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RESUMEN

El agua es un recurso finito, vulnerable y es emehto insustituible para la vida,
gue cada vez mas entra en el &mbito de los biewes@s. El acceso a los sistemas de
abastecimiento de agua potable es uno de los pnablgue tienen la mayoria de las
ciudades y constituye una parte integral de lacaarprimaria de la salud. Es necesario
destacar que, en general, la contaminacion de daasasubterraneas carece de un
diagnostico precoz, debido a las heterogeneidadesentes al sistema subsuperficial
que son dificiles de detectar y por lo comun sélaanoce la contaminacion cuando
afecta a los abastecimientos de agua, frecuenterngahdo ya es demasiado tarde

La localidad de Macachin esta ubicada a la veradsuracuifero del Valle
Argentino, en la interseccion de las rutas prowles N° 1 y N° 18. Es la cabecera del
departamento de Atreuco, provincia de La Pampalifbh es subhimedo a semiarido
del tipo templado, con una temperatura media at@d5.6°C, la precipitacion media
anual es 678,4 mm y los vientos predominantes ebN-tNE y S-SW.

Desde el punto de vista geoldgico, el area de iestesta situada sobre la
Cuenca de Macachin. El acuifero freatico esta @bojan una unidad litologica
constituida por una capa arenosa superficial dgenredlico, de espesor variable que
comunmente oscila entre 4 y 6 metros, y en losnsmuios limo-arenosos de la
Formacion Pampeana, que se encuentra por debajo.

Cabe sefalar que la localidad en estudio, al igualen el resto de la provincia,
el agua subterranea constituye la Unica fuenteGecima de abastecimiento de agua
potable, esto implica que depende exclusivamentestie recurso que constituye un
elemento esencial para la vida y el desarrolleadedion. En vista de la importancia de
estos abastecimientos de agua, puede justificarsprdteccion del acuifero para
prevenir el deterioro de la calidad y cantidad gigaasubterranea.

El presente trabajo fue abordado para lograr urectaizacion hidrogeoldgica-
ambiental del territorio urbano y periurbano de Madn, segun los grados de riesgo a
la contaminacion del acuifero libre, que proveeagea a la misma, teniendo en cuenta
la presencia de nitrato como factor condicionamtdadcalidad del recurso. El estudio
estuvo orientado al andlisis del area periurbase@almente se tratd de cubrir el area
de replanteo de las fuentes de agua potable panadbdad, ubicada al noreste de la
misma. Por otro lado se estudio el area urbanagmgmte dicha teniendo en cuenta lo
relacionado con los contenidos de nitrato detestatolos pozos domiciliarios y en los
pozos de abastecimiento.

Se realizaron 2 campafias de recoleccion de mueitragua en perforaciones
y en pozos barrenados, tanto de la zona urbana dent@ rural. Se midiéin situ” :
temperatura, pH y conductividad. En laboratori@sgrmind conductividad eléctrica y
la concentracion de los iones: nitrato, nitrito lprero. Se calcularon parametros
estadisticos basicos de los 8 pozos en explotamdrespondientes a la bateria de
Cooperativa de Servicios Publicos y de las perforss y pozos barrenados
analizados. Se estimaron los tiempos de transittbgl€ontaminantes en la zona no
saturada y saturada.

De acuerdo a los datos obtenidos se evidencia Qestado de las aguas
subterraneas del casco urbano y de la zona runslladachin es poco satisfactorio. En
vista a los resultados quimicos, el 100 % de la®paomiciliarios muestreados poseen
contenidos de nitratos que superan los nivelesmusxpermitidos para el consumo de
agua potable, lo que indicaria una sensible meadifien de origen antrépico del medio
natural. Con respecto a los pozos de abastecimgmtia localidad de Macachin, se
identific6 un aumento significativo en las conceoibnes de nitrato a partir



aproximadamente del afio 1998. En el presente tradmjsostiene que el aporte de
materia organica al agua tiene su origen en laodgscsicion de los desechos
domiciliarios dispuestos en pozos ciegos y postenatacto y dilucion con el agua del
acuifero circundante.

Tanto en la zona urbana como en la rural las caram@ones de nitrato en el
perfil de la zona no saturada son muy similaresipegores al limite permitido para
consumo humano, por lo que se advierte que el mmmdoia ser movilizado hacia el
acuifero por el agua de infiltracion.

No se observa una diferencia en las concentracideesitrato en la zona
saturada entre la parte urbana y la rural analizgdgpromedio, en las dos zonas los
contenidos son similares y muy superiores al lirpdea consumo humano permitido
por la ley. Las posibles fuentes contaminantesaeiha rural pueden ser diversas. Esta
investigacion sostiene que las fuentes mas probatide incorporacion de materia
organica serian los corrales permanentes de ammfaledamentalmente bovinos y
porcinos. No obstante, seria necesario abordastuie mas profundo del medio rural
para identificar otras fuentes contaminantes commwales no permanentes, uso de
fertilizantes u otros.

Palabras clavescalidad del agua, hidroquimica, contaminacion uabarural, fuentes
de contaminacion.



1. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural, ineludible e insulle que cada vez mas entra en los
dominios de los bienes escasos, fundamental pdoad@sarrollo socioecondmico, asi como
para preservar la salud de los ecosistemas. (Sd899).

El agua es un elemento esencial para los ecosistgipara las sociedades humanas,
al ser un elemento vital para la supervivenciaadbibdiversidad y de las sociedades; un
elemento fundamental para el desarrollo de diveastisidades econdémicas; un recurso
natural, que por su caracter limitado, adquierervatonémico y un recurso ambiental que
es patrimonio comun de la sociedad, la cual aded&susarlo, debe conservarlo y
preservarlo.

Como en todo recurso natural, el hombre influye rdanera decisiva en la
modificacion del mismo. La tasa de crecimiento deutilizacion del agua ha sido en
nuestros siglos mas de dos veces superior a lareldmiento de la poblacion, por lo que
son ya muchas las regiones que sufren una esce@gzacde agua. (Schulz, 1999). La
disponibilidad de agua en calidad y cantidad addges, entre los recursos naturales, el
principal indicador que afecta al desarrollo humgBocanegra y Benavides 2002).

Cuando se plantea desarrollar distintas actividgo®encialmente contaminantes del
agua subterranea, es de suma importancia tenaregaclas caracteristicas de la zona en
donde se emplazard dicha actividad. Es necesarntarcocon adecuada informacion del
sustrato para asegurar la sostenibilidad de laladhldel agua subterranea que va a ser
explotada.

En el contexto latinoamericano son pocos los paleessta region que poseen algun
tipo de politica que asegure la proteccion del mexucontra la contaminacion o la
sobreexplotacion. Tal hecho tiene mayor importaanidgas zonas donde el agua subterranea
constituye la Unica fuente de abastecimiento pads ttipo de usos y actividades del
hombre. Este es, basicamente, el caso de la pravie La Pampa, donde el agua
subterranea es la principal fuente de abastecimiBomano, constituyendo un recurso
primordial para el desarrollo de la misma.

En la mayor parte del territorio pampeano, con pgiée de su extremo oeste, los
ambientes medanosos constituyen los principaleswasos de agua subterranea, la que se
aloja en sedimentos de caracteristicas hidrauliaeables, desde netamente acuifero hasta
acuitardo. En estas zonas de interés, por trati@$eentes que abastecen el consumo tanto
urbano como rural, surgen limitaciones derivadals dalidad de sus aguas. (Marifio, 2003)

Segun Custodio (1983), la calidad del agua se pdefieir en base a la composicion
y el conocimiento de los efectos que puede cawsh gno de los elementos que contiene, 0
el conjunto de todos ellos, pudiendo asi clasificaomo apta para las diferentes actividades
desarrolladas por el hombre, como agricultura, d@ma, industria, etc. como asi también su
aptitud para consumo como agua de bebida. La dalilel agua subterranea esta
determinada mayormente por la composicion de lamdoiones geoldgicas por las que ha
transitado, en las que se aloja, de la recargafye@onamiento hidraulico.

La contaminacion del agua esta definida como ladacg el efecto de introducir
materias o energia, o inducir condiciones en ebhague, de modo directo o indirecto,
impliquen una alteracion perjudicial de su caligadrelacion con los usos posteriores o con
su funcion ecologica. Hay que tener muy en cuenéaun acuifero seriamente contaminado
nunca mas podra volver a su calidad anterior yalguecuperacion de acuiferos una vez
gue han sido contaminados es muy costosa y téceitanproblematica. (Fostet al,
1987). Por esto, la mejor practica que aseguredtestabilidad del recurso, es proteger el
acuifero antes de que sea contaminado. (Hétadia 1996).



La contaminacion de las aguas subterraneas, tamtaagiividades urbanas como
industriales, esta ligada a diversas causas qwéepen fundamentalmente, de:

* Eliminacion de aguas residuales: fosas séptma®ys ciegos, pozos de inyeccion,
vertido de aguas residuales insuficientementedaateetc.

» Almacenamiento de sustancias: rellenos de exgawvex y canteras, vertederos
incontrolados, manejo inadecuado de residuos yredbptos, fangos de depuradoras, etc.

» Conducciones y transporte: alcantarillas, colestoaccidentes en el proceso de
transporte y transferencia.

La contaminacion por la infiltracion de aguas céevados contenidos de materia
organica se traduce en una problematica que adectdto grado a todos aquellos acuiferos
freaticos cercanos a la superficie y de alta valniédad. Este fenOmeno se suele poner de
manifiesto a través de la presencia de altos cwierde nitrato en el agua. (Guimera,
1993).

1.1- Objetivos

El objetivo basico del presente trabajo es lograr caracterizacion hidrogeoldgica-
ambiental del territorio urbano y periurbano de Mdwdn y de la zona aledafa, segun los
grados de riesgo a la contaminacion del acuifdn@,lique provee de agua a la misma,
teniendo en cuenta la presencia de nitrato commrfamndicionante de la calidad del
recurso.

Se pretende suministrar informacion para la pleadion y gestion ambiental del area,
ademas de datos de interés para los organismosadedi al suministro del agua, al
sanitarismo, y la prevencion para la salud de Hamoon.

1.2- Antecedentes

En lo que respecta a la recarga del acuifero enotea de Macachin, se puede
considerar el trabajo de Giali, S. y Castro, E.61%h cuanto a la hidrogeologia del lugar se
pueden mencionar a Salso, H. J., 1966, referidm @uenca de Macachin y Salso, H. J.,
1965, acerca de la perforacion “Macachin N° 1"aé d¢aracteristicas de las perforaciones de
la localidad refieren los trabajos de Malan, J. Mi81, sobre la construccion del pozo de
explotacion N° 4 de Macachin; Malan, J. M., 1998endo a tres nuevos pozos de
explotacion para el servicio de agua potable deakglsio; Malan, J. M., 1983, que nos
brinda un panorama general del servicio de aguabfmide la localidad de Macachin y
Tullio, J., 1988, referido a la construccion depozos N° 5 y N° 6.

Como proyecto de ordenamiento urbano en la loahlida Macachin se puede
mencionar a Dieser, J., 2002.

