

Respecto a la Figura 1, el contenido de dureza en todas las
muestras analizadas se encuentran por debajo del limite
permitido por el CAA, mientras que los restantes valores de los
parametros de caracterizacion exceden los permitidos. Los
segmentos que se encuentran en esta figura por encima de cada
barra, se corresponden al desvio estandar obtenido del
promedio de los valores.

En la Figura 2, la linea negra horizontal que atraviesa las barras,
corresponde al nivel maximo permitido segun el CAA en
contenido de nitratos, nitritos, amonio, arsénico, hierro y DQO
respectivamente. Mientras que las dos lineas rojas presentes en
la Figura 2(E) corresponden al intervalo de aceptacién de
fluoruro segun temperatura media anual y especificada en el
CAA, 2012.
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La Figura 2(A), muestra que la concentracién de nitratos tiene
una tendencia logaritmica con la profundidad del pozo. Es decir,
se encuentra una menor cantidad de nitratos en las aguas
subterraneas de los pozos de mayor profundidad. La
concentracion de nitritos, amonio, arsénico, hierro y fluoruros no
presentan una marcada tendencia en funcion de la profundidad
del pozo (Figura 2B-E). La concentracion de arsénico, hierro y
fluoruros se debe a un origen de formacién geoldgico por lo que
lo concentracion es diferente de una profundidad a otra.

La Figura 2B, muestra que todas las muestras analizadas superan
el limite permitido por el CAA en el contenido de nitritos
mientras que la Figura 2C, sélo las muestras de 110 m de
profundidad (3 muestras) estan dentro de los limites permitidos
de amonio, mientras que las muestras de 130 m de la Figura 2D
(una muestra) de profundidad se encuentran dentro de los
limites tolerables en arsénico y de fluoruros (Figura 2E). Como
también se observa en la Figura 2E, muchas de las muestras se
encuentran dentro de los limites permitidos por el CAA en el
contenido del hierro. Con respecto a la Figura 2F, se puede
deducir que hay una constancia de los valores de la DQO hasta
profundidades de 50 m y luego una disminucién, dado que a
mas profundidad menos oxigeno y menos demanda por parte de
los microorganismos aerobios.

Para evaluar la variabilidad de las posiciones geograficas con los
parametros objetos de investigacion sobre la calidad de las
muestras, se ha recurrido al analisis multivartado de
componentes principales (ACP) utilizando el programa
estadistico Infostat.

En cuanto a la variabilidad de los parametros fisicoquimicos de
las muestras de aguas con relacion a las coordenadas
geograficas se realizd6 un ACP cuya representacion en diagramas
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de dispersion, denominados biplots, propuestos por Gabriel,
1971 muestran las observaciones (coordenadas geograficas) y las
variables (pardmetros fisicoquimicos) en un mismo gréfico de tal
forma que se pueden hacer interpretaciones sobre las relaciones
conjuntas. El prefijo “bl" refleja las caracteristicas de que tanto
observaciones como variables estan en un mismo plano (Figura
3).

Las dimensiones reducidas con las que se trabajé fueron dos:
componente principal 1 (CP1) y componente principal 2 (CP2)
dado que ambas permiten explicar mas del 60 % (61,2 %) de la
variabilidad total. El coeficiente de correlacién cofenética fue de
0,919 siendo una medida del grado de reduccion dimensional
logrado. La CP1 y CP2 describieron el 41,7 % y el 195 %
respectivamente. El 41,7 % de la variabilidad de las muestras fue
explicada por nitritos, amonio, fluoruros, hierro y DQO, ya que
estas fueron las variables de mayor proyeccion, es decir de
mayor peso, sobre el eje CP1. A excepcidon de hierro, los pesos de
las demas variables fueron similares por lo que sugiere
contribuciones similares de cada variable a la variabilidad de las
muestras. Por otro lado, el 19,5 % de la variabilidad de éstas fue
explicado por nitratos y arsénico, dado que estas variables
fueron las de mayor peso sobre el eje CP2.

Las coordenadas GPS de cada una de las muestras expresadas en
el sistema sexagesimal fueron convertidas a un Unico vector
obtenido de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las
coordenadas de longitud oeste y latitud sur respectivamente.
Ademas, para una mejor identificacion en el biplot, este vector
fue multiplicado por un factor de 10.

La CP1 fue definida por nitritos, amonio, fluoruros y DQO a lo
largo del eje positivo y en esta regidon se ubicaron las
coordenadas geograficas vectoriales 691,70; 692,70, 692,56;
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690,57; 695,46 y 694,40. La regidén negativa de CP1 fue descripta
por Hierro e incluy6 los sitios 695,61; 692,73; 690,78;691,91;
695,10; 694,53; 697,73; 691,88; 696,04; 696,00; 695,49; 693,79;

696,09; 691,95 y 690,00.
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Hierro (mg/L) Y fluoruros (mg/L)
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Profundidad (m)

Profundidad (m)

Figura 2: Concentracién de: (A) nitratos, (B) nitritos, (C) amonio,
(D) arsénico, (E) hierro y fluoruros, (F) DQO (mg/L) en funcién de
la profundidad de los pozos analizados.

