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RESUMEN

Dentro de los problemas ambientales que sufre una ciudad con respecto al consumo
de los recursos naturales, se encuentra el suministro de agua potable. En general la
contaminacion de las aguas subterrdneas carece de un diagndstico precoz, debido a las
heterogeneidades inherentes al sistema subsuperficial que son dificiles de detectar y por lo
comun s6lo se conoce la contaminaciéon cuando afecta a los abastecimientos de agua,
frecuentemente cuando ya es demasiado tarde. A menudo no se tiene en cuenta que los
procesos que conducen a la degradacion de la calidad y a la contaminacion de los sistemas
acuiferos, estan retardados y escondidos, y son a largo plazo.

La localidad de Quemu Quemu esta ubicada en el noreste de la provincia de La
Pampa; desde el punto de vista geomorfoldgico, el area de estudio corresponde a la llanura
pampeana de modelado eolico superimpuesto, donde el acuifero freatico esta alojado en una
secuencia sedimentaria constituida por una capa arenosa superficial de origen eolico, de
espesor variable entre 3 y 15 metros, y en los sedimentos limo-arenosos con cementacion
calcarea de la Formacion Cerro Azul, que se encuentra por debajo. Desde el punto de vista
climatologico, la zona en estudio estd comprendida en la denominada “Region Hidrica
Subhumeda Seca” (Cano et al, 1980), el clima es templado con una temperatura media anual

de 15°C, la precipitacion media anual es 737,95 mm y los vientos predominantes son del N-
NE y S-SO.

Cabe sefialar que la localidad en estudio, al igual que en el resto de la provincia, el
agua subterranea constituye la unica fuente econémica de abastecimiento de agua potable,
esto implica que depende exclusivamente de este recurso que constituye un elemento
esencial para la vida y el desarrollo de la region. En vista de la importancia de estos
abastecimientos de agua puede justificarse la proteccion de acuifero para prevenir el
deterioro de la calidad y cantidad de agua subterranea, fundamentalmente porque la
poblacion carece de sistema de saneamiento.

Dado que no existe informacion suficiente sobre la calidad ambiental de los recursos
hidricos en algunas localidades de la provincia de La Pampa, se considerd interesante
ejecutar el presente trabajo tendiente a obtener una caracterizacion geoldgico-ambiental del
territorio urbano y periurbano de Quemu Quemu, segin los grados de riesgo a la
contaminacion del acuifero libre, que provee de agua a la misma, teniendo en cuenta la
presencia de nitrato como factor condicionante de la calidad del recurso. El estudio estuvo
orientado al andlisis del area en el cual se ubica el acuifero que abastece a la localidad,
ubicado en el sector Noroeste proximos al pueblo y por otro lado el area urbana propiamente
dicha teniendo en cuenta en este tltimo caso exclusivamente lo relacionado con el contenido
de nitratos detectados en los pozos domiciliarios.

En el afio 2002 a partir de la problematica planteada por distintos vecinos de la
localidad preocupados por la posible contaminacion en el agua extraida de los pozos
domiciliarios, en general de poca profundidad (tramo superior del acuifero freatico),
decidieron efectuar un relevamiento en 23 puntos del casco urbano para determinar el grado
y origen de la contaminacidon. Posteriormente en julio del 2006 se practicO un nuevo
muestreo que incluyd los 23 anteriores y se agregaron 8 pozos mas tendientes a ampliar su
conocimiento y especialmente sobre la evolucion de los nitratos durante ese periodo de
tiempo.



En funcién de las muestras analizadas en el afio 2002 y 2006 se evidencia que el
estado de las aguas subterraneas del casco urbano de Quemu Quemu es poco satisfactorio.
En vista a los resultados quimicos, un 67,7 % de los pozos domiciliarios muestreados poseen
contenidos de nitratos que superan los niveles maximos permitidos para el consumo de agua
potable, lo que indicaria una sensible modificacion de origen antrdpico en el medio natural.



CAPITULO1

1. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural, ineludible e insustituible que cada vez mas entra en los
dominios de los bienes escasos, fundamental para todo desarrollo socioecondémico, asi como
para preservar la salud de los ecosistemas. Hay indicios claros y convincentes de que el
mundo se enfrentard a una serie de problemas locales y regionales cada vez mas graves
relacionados con la cantidad y calidad del agua, en gran medida como resultado de la
ausencia de medidas adecuadas de ordenacion. (Schulz, 1999)

Como todo recurso natural, el hombre influye de manera decisiva en la modificacion
del mismo. La tasa de crecimiento de la utilizacion del agua ha sido en nuestros siglos mas
de dos veces superior a la del crecimiento de la poblacion, por lo que son ya muchas las
regiones que sufren una escasez crénica de agua. La falta de planificacion y la
contaminacion estan causando en muchos lugares importantes problemas de salud, limitando
el crecimiento econémico y agricola y causando dafios a numerosos sistemas. (Schulz, 1999)