Con respecto a la aptitud del agua subterranea dera de estudio para consumo
humano se pueden destacar tres trabajos: Cavali®; Castro y Tullio, 1990 y Schué&t
al. 1999, 2002.

Los estudios que abordan la contaminacion de agubterraneas por actividades
antropicas integran la mayor parte de la biblidgra®e pueden mencionar, entre otros, los
trabajos de Saractlet al, 2004, en la ciudad de Catamarca; Auge y Nag96,1én el Gran
La Plata y Barranqueret al., 2006, en la ciudad de Tandil. Especificamenteerdvincia
de La Pampa algunos de los trabajos llevados aaabesponden a Dalmasbal., 1999 y
2000, en el acuifero de General Pico y Dalmeisal, 2007 en la localidad de Catril6;
Fernandez y Marifio, 2002, en este caso enfocado zora rural del Valle Argentino;



Camilletti y Dalmaso, 2005, en Santa Rosa y zonaftleencia; Iribarra, 2006, enfocado en
la contaminacion por nitrato en la localidad der@atComo trabajos a destacar realizados
en la localidad de Macachin, caben mencionar elPdeoni, 2006, referente a la
vulnerabilidad del acuifero y Giai, S., 2005, sobreeplanteo de Fuentes de Agua Potable
de Macachin.



2. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende la zona urbana dedfidad de Macachin y la zona rural
aledafa. La localidad de Macachin se encuentraddia la vera sur del acuifero del Valle
Argentino, al sur-este de la ciudad de Santa RGsajtal de la Provincia de La Pampa,
Argentina, en lanterseccion de las rutas provincials1 y N° 18 situdndose en el contexto
de la llanura ondulada central. Es la cabeceraddehrtamento Atreucé y una de las
localidades mas importantes de la zona. El Inventde los Recursos Naturales de la
Provincia de La Pampa (Cano et al., 1980) inclugsta localidad en la region oriental de
dicha provincia, en el extremo sur de la Unidadt@péfica de la Planicie Medanosa con
Médanos Vivos. Cuenta con una poblacion estimads0dd hab. (Direccion de Estadistica y
Censos, Pcia. de La Pampa, 2006) en una supeat&cl®0 ha, incluyendo el casco urbano y
la periferia.

La zona es netamente productora de materias prianat®, agricolas como ganaderas.
La actividad industrial
actualmente comprende: a) la
Planta Industrial C.I.B.A. S.A.
procesadora de sal (Dos
Anclas), b) una Plant
productora de lacteos (Do
Felipe), ¢) un Molino Hariner
y d) la Planta Extractora d
miel, perteneciente a |
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Figura 1: Ubicacidael area de estudio



2.1. Clima

El clima es subhimedo a semiarido del tipo templado temperaturas medias anuales
de 15.6°C, para el periodo 1941/2008, con una nmdidma mensual de 23,8 °C en enero y
una media minima mensual de 7,3 °C en julio, copromedio de 17 heladas anuales en la
zona (Servicio Meteorologico Nacional). Las mismasarren desde finales de abril a finales
de octubre aproximadamente, con una variabilidac &0 y 25 dias, lo que lleva a que los
cultivos de cosecha sean riesgosos. Los vientaopri@antes son del N-NE y S-SW. (Cano
et al, 1980).

La pluviometria anual media es de 678,4 mm/afol(-X®8), con una tendencia a ser
marzo el mes mas lluvioso y julio el mes mas sEsta es la Unica fuente de aportes para los
acuiferos.

2.1.1. Precipitaciones

En la figura 2 se presentan las precipitacioneslaswocurridas en esta localidad desde
el afio 1921 al 2008. En la serie de datos analizadonota una clara tendencia positiva
debida fundamentalmente a la ocurrencia de un delafios himedos a partir de 1976, que
se mantuvo hasta el 2001. Los datos pluviométritesron suministrados por la
Administracion Provincial del Agua de La Pampa.

1800

1600 + ) 1
1400 + 1

1200 + T

Figura 2: Precipitaciones anuales en Macachin (1922008).

En la figura 3 se presenta el histograma de ptaciphes medias mensuales de
Macachin; en el mismo puede visualizarse claraminigcurrencia de inviernos secos y
veranos humedos, siendo marzo el mes con mayaeipipaciones y julio el mes mas seco.
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Figura 3: Precipitaciones medias mensuales &facachin (1921-2008)

Por carecer de datos de niveles freatimétricosadeoha urbana se tomaron los
aportados por la Planta Industrial C.I.B.A. S.Arrespondientes al piezoOmetro N° 11, uno de
los utilizados para monitorear la dinamica de tuta de la que extraen la sal. La misma se
ubica a 12 km al sudeste del casco urbano. Sidlisnelo de la zona de la laguna es mas
limoso que en la parte urbana, se espera que lacamo de los niveles freaticos con respecto
a la de las precipitaciones sea similar en los slbes. Ademas, se selecciond a ése
piezdmetro por ser el mas alejado de la lagunaxapadamente 500 metros al sudoeste, con
lo cual se minimiza el efecto de la misma en logles freaticos.

Un registro histérico (1994/2008) del piezometro NP (Figura 4) muestra una

fluctuacion maxima del orden de 2,8 metros, ded&ain rango de profundidad que va de
0,44 metros a 3,24 m.b.b.p.
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Figura 4: Evolucion pluviométrica y freatimétrica para Salinas Grandes (1994-2008)
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La figura 4 sintetiza que:

* En general, las fluctuaciones del nivel freaticoesttan una cierta correspondencia
con la marcha anual de las precipitaciones.

» Los periodos de ascensos se registran durante 2884, mediados de 1997 hasta
julio-agosto de 1998 y desde mediados de 2001 hmatao-abril de 2003. Estos

episodios se corresponden con afios donde las paempes superan los 900 6 1000
mm anuales.

 Los mayores descensos se producen desde prin@dpid®995 hasta principios de
1997, desde finales de 1998 hasta finales de 19€@sge mediados de 2003 a
mediados de 2004, debido a las bajas precipitagique rondan los 500 mm anuales.
Como consecuencia de esto, la cantidad de agulbegaeal acuifero es menor que en
otros periodos, lo que produce un descenso enalfneéatico.

» Los periodos en los cuales el nivel freatico setraaa relativamente constante son
los comprendidos entre finales de 1999 y mediado2a01, y desde mediados de
2004 a la actualidad, aunque en este ultimo laeterid general es de descenso.

2.1.2. Temperatura

Macachin tiene una temperatura media anual de°Copara el periodo 1941-2008, con
una media maxima de 23.8 que corresponde al mesate y una media minima mensual de
7.3 °C en julio (Servicio Meteoroldgico Naciondtn la figura 5 se representan graficamente
las temperaturas medias mensuales correspond&néeserie 1992-2008. Dado el régimen

de precipitaciones y temperaturas, la localidachtzueon inviernos secos y frios y veranos
hamedos y calurosos.

25,07

20,0

15,01
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Figura 5: Temperaturas medias msuales en Macachin (1992-2008)
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2.1.3. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion potencial para el area dedigsfue calculada con el método de
Thornthwaite a partir de los datos de temperateré&alinas Grandes brindados por CIBA
S.A para el periodo de los afios 1992-2008.

El disponer tan solo de datos climaticos de tenpexs ha condicionado el calculo de
la evapotranspiracion potencial mediante el métmldhornthwaite, segun la relacion:

ETP = 16({%-} XK

donde la ETP esta dada en mm/mes la temperatura media en °C del periodo para el
cual se considera la ETP (diaria 0 mensual), Il ésdice de calor anual que es igualia
siendo i el indice de calor mensual, calculado pada mes segun la expresion:

£

siendo t' la temperatura media mensual en °C. &iagente a es funcion del indice de
calor anual y viene dado por:

a=675x 10° I*- 771 X 107 12 +1792 x 10° | + 0.49239

y el coeficiente K es un coeficiente de correcaj@e es funcion de la latitud y del mes
para el cual se calcula la ETP,

Este método tiene en cuenta la temperatura mediesuak obtenida a partir de las
medias diarias, la duracion real del mes y el ndm&iiximo de horas de sol, segun la latitud
del lugar.

Evap.| E| F|M[AIM]J [J|A]|S|O]|N |D |Anual
Poten.| 168 104 101 5p 34 16 14 27 $2 |77 115 1615
Real [ 80| 60 61| 42 27 1p 12 41 31 4 84 8875

Tabla 1. Evapotranspiracion potencial y real medieen mm. Periodo de 1992-2008.

En Macachin, la evapotranspiracién potencial clicadatiene una media anual de 915
mm. La maxima ocurre en enero con un valor de 168mes, mientras que la minima se
presenta en el mes de julio con 14 mm/mes. Enbla th se presenta un resumen de los
resultados por periodos y en la figura 6, la rélacientre la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial de Macachin resuetta @ metodologia propuesta por

14



Thornthwaite y Mather (1955). El intervalo analiagd992-2008) fue seleccionado por ser el
Unico donde se cuenta con datos del lugar.

O Precip.
B ETP

(mm)

Ww o x > Z2 4 > 0O
z i 2 & =528 6L6G3 3
i sSSP Q2 0 0 =

Figura 6: Precipitacion y evapotranspiracién potenial medias mensuales. Periodo 1992-2008

Del andlisis de la figura 6 surge que la precipitacsupera a la evapotranspiracion
potencial basicamente en otofio-invierno y en oetulin esos meses se generaria un
excedente, parte del cual puede constituir parta tkcarga del acuifero.

2.2. Geologia

En la Cuenca de Macachin, donde se sitla la lezhidmonima, se ha inferido que el
basamento se encuentra a 4-5 km de profundidado(SE66). A los efectos de este trabajo
son de interés tres unidades litologicas que aflama la zona, por ser las que alojan al
acuifero estudiado, en las que se produce laradifin, recarga y circulacion. La mas antigua
de ellas es la que Salso (1966) denominara de mamfermal "Formacién Pampeana’. En
general esta compuesta por arenas muy finas, lsnesatanas, de caracter acuitardo, que
suelen culminar en las partes elevadas con un tagcoento calcareo. Desde el punto de
vista hidrogeoldgico, constituye la roca almacémn@cuifero multicapa.

Le siguen hacia arriba depésitos de arenas edkcéntes que, segun los datos de los
pozos de explotacion N° 5 (bis), 7 y 8, varianeebty 7 mts. de espesor. Esto concuerda con
lo aseverado por (Giai y Tullio, 1998), ya que ®o&n que el espesor de estas arenas esta
entre decimetros y 15 m, siendo lo mas comun de64nzetros. Acerca de la posicion
estratigrafica de estas arenas, por correlacionacomulaciones semejantes en la zona de
Toay, puede ubicéarselas en el Pleistoceno findti(2664).

Finalmente pueden mencionarse los sedimentos ¢dagean las depresiones, los que
son portadores de sales solubles y material atdstin granometria desde arenas a arcillas.