La CP2 fue principalmente definida por nitratos a lo largo del eje
positivo. En esta regidon se ubicaron las coordenadas geograficas
vectoriales 694,40; 692,56; 695,61; 690,78; 695,15; 691,91; 695,10
y 694,53. Por otro lado en el eje CP2 negativo solo se encontré
arsénico y las coordenadas 691,88; 695,49; 696,04; 696,00; 696,79;
696,09; 691,95; 690,00; 695,46; 691,70; 692,70 y 690,57.

Los resultados muestran que el andlisis de componentes
principales permitiod discriminar entre las diferentes muestras de
aguas. Se encuentran relaciones fuertemente positivas entre
nitritos, fluoruros y amonio; relaciones negativas entre el hierro y
las anteriores variables y se observa ademdas que no existe
relacién entre el DQO y arsénico con los nitratos y arsénico con
nitritros.

El parametro hierro no se halla asociado a ninguno de los otros
parametros y su presencia no guarda relacidon especifica con la

: i I ' I
15 18 20 25 50 80
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posicion geografica, sin embargo estd ampliamente distribuido
en las zonas analizadas. Ademas las posiciones geograficas
694,40; 692,56 y 690,57 son similares en términos de nitratos,
nitritos, amonio y fluoruros y que 691,70; 692,70 y 695,46 son
similares en términos de DQO y arsénico.

NITRATOS
694,53

692,56
L]

695,10
L 694,40 NTRITOS
°

® 69191
695,15 ° .690,78 FLORUROS
HERRO

69278 O—__go773 %m

69660 © °
°

025 695,61

690,57

CP 2(19,5%)

L] »
09188 6%6.04°0
695,49 693,790 696,09
°

L ]
o 69195 691,70 DQO
690,00

1,63 692,70

°
695,46 ARSENICO

-3,50 -1,63 0,25 213 4,00
CP 1 (41,7%)

[[® ersvicTio —0— varates |

Figura 3: Analisis de componentes principales entre los
parametros fisicoquimicos de las muestras de agua y las
coordenadas geograficas vectoriales.

Del estudio del contenido de nitratos, nitritos, amonio, arsénico,
hierro y fluoruros en funcién a la ubicacidon geogréfica realizado
a partir del aplicativo Google Maps Engine, se pudo observar que
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no existe una clara tendencia respecto a la concentracién de los
mismos respecto a la ubicacién geografica.

La Tabla 4 resume la media, el desvio estandar, el valor maximo
junto con sus coordenadas GPS correspondiente a la ubicacion
geografica y la mediana de los parametros bajo investigaciéon
llevados a cabo en este trabajo. A partir de esta Tabla 4, se
puede observar que el valor maximo de amonio y fluoruro se
encuentra en la misma muestra de agua, mientras que el valor
maximo de arsénico se lo encontréo en dos muestras de las 50
muestras totales analizadas.

Tabla 4: Valores estadisticos de las variables de investigacién
procedentes de la caracterizacién de las muestras de agua

Medlia DE Maximo  GPS del maximo Mediana
Arsénico 0,15 002 1,0 -30°42°49,44"; - 0,05
61°52°58,14”
-30°40'51,34"; -
62°0'34,84"
Nitritos 8,85 2,61 165,0 -31°04'28"; -62°0'25" 0,08
Nitratos 65,96 5,62 230,0 -30°54'00"; -62°12'00" 45,19
Amonio 0,66 0,07 3,86 -30°59'39"; -62°05'96" 0,49
Fluoruro 1,41 0,07 4,56 -30°59'39"; -62°05'96" 1,26
Hierro 0,5 0,11 7,56 -30°34'12"; -61°4,92" 0,16
DQO 27,52 3,26 69,5 -30°48,545"; -61°48,233" 32,25
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Se pudieron encontrar que las mejores condiciones en nitratos se
encuentran a mayor profundidad de pozo. La presencia de
arsénico, hierro y fluoruros se debe a un proceso geologico y por
lo tanto sus valores son dispares entre un pozo y otro. De las 50
muestras de aguas subterrdneas aqui analizadas se pudo
observar que ninguna de ellas cumple con los requisitos para ser
agua potable. Para consumo animal al igual que para consumo
humano, su aceptabilidad queda excluida, mientras que para
rlego se necesita investigar otros parametros a los fines de
aplicar diversos indices que definan su calidad.
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