La Tabla 2 sintetiza la estratigrafia tanto forrnaei como litol6gica presente en la
zona (Terraza et al., 1981).
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Edad Formacion Litologia
Reciente

Holoceno Superior . . L
P |Areniscas grises producto de la erosion de

'las margenes superiores de los vallgs y
sobre todo la meseta o planicie pampeana

Formacién Valle d¢
Maraco

Pleistoceno Superio
Holoceno Medio

Pleistoceno Medio
Sup.

I- ., . . ;
Formacion Junin Arenas finas, de caracter suelto

"Formacion Padre Buodp Arenas edlicas, sin estratiion visible

Limolitas y areniscas muy finas limosas,
Plioceno-Pleistocenp Formacion Pampa |ambas en el limite entre sedimentos y
sedimentitas(Cerro Azul)
Areniscas gruesas a conglomeradas |con
matriz arenosa y cemento arcilloso| y
Mioceno Superior Formacion Macachin | encima una granulometria fina a muy fina
de coloracion verdosa, con intercalaciones
de materiales piroclasticos
Limolitas y areniscas finas de color pardo
Mioceno Inferior Formacion Abramo rojizo con intercalaciones de pequefias
lentes de arcilita

Pérmico Formacion Arata

Precambrico

Paleozoico Inferior
Tabla 2. Cuadro estratigrafico de la zona de estudi

1Basamento

En la tabla 3 se presenta una simplificacion dddscripcion litolégica de un pozo
profundo realizado por Salso (1966, modificado)e dgustra acerca del perfil litologico
subyacente.

Edad Profundidad (eritologia predominante
metros)
Cuaternario| 0.00- 5.4 Arena muy fina, limosa, legata calcarea, parda rojiza.
5.4-10.47 12 capa de agua; arena gruesa a finala pelara
concreciones calcareas y ferruginosas, con yesi@lizado
Plioceno 10.47- 16.55 Arenisca fina a mediana, parda ctamacreciones
superior calcareas, yeso cristalizado
16.55- 147.27 Limo arenoso y arcilloso, pardososlaa rojizos, pocp
consolidado.

147.27- 176.68 Limo arcilloso a muy arcilloso, éaén, pardusco con
tonos verdes
176.68- 219.39 | Arcilla pardusca poco calcarea,iotercalaciones limosas
y poco yeso cristalizado.

219.39- 221.69 22 capa de agua; arena blanca,inauy f
221.69- 231.20 | Tufita arenosa, arcillita rojiza yisgverdosa, algo de
arenisca muy fina y yeso cristalizado.
231.20- 234.20 32 capa de agua; Arena fina, limpaeja, con pequefips
fragmentos de calcéreo y yeso cristalizado.
234.20- 254.81 Arcilla limosa, parda, calcarea goyeristalizado; arena
limosa.
254.81- 309.53 | Arena limosa, algo arcillosa; peqgsdfiozos de calcareg y
yeso cristalizado.

309.53- 332.73 Limolita arcillosa, gris pardusaa ebundante calcareo.
332.73- 378.54 Arena gruesa, gris verdosa, condgrde arcilla verde.

Mioceno
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378.54- 406.14 42 capa de agua; arena gruesayy&sanenor proporcio
calcareo

406.14- 417.82 | Arcilla arenosa a arena arcillosagyscas, calcarea y ygso
cristalizado.

417.82- 451.60 52 capa de agua,; arena parda ruseadiasa y parda rojiz
abundante yeso cristalizado y escaso calcéreo.
451.60- 607.99 | Arcilla parda, mezcla de limos rojpsverdes y fing
agregado cristalino de yeso

Tabla 3: esquema litologico simplificado de un pozprofundo (modificado de Salso, 1966)

>

hd

2.3. Geomorfologia

Las caracteristicas geomorfoldgicas de la zonaipsrimcluirla en la Subregién de las
Planicies o en la Llanura Pampeana de modeladooeBliperimpuesto. (Calmels, 1996).

Los procesos morfogenéticos que actuaron en ektagan fueron fundamentalmente
hidricos (de escurrimiento difuso) y edlicos (deraalacion-deflacion).

En cuanto al relieve se encuentran ondulacionesosas de médanos aislados, con
apreciable cantidad de médanos vivos. El relievdeesuavemente ondulado a medanoso.
Intercaladas entre esas ondulaciones existen aracenosas de aproximadamente 3 a 4 km
de ancho. Hay frecuentes areas deprimidas condagemporarias.

Litolégicamente, el areastad constituida superficialmente por sediment@sasos,
cuya potencia es variable (3 a 6 m). Dentro desast&teriales se encuentran capas de ceniza
volcanica, suelos enterrados y paleohorizontesid€gal, 1980).

2.4. Edafologia

Desde el punto de vista edafoldgico (Canal, 1980), el area de estudio esta ubicada
dentro de la Unidad Cartografica denominada “Plameedanosa con médanos vivos”, que
abarca parte de la zona de los suelos mas prodsiates/la provincia. Sus limitaciones son las
normales para suelos de areas semiaridas, comdarecppacidad de retencion de la
humedad, erosion edlica y sequias estacionales.

Sus suelos tienen poca evolucion genética, dondiedmente se puede observar un
sencillo perfil del tipo A-AC-C. Se trata de pezBledéaficos de escaso desarrollo con unos 5 a
9 mts. de arena. Estan naturalmente poco estrdosir&l horizonte superficial ha perdido
parte de su espesor.

Los suelos dominantes han sido clasificados comaludtnl éntico, familia arenosa,
mixta, térmica, en fase severamente erosionaddigddmente tipico, familia silicea, térmica,
en fase severamente erosionada (Canhal, 1980). EI mal manejo de los suelos y el
sobrepastoreo han acelerado este proceso erosivalnzausado por las sequias y los fuertes
vientos. Asi se han originado monticulos y médamosampos dedicados al cultivo.

El uso primordial actual de la tierra es la ganadeia de invernada(en menor grado
cria y recria) y los cultivos de cosecha.

2.5. Hidrogeologia

Las caracteristicas hidrogeologicas generales ddle VArgentino responden a las
condiciones morfoldgicas o de relieve local (Schul®95). En el mismo se pueden
diferenciar 4 subsistemas hidrogeoldgicos con @adiidades propias. Especificamente en la
zona de Macachin se encuentran en 2 de ellos:Atwiéeros con limites indiferenciados y el
de las Depresiones o0 Sectores de descarga.

- Area con acuiferos indiferenciadosEn el extremo oriental del sistema, el Valle cemzia
a ensancharse perdiendo altitud las terrazas fitegadel mismo, principalmente en la parte
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norte, constituyéndose en una llanura ondulada cwdanos. Esta unidad es una
prolongacion del cordon medanoso central, al que asemeja en los materiales,
particularidades morfologicas del perfil de sudasig también en los parametros hidraulicos.
Unos valores orientativos de los parametros hidrdsilde este subsistema son los arrojados
por (Schulz, 1995), que para la parte medanosaadeeBuodo (formada por arenas finas a
medias) la Transmisividad es 95.17dfa; el Coeficiente de Almacenamiento, 0.07 y la
Permeabilidad, 21.3 m/dia. La alta permeabilidadad=ubierta arenosa hace que el agua de
lluvia tenga poco tiempo de exposicion en superficse infiltre rapidamente, por lo que es
poco probable que se llegue a evaporar. El niedltiito se encuentra en las arenas superiores,
pero existe continuidad hidraulica con los de niégoa(Giai, 2005).

- Depresiones o sectores de descargalos laterales del cordon medanoso centrakaben
los aportes de la descarga del mismo, que actla eoma de recarga, con la formacion de
algunos cuerpos de agua. Para el pozo de exploth€ié, donde los filtros se ubican de 27 a
36 m de profundidad, la Transmisividad es de 26r8%@ia (Tullio, 1988) y para el pozo N°
4, cuyos filtros se ubican desde los 21.7 a log &vde profundidad, la Transmisividad es de
8.2 m2/dia y la Permeabilidad, de 0.27 m/dia (Mal&81)

Regionalmente se puede apreciar un escurrimiertdia leh este, sureste y noreste, lo
cual demuestra que la recarga opera en coincidenni&l cordon medanoso central. (Giai y
Tullio, 1998). La zona de conduccion coincide cbrasco urbano y la zona de descarga se
encuentra al sudeste de la localidad en el llafi2dm de Paez” o al sudoeste, en la “Laguna
de Zarza’. Este esquema general de flujo subtesr&eepuede apreciar en el mapa de
isopiezas presentado a continuacion en la figura 7.

REFERENCIAS

Ruta

O Laguna

o 2 4 6 Kléometros —t40—— Isopieza con su valor

e Linea de flujo

&) Localidades con pozos de producciéon

Figura 7: Mapa de isopiezas regional (modificado d8chulz, 1995).

Del andlisis hidraulico del sistema localmente ydetalle, tomando los ocho pozos de
abastecimiento realizados por la Administraciénvii@al del Agua, se puede decir que la
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zona de estudio presenta dos situaciones difereatesespecto a la direcciéon del flujo, como

se muestra en los mapas piezométricos de las digdira 9. En condiciones naturales la

pendiente hidraulica tiene un sentido NW haciakelySteniendo en cuenta la extraccion de
agua para abastecimiento, el esquema del flujo iearAbi los conos de depresion generados
por la actividad de las bombas producen un cambila gendiente hidraulica natural hacia

los pozos N° 1y N° 2, invirtiendo el sentido defd, induciendo el aporte de agua desde las
direcciones SW, SE y E (Giai, 2005).

—~~120-—~ Nivel freatimétrico

I:I I:I Divisiones urbana

'

Q 0.5 1 1.5 Kilemeitros

e gy ™

Figura 8: Mapa freatico en condiciones naturales (@i, 2005).
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Figura 9: Mapa freatico considerando la bateria dgozos (Giai, 2005).
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2.6. Caracteres hidroquimicos

La caracterizacion hidroquimica del agua subteeamel sector oriental del Valle
Argentino fue realizada por (Marifiet al, 2002). Estos autores sostienen que el agua
subterranea presenta una diversidad de tipos qunpero el 58% de las muestras analizadas
en ese trabajo se agrupan en dos: a) el tipo | (26 incluye aguas bicarbonatadas mixtas o
sbdicas y b) el tipo Il (32%) que comprende agumamsitmilar configuracion cationica, pero
cuya concentracidon en cloruros aumenta hasta equiga superar levemente a la de
bicarbonatos. Mientras que el tipo | se distribeyeel sector comprendido entre General
Acha y Padre Buodo, el Il lo hace entre esta Ultooalidad y el limite con Buenos Aires.

Desde Doblas hasta el limite con la provincia der®s Aires, la calidad del agua en
general esta dentro de la potabilidad hasta losé@os de profundidad, a partir de la cual
presenta variaciones locales. (Giai y Tullio, 1998)

Para el area de estudio, se realiz6 la caracté@izale agua extraida de los distintos
pozos de abastecimiento de la localidad con datéwicos del afio 2007, por ser los que
contaban con la determinacion de Sodio en labaoat®ara ello se utilizé el programa
Aquachem (Calmbash, 1997). No se contd con datéssdeozos 1y 5 por estar en desuso.

Como resultado se obtuvo que el agua en los pamgdzos 2, 4, 6, 7y 8 es
preferentemente bicarbonatada sddica. El aguaocdel N° 3 resultd clorurada bicarbonatada
sbdica. La caracterizacion hidroquimica del agudode6 pozos estudiados se encuentra
resumida en la figura 10 a través del gréfico geRi

Figura 10: Diagrama de Piper del agua subterranedatos 2007, A.P.A.

En la figura 11 se representan los 6 pozos caraatrs hidroquimicamente a través de
los diagramas de Stiff.
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Figura 11: Diagramas de Stiff del agua subterraneaDatos 2007, A.P.A.

En cuanto a los mapas de isocontenidos, especéidamen el extremo sudeste de
Macachin se ubica una zona en la que el residun(5&g. 12) y el cloruro (Fig.13) alcanzan
concentraciones mayores con respecto al comunzma (Giai, 2005).
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Figura 12: Mapa de residuo seco (Giai, 2005)
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Figura 13: Mapa de cloruros (Giai, 2005)

2.7. Caracterizacion del servicio de agua potable

La localidad de Macachin cuenta con servicio devipran de agua potable desde
1970. ElI mismo esta a cargo de la “Cooperativa etgi§os Publicos de Macachin Ltda.”,
conformada en 1969, quien se encarga del funci@rdmiy mantenimiento, realizando
también sucesivas modificaciones y ampliacionelaard de distribucion. En la actualidad
se cuenta con 8 pozos de extraccion, de entre2ZBm de profundidad, distribuidos en la
zona urbana y suburbana de la localidad. (Figuyalld esos 8 pozos, el N° 1 y el N° 5 se
encuentran en desuso por los elevados tenoresrd®ryi de salinidad que brindan.

Las cafierias de impulsién tienen diametros vasablgre 63 mm y 160 mm, y
acceden, previa desinfeccion al tanque de almadentimde una capacidad de reserva de 75
m®y 15 m de altura. Ademas cuenta con una cisteerB00 ni de capacidad ubicada al pie
del tanque y con 2 bombas de 98hmie capacidad de elevacién.

Al agua del tanque o cisterna se le realiza unaaci@n permanente de tipo
electromecanico, con controles diarios de la camaeidn de este elemento.

La red de distribucion consta de cafierias de dranegitre 200 mm (desde el tanque
hasta la bifurcacion a red) y 50 mm (diametro minide cafierias secundarias, instaladas
desde la construccion del servicio). Segun datogagos por APA, para 2005, la cantidad de
conexiones era de un total de 1812, todas contetwarmedidor, cubriendo al 100% de la
poblacion.

La Cooperativa de servicios publicos cuenta conplaata de 6smosis inversa, con la
cual provee de agua tratada a la poblacion a losjm ¢.a poblacion tiene la opcidn de pasar
a buscar el agua por el local de la cooperativieio te recibirla en su domicilio con un costo
adicional. La planta de 6smosis produce 660 l/lrpxamadamente tres horas por dia,
dependiendo de la demanda. Esta agua tratada edadeezon la de la cisterna en una
proporcion de 90% y un 10% de la segunda. Estaopc@m varia segun la calidad del agua
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del tanque. Cabe destacar que con ese nivel deqmidd de la planta de 6smosis inversa, no
se estaria brindando agua de adecuada calidad &tpdblacion.

o 0.5 1 1.5 Kilometros

:;_ @ Pozosde abastecimiento
|:| |:| Divisonesurbanas

Rutas

Figura 14: Ubicacion de los pozos de abastecimiento
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EL NITRATO EN EL AGUA SUBTERRANEA

El nitrogeno es ciclado y reciclado en el ambiesteuna serie de procesos
conocidos como “ciclo del nitrégeno”.

El nitrogeno es el elemento predominante en el aim@sférico (representando
del 78 al 80%) y un componente importante de lafbrd e hidrosfera. El nitrdgeno
atmosférico se incorpora al tejido vegetal y allswetravés de un proceso llamado
fijacion. Esta consiste en la transformacion d&iégeno atmosférico en otras formas
oxidadas y reducidas que pasan al suelo y es pdaden forma natural por bacterias, o
industrialmente.

Los suelos naturales so6lo aportan una fraccion raddedel nitrato que necesitan
las plantas, ya que el 90 % del nitrdgeno de aésncuentra en forma organica, no
asimilable. El nitrato (N@) y amonio (NH"), son las formas de nitrégeno asimilables.
El nitrégeno organico del suelo se transforma enrnmediante un proceso llamado
amonificacion. El amonio se transforma facilmenteteaato, siendo éste el que presenta
una mayor proporcién, dentro de la fraccion defgieno mineral. Esta transformacién
se trata de un proceso de oxidacion llamado wm#Gion y que puede ser dividido en
dos etapas: la primera consiste en el pasaje deianaonitrito por accion de las
bacterias nitrosomonas, y la segunda es la oxidat@itrito a nitrato por accion de las
bacterias nitrobacter. Otras fuentes de procedemaiaral del nitrato en el suelo se
deben también al aporte de agua de lluvia y tamla@énque este aspecto no sea del
todo relevante, el aporte de suelos antiguos dodgeino.

Evidentemente, existen otras fuentes de aporte damartificiales o que tienen
que ver con la actividad antrépica, tales comaglécaltura. El aporte de nitrato en los
suelos bajo agricultura puede provenir tanto duaifeeralizacion del nitrdgeno organico
(humus, estiércol, etc.) como del agregado ddifenites nitrogenados como los que
son a base de abonos, sulfato de amonio o ureaf@inte antrépica rural pueden ser
las excretas de ganado. Una fuente de origen hawede ser los aportes desde suelos
cubiertos por leguminosas, las cuales aportangaitrd al suelo a través del proceso de
fijacion. Fugas de redes de saneamiento urbanas feépticas y en menor grado los
vertidos industriales, entre otras, pueden semalgue las fuentes de contaminacion en
la parte urbana. En los centros urbanos o subushzarentes de servicios cloacales, los
nitratos derivan de la degradacion de la mategaéroca, mayormente de origen fecal.
Los pozos ciegos o negros domiciliarios en los spigierten los desechos fecales son
fuentes principales de emision. (Auge, 2001).

Las pérdidas de nitrogeno desde el suelo pueddnirina desnitrificacion
(reduccion de nitrato en nitrito y éste en nitrGgemolecular atmosférico) y la
volatilizacion de amonio. (Custodio, 1983).

La contaminacién del agua subterranea puede restli@ndo el exceso de
nitrogeno, fundamentalmente como nitrato, se ericaiepresente en el agua de
infiltracion ya que este idén es altamente solupl@demas muy estable. Los suelos
saturados presentan condiciones reductoras hacerelgran parte de los nitratos que
se lixivian pase al estado gaseoso comd®limera, 1993kin embargo este proceso
generalmente es muy localizado y la tendencia esegucondiciones normales los
excedentes se movilicen por la zona no saturada bhacuifero freatico. Ademas, los
suelos de zonas templadas en general se caract@ozda presencia de arcillas con
cargas negativas en su superficie. Esto determiadas iones de carga positiva como
el calcio, potasio, magnesio y amonio sean atsai@dwia la superficie de las arcillas,
pero los iones de carga negativa, tales como etaity el cloruro, sean repelidos y
transportados por el agua. (Martinez, 1994).



La presencia de N amoniacal indica, generalmenie, ¢ ha producido una
reciente descomposicion de la materia organicadiednla proximidad de la fuente
contaminante (Martineet al, 1993). Si se encuentra nitrato en lugar de amesiuna
indicacion de que ha habido infiltracion y oxidaciéficaz al atravesar el terreno y ha
transcurrido un tiempo mayor desde el inicio dedataminacion.

El contenido de nitrato en aguas subsuperficiabesomtaminadas rara vez llega a
5,0 mg/l y a menudo es menor a 1,0 mg/l (Duarteayni], 1998).

La contaminacion por nitrato se ha convertido em dm las principales causas de
deterioro del agua subterranea tanto en paisesrales#os como en los que estan en
vias de desarrollo. Se presenta tanto en ambitnssprs de servicios sanitarios como
en aquellos que carecen de dicho servicio; en piegueiudades o poblados y en las
megaldpolis; en las comarcas rurales y en los emapieentos industriales. (Auge M.,
2001). La provincia de La Pampa no escapa a eatmlad, ya que muchas de sus
localidades tienen afectadas sus fuentes de agotablgs por este tipo de
contaminacion.

En lo que refiere a su accionar en la salud humarayez incorporado al cuerpo
la transformacion del nitrato a nitrito sélo pueefectuarse bajo la accién de una
enzima, la nitratoreductasa, presente en la fleren@avidad bucal donde el pH entre 6
y 6,4 es favorable a la transformacion de nitratoigito.

El nitrito es toxico, ya que transforma la hemogiabpresente en los glébulos
rojos en una molécula que ya no es capaz de deBampé papel de pigmento
respiratorio, la metahemoglobina, provocando unadoxioacibn mortal por
envenenamiento de la sangre llamada metahemogioiain&ritsch y Saint Blanquat,
1985; Addiscott et. al., 1991; Appelo y Postma, 3)9§ue afecta principalmente a los
lactantes menores de 1 afio (sindrome de “bebessdzulin hombre sano posee cerca
de un 0,8 % de metahemoglobina. Los sintomas dridaicion, coloracion de la piel y
mucosas que evoluciona a tintes arcillosos, grisage negruzcos son perceptibles
cuando llega al 10%. Mas alla del 60 % aparecestamaos neurolégicos pudiendo
llegar a ser mortal por encima de un 70 %. Lossasartales son bastantes raros en el
hombre que esta dotado de mecanismos de defenaeesfi

La Organizacion Mundial de la Salud fija en 50 Ing)/ valor guia de la
concentracion de nitrato en agua de bebida, exclosnte para prevenir la
Metahemoglobinemia, siendo la poblacion mas vubierbs lactantes menores a tres
meses alimentados con biberdn, aunque se hancadtificasos en algunas poblaciones
adultas. (Saracho et al., 2004). El Codigo AlimaatArgentino fija un valor guia de la
concentracion de nitrato en agua de bebida en 45ymdg 0.10 mg/l para nitrito.

3. METODOLOGIA
3.1. Tareas realizadas.
3.1.1. Tareas de gabinete.

a) Se recopild y analizé la informacion béasica (caidfiga, meteoroldgica,
geoldgica, geomorfoldgica e hidrogeoldgica).

b)Se confecciond un mapa base y se disefi6é una mredestreo.
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3.1.2. Tareas de campo

De un relevamiento expeditivo del entorno de lalidad y de la informacion
obtenida en el lugar, se seleccion6 un area déieston una superficie de 10 km2. En
sucesivas campafas se procedio a la recolecciamudstras de agua, tanto de la zona
urbana como rural, de forma tal de abarcar la maytension de la zona urbana,
mientras que en la zona rural se tratd de cubréreh de replanteo de las fuentes de
agua potable para la localidad, propuesta por&i&005, ubicada al noreste de la zona
urbana. Una vez obtenidas las muestras, se alnraceea botellas de polietileno de 1
litro de capacidad, sin burbujas de aire y resqdas de la luz hasta su llegada al
laboratorio. Las determinaciones fisico-quimicag ge realizaron “in situ” son ph,
conductividad eléctrica y temperatura. Posterioteettas muestras colectadas se
enviaron a laboratorio para determinar su condigetd y la presencia de los iones
nitrato, nitrito y cloruro. En todos los casos s8lizaron técnicas analiticas
convencionales estandarizadas (APHA, AWWA, WPCB2)9

A) “Zona urbana”.

Para realizar el muestreo en la zona urbana seauwbh 6 perforaciones
domiciliarias y ademas en tres de ellas se realizdrpozos con barreno (Fig. 15). En
cada uno de esos tres puntos seleccionados selmlidgfundidad del nivel freatico, se
tomaron las muestras de agua de la parte supe&liacdifero, y en la zona no saturada
se hicieron barrenos manuales, tomando muestrasedinentos de esta zona a
intervalos de 1 m. En el caso de las perforaciomese pudo medir la profundidad de
los niveles freaticos por tratarse de bombas ctwoda de pozo sellada. Las muestras de
sedimentos se colocaron en bolsas de nylon y lagjaie en bidones, luego se rotularon
con sus correspondientes nombres y fueron anatizewldaboratorio. Las muestras de
la parte superior del acuifero se dejaron en redeatro de los bidones hasta lograr que
precipiten las particulas finas y asi lograr uruilg sobrenadante lo mas limpio
posible, capaz de ser analizado. (Ver Anexo I).

La profundidad de los pozos hechos con barrendacaproximadamente entre
3.20 y 3.30 metros, el de mayor profundidad cooedp al pozo denominado B2, del
cual se obtuvieron tres muestras de la zona noaskltlyy una muestra de agua en la
zona saturada a los 3,30 m de profundidad. Enz) Bd se tomaron tres muestras de
la zona no saturada y una en la zona saturadaOan3,de profundidad. En B3 se
tomaron dos muestras de la zona no saturada y ank d¢ona saturada a una
profundidad de 3.20 m.

Las profundidades de los niveles freéaticos de krsebados se muestran en la
tabla 4.

Sitiode |B1 B2 B3
muestreo
Zona no 1,00 1,00 1,00
saturada 2,00 2,00 2,00
3,00 3,00

Nivel 3,05 3.10 3,00
freatico

Zona 3,20 3.30 3,20
saturada

Tabla 4: Denominacion del sitio de muestreo y profudidad de las muestras.
(Los valores son profundidades en metros bbp)
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B) “Zona rural”.

Para realizar el muestreo en la zona rural seazarin 7 perforaciones
preexistentes de quintas de la periferia urbanadgmas se realizaron tres pozos
barrenados (Fig. 15kEn cada uno de esos tres pozos, como en la zoaaajrke midio
el nivel freatico, se tomaron muestras de aguaadeatte superior del acuifero y se
muestred la zona no saturada. Las muestras seotrade la misma manera que se
menciono anteriormente. (Ver Anexo I)

La profundidad de los pozos barrenados oscila apamamente entre 1.70 y 4,10
metros, el de mayor profundidad corresponde alebado que se encuentra junto al
pozo de explotacion N° 8, denominado B3, del seabbtuvieron tres muestras de la
zona no saturada y una muestra de agua en la zdoeada a los 4.10 m de
profundidad. En el pozo barrenado denominado Biadb a la vera de la ruta 18, se
tomd una muestra de la zona no saturada y unazméasaturada a 1,70 m ya que el
nivel freatico estaba a 1,40 m de profundidad; psttundidad difiere tanto de las otras
dos por tratarse de un area de depresion topoardfic otro pozo barrenado es el
denominado B1, donde se tomaron dos muestraszibm#ano saturada y una de la zona
saturada a los 3.10 m de profundidad, pues el frigético se encontraba a 2,95 m de
profundidad.

Las profundidades de los niveles freaticos de t@op barrenados se muestran en
la tabla 5.

Sitiode | Bl B2 B3
muestreo
Zona no ;88 1,00 2188
saturada 3.00
Nivel 2,95 1,40 3,95
freatico
Zona 3,10 1,70 4,10
saturada

Tabla 5: Denominacion del sitio de muestreo y profudidad de las muestras.
(Los valores son profundidades en metros bbp)
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Figura 15: Ubicacion de los sitios de muestreo.

Una vez en el laboratorio, las muestras de aguenwmiats de la parte superior del
acuifero se dejaron en reposo dentro de los bidbasta lograr que precipiten las
particulas finas y de esta manera poder obteniéguetio sobrenadante lo mas limpio
posible.Luego se pasé el agua a través de filtros Whatnfa®,Nutilizando carbén
activado para lograr una decoloracion completa.

Al igual que en la zona urbana, el método de oldderse agua intersticial a partir
de muestras de material de la zona no saturadastiébnen aplicar una técnica de
dilucion (Candela, 1993). Esta se basa en supareetagtotalidad de las sales presentes
en el agua del suelo se precipitan durante un seead estufa y se disuelven
nuevamente al agregar agua desionizada, aunquee pged no se preserven
estrictamente las concentraciones originales (Gé@ni®93). La suspension formada se
agitdé durante una hora y media a 150-180 r.p.mspues de un tiempo de reposo se
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procedioé a separar el agua mediante filtrado yrifegado. Las concentraciones idnicas
del extracto se calcularon teniendo en cuenta faeldad inicial y la proporcién de
dilucion (5 partes de agua cada parte de sélidpesen).

3.2. Parametros fisico-quimicos medidas situ.

Conductividad, pH y temperatura. La conductividad se determiné por
conductimetria directa, con un conductimetro mo@e&iart de marca Orion. El pH se
determiné por potenciometria directa empleando kdmgiro modelo CT Il de marca
Altronics.

La temperatura se determind por termometria diratteando el medidor de
conductividad y temperatura modelo 3-Start de mémgan.

3.3. Parametros fisico-quimicos medidos en laborato.

Las determinaciones analiticas se efectuaron dabetatorio de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la UNLPam medidétmicas convencionales
estandarizadas (APHA, AWWA, WPCF, 1992).

Cloruro. Se determin6é en medio neutro con una solucion datmide plata en
presencia de cromato de potasio. El final de laciéa se detecto por la formacion del
color rojizo caracteristico del cromato de pla&.c8lculd la concentracidon de cloruro a
partir del volumen consumido de solucion de nitadgglata.

Conductividad. La medida de conductividad indica la concentragproximada
total de constituyentes ionizados en el agua. lBStd@amente relacionada con la suma
de cationes y aniones determinados quimicameipie, §llo, relacionada con el total de
iones disueltos.

La conductividad eléctrica se ha definido como naersa de la resistencia
especifica, que es la resistencia de una muesteedtolito de 1 cm de longitud y
lcnf de seccién, a una temperatura definida. La unittath conductividad especifica
es por lo tanto, 1 ohm/cm y por razones pract@asitiliza el milimho o micromho.

La conductividad se determiné6 en forma sencilla,diar@e una celda de
conductividad y un puente de Wheastone comun,igefio el sistema a una misma
temperatura y a una solucion de conductividad ddaoc

Nitrato. El cadmio metalico reduce el nitrato presente emud@stra a nitrito, el
cual reacciona en medio acido con acido sulfanitiaca formar una sal intermedia
coloreada. Se midi6 la adsorvancia a 41 en un espectrofotbmetro UV-Visible,
marca HACH.

Nitrito. EIl nitrito presente en la muestra reacciona cadoasulfanilico para
formar una sal intermedia., la cual al reaccior@ar cido cromotrépico produce un
complejo, cuyo color es directamente proporcionk eantidad de nitrito presente. La
intensidad de coloracion se midi6é en un espectiafetro UV-Visible, marca HACH.

3.4. Elaboracion y tratamiento de los datos.

En esta etapa del trabajo se utilizaron los progeaMICROSOFT EXCEL. XP
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para el tratamiento estadistico y para la grafiealas datos hidroquimicos. Se
calcularon parametros estadisticos basicos (mediamos y maximos) de los 8 pozos
en explotacion correspondientes a la bateria dgp&ativa de Servicios Publicos y de
las perforaciones analizadas. Con el fin de apréms$aprincipales rasgos hidroquimicos
y de dichos pozos se confecciondé un diagrama dpePRigPara la preparacion de
gréficos y figuras se utilizaron los programas CQRERAW 11, ARC VIEW 3.1,
MICROSOFT PAINT. XP y el programa Aquachem (Calnthd®97).

3.5. Tiempo de transito del contaminante en la zonao saturada:

El célculo del tiempo de transito del contaminaetela zona no saturada se
obtuvo de la expresion usada por Martieeal. (1993).

Siendo:

t = tiempo de transito del contaminante en la zunaaturada.
H = espesor no saturado.

mh = contenido de humedad.

R =recarga en el lugar (infiltracidn eficaz).

El espesor no saturado se obtuvo haciendo un prordedas profundidades del
nivel del agua medidas en los pozos barrenados lasrmperforaciones en que se
pudieron medir, cuyo valor fue de 2,90 metros. dtitenido de humedad utilizado fue
de 9 % (Schulz, 2004).Como valor de infiltraciorc&t, se tomd 100 mm (Giai, 2005).

3.6. Tiempo de transito del contaminante en la zorgaturada:

El calculo del tiempo de transito del contaminaste la zona saturada fue
calculado mediante la expresion usada por Mareghek (1993).

Donde:

T = tiempo de transito del contaminante en la Zatarada.
d = distancia horizontal
m = porosidad efectiva
k = permeabilidad.
i = gradiente hidraulico.
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Para realizar el calculo del tiempo de transito agltaminante para el acuifero
alojado en la cubierta arenosa, se asumié un agimximado de porosidad igual a 8%
(Schulz, 2004)Se asumié una permeabilidad aproximada de 21.3anvdior dado por
(Schulz, 2004) para un ambiente de arena fina aaredPadre Buodo. Lo mismo se
hizo para el acuifero desarrollado en el nivel afl@noso inferior que posee una
permeabilidad de 0.27 m/dia (Malan, 1981), para@desidad se tomo6 3% (Schulz,
2004). Para el gradiente hidraulico se considerdosnescenarios: el primero, en el que
los pozos del servicio de agua potable no extrgeia,acuyo valor de gradiente es de
0.001; en tanto que en el segundo caso se tuveranenta los niveles dinamicos de la
bateria de pozos, con lo cual el valor de gradient®enta considerablemente hasta
0.016 (Giai, 2005).
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4. RESULTADOS

4.1. En la zona urbana.

En el siguiente cuadro podemos observar los lingisegblecidos por el Cadigo
Alimentario Argentino y la Ley N° 1027 con su Ddoaré&keglamentario N° 943 de la
Provincia de La Pampa del afio 1981, referidos@teentracion de nitritos y nitratos
en el agua destinada a consumo humano.

Nitratos 45 mg/L
Nitritos 0,10 mg/l

Con el fin de conocer las concentraciones de oiteat la zona no saturada se
realizaron tres pozos barrenados (B1, B2 y B3)rdaddl area urbana (Fig. 15). Con los
resultados de los analisis quimicos (Tabla 4 dexénB se elaboraron los perfiles de
concentraciones para cada uno de ellos (Figura 16).

Pozo barrenado Bl Pozo barrenado B2
| | | | | |
w1 | w1 |
o g
© 9]
S S
5 2 | < 2 |
B S
- | S
© e}
c c
2 3 2 3 |
" - | |
o o
0 50 100 150 200 0 20 40 60 80 100
mg/l de nitrato mg/l de nitrato

Pozo barrenado B3

Profundidad (metros)

0 50 100 150 200

mg/l de nitrato

Figura 16: Perfiles de concentraciones de nitratoellos pozos barrenados en la zona
urbana.

En el caso del perfil del pozo barrenado B1 lositesi de nitrato decrecen con la
profundidad, encontrandose valores que en todasalass superan el limite de 45 mg/l.

En el pozo barrenado B2 los tenores de nitratoedecr levemente con la
profundidad, aunque con valores que exceden etelireicomendado para consumo
humano.

En el barrenado B3 la concentracion de nitrato agomen la parte superior de
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la zona no saturada, encontrandose valores eretquufil superiores a 45 mg/l

Estos resultados muestran que hay altas concemtescde nitrato en la zona no
saturada disponibles para que eventualmente seaadios por el agua de infiltracion,
con la consecuente afectacion del acuifero. El dvedd que disminuyan con la
profundidad es dificil de explicar con la informawi disponible. Estos hechos
seguramente se deban a una situacion especifisétidale muestreo.

El promedio de concentraciones de nitrato en laa zom saturada fue de 101,9
mg/l.

Para el estudio de la zona saturada se tomarontrasiele seis perforaciones
domiciliarias. Los resultados de sus analisis sestnan en la tabla 6.

Sitio de | Propietario Nitrato Nitrito Cloruro | Conductividad
muestreo (ppm) (ppm) (ppm) (us/ cm)
P1 Altolaguirre| 168 0.032 20 843

P2 Mota 116 0.012 61.2 676

P3 Rodriguez | 54 0.013 14.3 333

P4 Alvarez 184 0.042 195.2 1102

P5 Garcia 129 0.02 107 563

P6 Présperi 102 0.051 204 809
Promedio 125.5 0.028 100.3 721
Minimo 54 0.012 14.3 333
Maximo 184 0.051 204 1456
Desvio 46.9 0.016 83.8 262.8
estandar

Tabla 6: Concentraciones de nitrato, nitrito y clouro de las perforaciones muestreadas en el casco
urbano de Macachin correspondientes a septiembre &908.
(Valores en color rojo: exceden los valores maximgaermitidos por la Legislacién vigente)

Como se aprecia en la tabla anterior, el analaigagua indica que el 100% de las
mismas no son aptas para el consumo humano debidontenido en nitrato por
encima del limite permitido por el Codigo AlimentaArgentino (68/2007 y 196/2007)
y la Ley numero 1.027 con su decreto reglamentdfi®d43 de la Provincia de La
Pampa del afio 1981. El 83,3% de las mismas mosing@eatraciones de nitrato
superiores a 90mg/I.

El minimo tenor de nitrato registrado supera losfil y el maximo es cuatro
veces superior a ese limite. El desvio estandavemente inferior al de la zona rural.

Las concentraciones de nitrito en ningun caso smpek limite permitido, lo que
indica que ocurre un proceso de oxidacién haciatoit gue es un indicio de que la
contaminacion no es reciente.

En todos los sitios de muestreo de lo zona urbsalwo en el caso de la
perforacion P3, se encontraba un pozo ciego prorimios. En general, la distancia de
separacién no era mayor a 15-20 metros. Especiicgen el caso de la perforacion
P1, esa distancia era de 7 metros y se trataba deao ciego propiamente dicho. En el
caso de la perforacion P2, esa distancia era demapgemetros a un pozo ciego donde se
depositan solamente los residuos liquidos de uomaaomiciliaria y de 12 metros a
un pozo ciego propiamente dicho.

Otro indicador importante de contaminacion es elento de la salinidad (en este
caso medida indirectamente a través de la conddatiy en aquellas muestras que
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presentan tenores elevados de nitrato (Blaragiml, 1999). Aunque la cantidad de
datos es baja, en la figura 17 se puede ver qreddeion entre las concentraciones de
nitrato y la conductividad es estrecha, mostranivalor de Rde 74%.
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Figura 17: Relacion entre las concentraciones detrato y la conductividad en la zona
urbana.

Esta relacion seguramente se debe a que: en lauzbana ocurre un proceso
generalizado de impermeabilizacion, basicamente lg®rconstrucciones y por el
asfalto, lo que disminuye la dilucion por un deargento de la tasa de infiltracion
eficaz. A esto se le suma la extraccion de agugpaxe de los pozos de explotacion y
de perforaciones domiciliarias y el aporte de tot@or parte de pozos ciegos.

Con respecto a los pozos ciegos de toda la locklids mismos tienen una
profundidad aproximada de 3-4 metros, segun infoidmaverbal de vecinos, por lo que
se estima que los mismos pueden penetrar o estamus al techo del acuifero freéatico
en la zona urbana. Esta relacion seria mas estramhaaquellos periodos de
precipitaciones que superan la media (Figura 2jjue produciria un ascenso de los
niveles freaticos, basicamente en 1997-1998 y 2Biglira 4).

Los resultados histéricos de los andlisis de itk los 8 pozos de explotacion
brindados por A.P.A, desde 1979 a 2008 se muestrda tabla 1 del Anexo Il y en la
figura 18, su evolucion. Se puede apreciar quedosraiios 1997 y 1998 comenzo una
tendencia creciente en las concentraciones deémérala mayor parte de los pozos de
explotacion, sobre todo en los pozos 1, 2, 4, wii pico en el afio 2001. Con algunas
oscilaciones, esas altas concentraciones se margovhasta la actualidad. EI comienzo
de este aumento coincide con la inundacién de 1998-y el posterior pico, con las
altas precipitaciones de 2000-2001.

Se puede entender que hasta 1997 los nivelesctisginsiblemente se ubicaban
por debajo de la base de los pozos ciegos o estaberntacto solamente por la base de
los segundos, por lo que la contaminacion ocurdgchmente por el lixiviado de los
contaminantes desde los pozos ciegos. En cambi®@n1998, y posteriormente en
2000-2001, los niveles freaticos ascendieron netaéhte, inclusive hasta la superficie
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en muchos lugares de la localidad, superando ehotede los pozos ciegos, por lo que
el proceso de contaminacion fue mucho més sigtifima Una vez ocurrida la
acumulacion de la pluma contaminante en la pagersar del acuifero, el movimiento
del agua extiende y traslada la contaminacion eserfido del flujo. La extension en
profundidad de la contaminacion puede ser muy itapte cerca de los pozos de
explotacion o de las perforaciones domiciliariaggegalli la fluctuacion de los niveles
es maxima.
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Figura 18: Evolucion histérica de las concentracioss de nitrato en los pozos de
explotacion de Macachin. (1979-2008)

En relacion a las concentraciones del i6n clordrabla 2 de Anexo II), el
comportamiento es similar al del nitrato, con ugadencia creciente que tiene inicio
aproximadamente en 1992 (Fig 19). Deberia cons®lezara la totalidad de la bateria
de pozos el impacto en la calidad del agua, proddetun eventual sobrebombeo, lo
gue se traduciria en un aumento de la salinidadaEigura 20, donde la salinidad se
expresa como residuo seco, se puede apreciar ntentza creciente en la misma que
comienza en 1992, con un notable aumento a partif87-1998. (Tabla 3 de anexo II).
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Figura 19: Evolucion histérica de las concentracioss de cloruro en los pozos de
explotacion de Macachin. (1979-2008)
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Figura 20:

Para

parte superior del acuifero libre o si se ha desgla hacia abajo, se compararon las

Evolucién histérica del residuo seco elos pozos de explotacion de Macachin.
(1979-2008)

conocer si la pluma contaminante de nitra@agja, en la actualidad, en la

concentraciones de las perforaciones analizadatasatel agua superficial obtenida de
los pozos barrenados mas cercanos a las misma2{figen el caso de la zona urbana
se representan 2 puntos, pues en el pozo barr@hdo se analizé una perforacion
cercana que sirva de comparacion. En P1, segunmaéion verbal del propietario, la
profundidad de la perforacidon es de 26 metros. Parda profundidad es de 32 metros.
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Figura 21: Distribucion de nitrato en la parte supeior del acuifero en la zona
urbana.

Se observa que, aunque solamente se cuenta c@uuims de comparacion, no
hay diferencia aparente en la distribucion vertidalnitrato en la parte superior del
acuifero, pues sus concentraciones son altas elo$oguntos analizados verticalmente.

De todo lo expuesto anteriormente se puede deerlajcalidad de las aguas
subterraneaslel casco urbano de Macachin, respecto de la miasee nitrato, es
deficiente, dado que casi la totalidad de las aunaeiones de éste son superiores a las
maximas permitidas por el Cédigo Alimentario Argeat(982/94) y la Ley numero
1.027 con su decreto reglamentario N° 943 de laiftia de La Pampa del afio 1981.

Cabe aclarar que los altos contenidos de nitratmpoobados en las 6
perforaciones domiciliarias (de poca profundidadjresponden a muestras tomadas de
la parte superior del acuifero. Estas son muy vabies a la contaminacion si las
comparamos con los pozos de explotacién cuyas qafades son mayores, es decir,
que el espesor de la zona saturada es mayor esedomdos. No obstante, como se
puede ver en la tabla 1 del Anexo Il, hay pozosmuestran un promedio histérico de
tenores de nitrato altos (pozos 1, 2, 4, 5, 7)esages al limite permitido, y con valores
méaximos muy altos, como en el caso del pozo 1.

4.2. En la zona rural.
En la zona no saturada se tomaron muestras defiah&e tres puntos (B1, B2 y
B3) dentro del area de recarga del acuifero. Cemdsultados de los analisis quimicos

(Tabla 4 de Anexo lise elabord un perfil de concentraciones para cadade los
pozos barrenados (Figura 22).
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Figura 22: Perfiles de concentraciones de nitrato de los pozbarrenados en la zona rural.

En el caso del perfil del pozo barrenado Bl losites de nitrato aumentan con
la profundidad, encontrandose valores que en t@mosasos superan ampliamente el
limite de 45 mgl/l.

En el pozo barrenado B2 la concentracion de nitrexgede el limite
recomendado para consumo humano.

En el barrenado B3 la concentracion de nitrato agomen la parte superior de
la zona no saturada, encontrandose valores eretqubfil superiores a 45 mg/l

Estos resultados muestran que hay altas concetesgcde nitrato en la zona no
saturada disponibles para que eventualmente seaadios por el agua de infiltracion,
con la consecuente afectacion del acuifero. Alligua en la zona urbana, el distinto
comportamiento de las concentraciones a distintafsipdidades es dificil de explicar
con la informacion disponible.

El promedio de concentraciones de nitrato en laazum saturada fue de 89,3
mg/l.

Para el estudio de la zona saturada se analizanestras de siete perforaciones,
cuyos resultados se muestran en la tabla siguiente.
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Sitio de Propietario | Nitratg Nitrito Cloruro | Coductivi
muestreo (ppm) (ppm) (ppm) dad(us/
cm)

P1 Nufiez 164 0.072 187.6 1242
P2 Mujica 115 0.014 35 284
P3 Marrero 36 0.011 18 379
P4 Banuera 156 0.028 190 1694
P5 Rasera 81 0.010 114 1256
P6 Aeroclub 220 0.013 83 851
P7 Garcia 44 0.016 75 805
Promedio 116.6 | 0.023 100.37 930,1
Minimo 36 0.01 18 284
Maximo 220 0.072 190 1694
Desvio 67.7 0.022 68.1 505
estandar

Tabla 7: Concentraciones de nitrato, nitrito y clouro de las perforaciones muestreadas en la zona
rural de Macachin correspondientes a septiembre d2008.
(Valores en color rojo: exceden los valores maximgaermitidos por la Legislacién vigente)

El andlisis fisico-quimico del agua indica que, td¢hl de las muestras extraidas,
el 71,4 % muestran concentraciones que son supgrolas maximas permitidas por el
Caddigo Alimentario Argentino (982/94) y la Ley nuroel.027 con su decreto
reglamentario N° 943 de la Provincia de La Pamgdaafle 1981. El 57 % de las
muestras superoé los 90 mgl/l.

Un caso puntual que escapa a la generalidad denkraral considerada, fue la
muestra tomada en el molino del sefior Nufiez (adt@oside P1), cuya profundidad es
de aproximadamente diez metros y ubicado a tresomeéle un corral de vacas. La
concentracion de nitrato de esta muestra fue de®By no se tuvo en cuenta para el
calculo de los parametros estadisticos por lo meadio anteriormente, aunque no deja
de ser una fuente contaminante de importancia esa® de que futuros pozos de
explotacion se ubiquen cerca de ella.

En relacion a la perforaciéon P3, la concentracigja lile nitrato se explicaria
fundamentalmente porque se ubica en la zona netarderrecarga, donde se produce
un efecto de dilucion debido a una mayor tasa figracion eficaz. Sin embargo, el
bajo contenido de la perforacion P7 es dificil dpliear pues, si la comparamos con
P6, las dos son aguas de zonas de conduccién pantinido de cloruro, pero los
contenidos de nitrato son muy distintos. Debe sefalque al momento de realizar los
trabajos de campo, en P6 no fue posible identificarfuente de contaminacion visible.

En la zona rural la concentracion minima de nitnagistrada es levemente
inferior al limite permitido para consumo humanel ynaximo registrado es levemente
superior al de la urbana y cinco veces mayor aitdippermitido. EI promedio de
concentraciones de nitrato es muy similar al dpdde urbana y el desvio estandar,
levemente mayor.

En el caso de los tenores de nitrito, ningun valgrerd el limite permitido. Esto
indica que, aungque aun en la actualidad hay fuelge®ntaminacion activas como, por
ejemplo, corrales permanentes de animales, hayatesn de oxidacion hacia nitrato.

Con respecto a la conductividad, se puede apreca@relacion notablemente mas
baja entre ésta y los tenores de nitrato que earla urbana (Fig. 23). El valor dé &
de 15%. Esa estrecha relacion en la parte urbanzrificada en la zona rural, indica
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que el nitrato y la salinidad tendrian el misma@eni, los pozos ciegos, pues éstos son
fuente de materia organica y de sales.
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Figura 23: Relacion entre las concentraciones detrato y la conductividad en la zona
rural
Teniendo en cuenta que en Argentina se utilizaesrergl un valor maximo de
nitrato recomendable de 45 mg/l y tolerable de @@ (Minghinelli, 1995), se elaboré
el mapa presentado en la figura N° 24, donde sdepuapreciar la ubicacion de todas
las perforaciones muestreadas con la categorizad®nlas mismas segun las
concentraciones de nitrato.
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Figura 24: Categorizacion de las perforaciones muggadas segun las concentraciones de
nitrato encontradas.
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En la figura 25 se muestra un mapa con la categméim segun los tenores de
nitrato de las perforaciones analizadas y de Ipo#bs de explotacion usados en la
actualidad por la Cooperativa de Servicios PublidesMacachin. En los pozos de
explotacion se considero el analisis de mediadbséds de julio de 2008 por ser el mas
reciente a la fecha de muestreo del presente ¢rabag datos fueron brindados por
A.P.A. Se aprecia que de un total de 20 puntoSzaus, solamente 4 no superan el
limite de tenores de nitrato permitido para conshomano.
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Figura 25: Categorizacion de las perforaciones muggadas segun las concentraciones de
nitrato encontradas y de los pozos de explotacion.

Para conocer la distribucion vertical de la pluroataminante de nitrato en la
parte superior del acuifero, se tomaron la perféraBl y el pozo de explotacién 8. En
este Udltimo, la concentracion de nitrato considerdde la del andlisis del dia
15/07/2008 por ser la mas cercana a la fecha tlarla de muestras (Fig. 26). No se
tuvo en cuenta el pozo barrenado B2 por estar alg@ado de la perforacion mas
cercana (P2) y estar ubicado en una depresion riéficay por lo que se espera que los
procesos de recarga sean distintos. Segun infoomaerbal del propietario, en P1 la
profundidad de la perforacidon es de 20 metros.|fwzo 8 la profundidad del final de
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la perforacion es de 38,40 metros vy los filtrosisiean entre los 16,40 y 38,40 metros
(Malan, 1998).
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Figura 26: Distribucion de nitrato la parte superiar del acuifero en la zona rural.

Aunque solamente se cuenta con dos puntos de ianatis se observan
diferencias en la distribucidn vertical de nitratola parte del acuifero analizada.

De lo expuesto anteriormente se puede decir quealidad de las aguas
subterraneade la zona rural o de la periferia de Macachimpee® de la presencia de
nitrato, es deficiente, dado que casi la totalidadas concentraciones encontradas de
éste son superiores a las maximas permitidas p@odigo Alimentario Argentino
(982/94) y la Ley numero 1.027 con su decreto reglgtario N° 943 de la Provincia de
La Pampa del afio 1981.

4.3 Tiempo de transito de los contaminantes en l@za no saturada y saturada.

A efectos de disponer de 6rdenes de magnitud respetiempo de transito se
calculd el mismo para la zona no saturada, qudtéedel 2,6 afios. En las tablas 8 y 9 se
indican los tiempos de transito en la zona satuoddenidos para distintas distancias en
la seccidn arenosa y areno-limosa con y sin bombeo:

Distancia (en metros) 100 500 | 1000
Tiempo Seccién arenosa 1 51 | 10,3

(anos) 2 :
Seccion areno-limosa| 30,4 152 304

Tabla 8: Tiempo de transito del contaminante en laona saturada con los pozos de abastecimiento
no extrayendo agua.
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Distancia (en metros) 100 500 1000
Tiempo Seccién arenosa 0,064, 0,32 0,64

(afos) Seccion areno- | 1,9 9,5 19
limosa

Tabla 9: Tiempo de transito del contaminante en laona saturada con los pozos de abastecimiento
extrayendo agua.

Como la zona no saturada del area de estudio estauesta por materiales con
una elevada permeabilidad, la contaminacion noatandicho en manifestarse y la
atenuacion natural no es muy significativa. Tentead cuenta los tiempos de transito
de los contaminantes calculados, los contaminalgdaentes urbanas se manifestarian
en los pozos de explotacion en un tiempo relativaeneorto. Si consideramos una
distancia de separacion de 500 metros entre losspie explotacion y esas fuentes, el
contaminante tardaria aproximadamente 10 afios enifast@arse. Es esperable que
aunque la cobertura del sistema cloacal sea de 1€0%n futuro cercano, la
contaminacion puede seguir manifestandose por2Dajios mas aproximadamente.

5. CONCLUSIONES

Como resultado de esta investigacion se pudo deanagie en el caso de la
zona urbana existen factores altamente contammanteno son los efluentes
domiciliarios, los que sumados a niveles freatsm®eros determinan un elevado grado
de contaminacion.

Observando los analisis quimicos de muestras de suhterrdnea tomadas en
el casco urbano de Macachin, se pueden aprecetenltos de nitrato, lo que indica
una sensible modificacion de origen antrépico detlim natural. Cabe destacar que el
100% de los pozos domiciliarios muestreados posestenidos de nitrato que superan
los niveles maximos permitidos por la legislacidgente. Ademas, no se observa una
diferencia aparente en los tenores de nitratotantdis profundidades del acuifero libre,
en todos los casos analizados eran superioranitd fbermitido por la ley.

Al analizar la evolucion de la calidad del agua lde perforaciones que
abastecen de agua potable a la poblacion de Magashiidentific6 un aumento
significativo en las concentraciones de nitrat@dipaproximadamente del afio 1998.

Al considerar las posibles causas del aumento detos en el agua
subterranea en la zona urbana, se llegd a la @éollgue la contaminacion del
acuifero es debida al aporte antrépico de compsiestganicos al suelo, los que
mediante los procesos de lixiviacion, producen ammacion. Esta investigacion
sostiene que este aporte de materia organica ah agodria su origen en la
descomposicion de los desechos domiciliarios distpseen pozos ciegos y posterior
contacto y dilucién con el agua del acuifero cidamte.

Tanto en la zona urbana como en la rural las caraz@ones de nitrato en el
perfil de la zona no saturada son altas y muy anmesl, por lo que se advierte que los
mismos podrian ser movilizados hacia el acuifero gloagua de infiltracion. En
promedio, en los dos casos son aproximadamentebé del limite permitido por la

ley.
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No se observa una diferencia en las concentracideesitrato en la zona
saturada entre la parte urbana y la rural analidaok promedios en las dos zonas son
similares y muy superiores al limite para consuamdno permitido por la ley. Las
posibles fuentes contaminantes en la zona ruralgruser diversas. Esta investigacion
sostiene que las fuentes mas probables de incaiporde materia organica serian los
corrales permanentes de animales, fundamentalrbemiros y porcinos. No obstante,
seria necesario abordar un estudio mas profundmeeio rural para identificar otras
fuentes contaminantes como corrales no permanamesge fertilizantes u otros, de
igual forma para conocer si la contaminacion eguyaio general.

Seria recomendable llevar a cabo una investigapasa lograr entender el
proceso por el cual el nitrato ingresa a considesgirofundidades de la zona saturada.

6. RECOMENDACIONES

La contaminacién con el i6n nitrato de los pozosiddiarios y de explotacion
de Macachin es un problema que requiere una ragielaencion, la cual implica altos
costos econdmicos y un periodo de tiempo. No otsstamentras mas se tarde en la
toma de decisiones al respecto, mas dificil y &astoesultara la solucion. Las
recomendaciones que surgen de esta investigaamn so

» Establecer una red de monitoreo de la calidad da ag el sector del
casco urbano, complementada con monitoreos ennka @e recarga del
sector rural.

* Ampliar la cobertura del servicio cloacal.
* Restringir el uso de pozos domiciliarios para axastiento.

* Realizar tareas educativas y de difusion del problehacia la
comunidad, tendiendo a una gestion participativgadlema.

» Contemplar perimetros de proteccion para los poeosxplotacion de
agua potable, como asi también establecer las nmemtas legales
necesarias para instalar areas de reservas enloagsekctores con
condiciones acuiferas apropiadas de uso actual fytoro para
abastecimiento de la poblacién, fundamentalmenteelersector de
replanteo de las fuentes de abastecimiento, ulscatlanoreste de la
localidad. Estas acciones y normativas serviran ocagfemento a
considerar a los efectos de regular el crecimigablacional y las
actividades agricola-ganaderas dentro de un marenerg de
ordenamiento territorial.
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ANEXO |

Extraccién de muestras en la Zona no Saturada y dekimer agua del acuifero a través del barrenado eta zona
urbana (B1).

Continuacion.
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Medicién del nivel freatico con la zonda freatimética

Almacenamiento de las muestras.

Continuacion.
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Extraccion de muestras de la Zona no Saturada y derimer agua del acuifero en la zona rural (B1).

7

Continuacion.
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Extraccion de la muestra de la Zona no Saturada eR2.

-

Ambiente rural que rodea al pozo barrenado B2.
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Continuacion.

55



ANEXO I

Fecha | Pozo 1] Pozo 2] Pozo 3] Pozo 4] Pozo 5] Pozo 6| Pozo 7| Pozo 8
05/02/79 29,00
03/04/80
03/05/80
04/09/80
18/03/81
22/04/81] 36,00 | 31,00
22/10/81
19/12/81] 27,00 | 30,00 24,00
13/05/83] 31,00 | 40,00 | 29,00 | 32,00
01/04/84] 41,00 | 44,00 | 29,00 | 19,00
01/05/85| 36,00 | 40,00 | 30,00 | 30,00

01/06/86] 19,00 | 12,00 18,00

01/07/87

01/05/88] 36,00 | 39,00 | 37,00 | 38,00

01/05/89] 35,00 32,00 | 45,00 | 16,00

01/09/90] 45,00 | 45,00 | 43,00 | 45,00
15/05/94] 18,00 | 18,00 | 23,00 | 18,00 | 17,00 | 15,00
13/03/95] 30,00 | 25,00 | 29,00 | 29,00 | 18,00 | 13,00
08/08/95| 21,00 | 22,00 | 29,00 | 28,00 | 23,00 | 17,00
23/07/96] 40,00 | 45,00 10 45,00 | 40,00 8

25/11/96] 37,5 37 32 40,00 45 19

01/07/97] 44,5 43 31 45 59,6 44,5

05/11/97] 41,5 45 38 45 33

11/05/98] 30,6 68 71,6 32,4 37,2 | 33,60
29/10/98] 38,4 | 1152 | 45,6 124 108 52 46,8 39,2
06/04/99] 35 136 1256 | 1288 | 37,2 64,4 54,4
26/07/99] 40 122,41 34,8 | 100,8 | 100,8 | 28,6 52,4 51,2
02/05/00] 66,8 137 36,8 116 128 50 51,2
27/11/00] 150 26,6 27,6 25,2 28,4 54 18,4
21/05/01) 222 26,2 40,4 26,4 25,8 43,2

13/11/01] 198 40,4 133 44 51,6

25/09/02) 30,2 28,8 33 28 28,2 32 35 35
20/05/03) 27,2 26,8 48 30,8 27,4 58,8

19/05/04 86,20 | 64,20 | 73,00 | 85,80 | 36,50 | 49,70 | 38,70
25/10/04] 100,00 100,00 100,00} 100,00} 60,00 | 70,00 | 47,00
28/02/05 45,00 | 45,00 45,00 | 45,00 | 44,00
28/11/05 19,50 | 45,10 | 26,30 57,50 | 68,10 | 28,60
12/06/06 92,70 101,00] 103,70} 58,80 | 55,90 | 31,00
05/09/06 107,701 62,30 | 99,90 48,60 | 55,10 | 27,70
12/06/07 102,50] 32,50 | 31,10 54,40 | 53,70 | 26,00
20/09/07 53,70 | 51,20 | 25,10
25/09/07 116,60] 31,00 60,20 | 45,70 | 27,40
10/10/07 107,30] 33,00

28/11/07 110,70

04/03/08 106,30| 33,30 | 103,00 52,10 | 39,40 | 27,00
15/07/08 112,10f 37,00 | 138,20 57,50 | 48,50 | 30,60

Promedio] 54,69 | 62,37 | 36,21 | 57,78 ] 65,55 ] 39,93 | 51,25 | 35,34
Maximo 222 137 64,2 138,2 133 60,2 70 54,4
Minimo 18 12 10 18 17 8 35 18,4

Tabla 1: Evolucién de la concentracion del ion Nitato en los pozos de abastecimiento de Macachin
(Valores en color rojo: exceden los valores maximgeermitidos por la legislacién vigente)



Fecha Pozo 1] Pozo 2] Pozo 3] Pozo 4| Pozo 5] Pozo 6| Pozo 7| Pozo 8
05/02/79 176
03/04/80 228 168 160
03/05/80 224 164 146
04/09/80 230 166
18/03/81 292 160 136
22/04/81 208 140 148
22/10/81 232 220 64
19/12/81 228 172
13/05/83 182 156 120 80
01/04/84 176 198 120 70
01/05/85 188 144 108 88
01/06/86 168 132 120
01/07/87 172 144 112 128
01/05/88 164 144 112 116
01/05/89 160 128 72 36
01/09/90 176 136 120 124
15/05/94 244 212 124 204 160 60
13/03/95 248 212 224 160 160 60
08/08/95 240 224 216 164 164 68

23/07/96 248 208 232 184 80

25/11/1996 172
01/07/97 244 196 236 180 84
05/11/97
11/05/98 248 196 220 184 312 68 64 72
29/10/98 240 200 208 176 200 60 64 60
06/04/99 240 196 204 184 188 76 64 88
26/07/99 244 200 180 188 76 72 84
02/05/00 236 192 208 176 184 76 80
27/11/00 236 196 216 176 184 76 76
21/05/01 232 196 224 184 72 72
13/11/01 240 232 176 168 76
25/09/02 232 176 220 172 192 92 76 96
20/05/03 240 176 224 152 196 60
19/05/04 168 168 120 192 196 80 88 80
25/10/04 224 172 180 192 72 76 80
28/02/05 120 184 84 80 92
28/11/05 172 268 180 88 80 80
12/06/06 176 172 200 84 58 76
05/09/06 180 112 172 96 80 80
12/06/07 180 272 90 100 80 76
20/09/07 96 74 76
25/09/07 180 282 104 72 76
10/10/07 180 264
28/11/07 152
04/03/08 180 272 160 106 72 76
15/07/08 180 248 184 104 72 76

Promedio 219,8 | 178,7 | 188,7 | 153,1 | 184,0 79,3 73,5 79,1
Maximo 292,0 | 2240 | 282,0 | 2040 | 312,0 | 106,0 88,0 96,0
Minimo 160,0 | 132,0 | 108,0 64,0 72,0 36,0 58,0 60,0

Tabla 2: Evolucién de la concentracion del ion Clairo en los pozos de abastecimiento de Macachin



Fecha Pozo 1] Pozo 2| Pozo 3] Pozo 4| Pozo 5| Pozo 6] Pozo 7| Pozo 8
05/02/79 1136

03/04/80 1651 | 1333 | 1221

03/05/80 1445 | 1195 890

04/09/80 1180 980

18/03/81 1419 | 1187 | 1041 765

22/04/81 1479 | 1118 | 1032

22/10/81 1462 | 1333

19/12/81 1479 | 1290

13/05/83 1415 | 1159 | 1200 780

01/04/84 1420 | 1160 | 1190 790

01/05/85 1413 | 1166 983 933

01/06/86 1346 | 1276 1105

01/07/87 1385 | 1249 | 1029 | 1068

01/05/88 1408 | 1283 | 1105 | 1100

01/05/89 1421 1156 812 589

01/09/90 1420 | 1245 | 1106 | 1077

15/05/94 1482 | 1311 855 1276 | 1140 499

13/03/95 1476 | 1330 | 1173 | 1030 | 1150 596

08/08/95 1505 | 1323 | 1151 | 1076 | 1100 586

23/07/96 1577 | 1346 | 1224 | 1231 | 1217 619

25/11/96 756

01/07/97 1417 | 1194 | 1093 | 1142 618

05/11/97

11/05/98 1334 | 1277 | 1010 | 1134 | 1379 569

29/10/98 598
06/04/99 1697 | 1527 981 1399 668 606 822
26/07/99 703
02/05/00 1832 | 1607 | 1410 | 1401 | 1473 822 824
27/11/00 2020 | 1769 | 1589 | 1553 | 1697 925 907
21/05/01 1939 | 1715 | 1464 | 1446 | 1571 806

13/11/01 1921 1571 1508 853 866
25/09/02 1886 | 1654 | 1051 | 1428 | 1800 879 852 952
20/05/03 1850 | 1706 | 1580 | 1401 | 1715 787

19/05/04 1697 | 1697 | 1131 | 1580 | 1760 934 907 952
25/10/04 1931 | 1688 1616 | 1670 876 934 934
28/02/05 1167 | 1613 990 967 998
28/11/05 1467 | 1584 | 1451 866 814 806
12/06/06 1234 1120 | 1245 644 592 630
05/09/06 1185 797 1111 677 671 601
12/06/07 1195 | 1216 697 717 679 636
20/09/07 736 658 634
25/09/07 1218 | 1254 742 638 615
10/10/07 1224 | 1280

28/11/07 1055

04/03/08 1221 | 1233 | 1029 736 599 670
15/07/08 1231 | 1223 | 1209 797 677 676
Promedio |1563,57]1330,51] 1194 |1180,75]1426,07]727,591] 775,6 | 779,214
Maximo 2020 1769 1589 1616 1800 990 967 998
Minimo 1180 980 855 697 812 499 592 598

Tabla 3: Evolucién del contenido de Residuo Seco &s pozos de abastecimiento de Macachin
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Zona rural

Bl
Prof. (m) Nitrato (mg/l)
1 106
2 176
primer muestra en Z.S. 3,1 130
B2
Prof. (m) Nitrato (mg/l)
1 54
primer muestra en Z.S. 1,7 11
B3
Prof. (m) Nitrato (mg/l)
1 92,5
2 60
3 47,5
primer muestra en Z.S. 4,1 55
Promedio en Z.N.S. 89,33

Zona urbana

B1
Prof. (m) Nitrato (mg/l)
1 165
2 93
3 89
primer muestra en Z.S. 3,2 140
B2
Prof. (m) Nitrato (mg/l)
1 82
2 78
3 65
primer muestra en Z.S. 3,3 188
B3
Prof. (m) Nitrato (mg/l)
1 154
2 89
primer muestra en Z.S. 3,2 102
Promedio en Z.N.S. 93,6

y urbano.

Tabla 4: Concentraciones de nitrato en la zona naturada y en la parte superior de la saturada delestor rural
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