Esto supone que, sin un apoyo que contenga los fundamentos basicos, sera imposible
comprender las situaciones que se puedan crear y asi poder tomar las decisiones necesarias
y primordiales. Por eso la gestion integrada de los recursos del agua es una situacion cada
vez mas solicitada. (Schulz, 1999)

La gestion, planificacion y economia del agua son mecanismo racionales que evitan
conflictos y potencian el desarrollo social y una gestion eficiente de la demanda; permiten a
los sectores consumidores de agua realizar ahorros a largo plazo en los costos y estimulan
tecnologias de produccion conservadoras de los recursos e iniciativas de control de
contaminacion, que constituyen un elemento clave para la proteccion y mejora de las
condiciones sanitarias y la situacion medioambiental. (Schulz, 1999)

La ordenacion de los recursos hidricos debe basarse en un enfoque integrado que
tenga en cuenta una amplia gama de factores y necesidades ecoldgicas, econdomicas y
sociales. Debe procurarse que en el proceso de adopcion de decisiones participen todos los
sectores de la sociedad.

La poblacion es el principal factor determinante de las demandas y su evolucion a
largo plazo esta sujeta a un grado de incertidumbre. El analisis de la estructura y dindmica
demografica se hace necesario, ya que constituye una variable importante al momento de
definir todos los prondsticos en cuanto a los futuros consumos, necesidades, inversiones,
proyectos, etc. (Schulz, 1997)

La demanda de agua para usos domésticos, industriales, etc, depende de las
condiciones del medio, del nivel de vida de la poblacion, gustos de la gente, clima, etc. Esto
hace que a la hora de fijar la demanda, y la variacion de la misma a lo largo del tiempo, solo
se pueda dar un orden de magnitud y no niimeros exactos. Los servicios hidrolégicos de
cada nacidn, deben hacer frente al desafio, cada vez mayor, que representa la demanda
creciente de agua dulce y potable por parte de la poblacion.



En la provincia de La Pampa, el agua subterrdnea es la principal fuente de
abastecimiento humano. Ello significa que el consumo provincial depende casi
exclusivamente de éste recurso, que aun con limitaciones econdmicas coyunturales,
constituye un elemento primordial para el desarrollo de la misma (Schulz, 1997).

En la mayor parte de la provincia, con excepcion de su extremo oeste, los ambientes
medanosos constituyen los principales reservorios de agua subterrdnea que se aloja en los
sedimentos con un comportamiento hidraulico variable, desde netamente acuifero hasta
acuitardo. En estas zonas de interés por tratarse de fuentes para el abastecimiento urbano y
rural, surgen limitaciones derivadas de la calidad de sus aguas y los estudios exploratorios
muestran una variabilidad significativa de la configuracién quimica y de la presencia en
distintas concentraciones de elementos perjudiciales para la salud humana. (Marifio, 2003)

La calidad del agua subterranea estda mayormente en funcion de la composicion de
las formaciones geologicas por las que ha transitado y en las cuales se aloja, la recarga y el
funcionamiento hidraulico. Por lo tanto es esencial evitar el deterioro causado por la
sobreexplotacion de los acuiferos realizando una planificacion hidrolégica correcta, para la
cual la caracterizacion geoldgico-ambiental del area resulta fundamental.

Un acuifero seriamente contaminado nunca mas podra volver a su calidad anterior ya
que la recuperacion de acuiferos una vez que han sido contaminados es excesivamente cara
y técnicamente problematica (Foster et al, 1987). Por esto, la mejor practica para un
gerenciamiento que asegure la sustentabilidad del recurso, es proteger el acuifero antes de
que sea contaminado (Hirata et al, 1996).

Dado que no existe informacion suficiente sobre la calidad ambiental de los recursos
hidricos en algunas localidades de la provincia de La Pampa, se considerd interesante
ejecutar el presente trabajo tendiente a obtener una caracterizacion geologico-ambiental del
territorio urbano y periurbano de Quemu Quemu y de la zona aledana, segin los grados de
riesgo a la contaminacion del acuifero libre, que provee de agua a la misma, teniendo en
cuenta la presencia de nitrato como factor condicionante de la calidad del recurso.

Este estudio estuvo motivado por el conocimiento de irregularidades en la calidad del
agua subterranea de la localidad, resultado de andlisis quimicos realizados por la
Cooperativa de Obras y Servicios Publicos de Quemu Quemu y de la Administracién
Provincial del Agua en los distintos pozos domiciliarios de la poblacion y por iniciativa de
los vecinos, que detectaron contaminacion en sus pozos de extraccion de agua subterranea.

1.1. Antecedentes

Los aspectos geologicos, geomorfologicos e hidrologicos del area de estudio estan
expuestos en los siguientes trabajos:

e El Comité de Investigacion de Aguas Subterraneas (Arigos, 1970) efectud, entre
1966 y 1969, un censo hidrogeologico de la hoja IGM 3763-3. Escala 1:100.000
(Pellegrini), cuyo extremo NO abarca parte de la localidad de Quemu-Quemu, La
Pampa. Mas tarde, la Administracion Provincial de Agua de La Pampa realiz6 un
estudio hidrogeologico para la provision de agua potable (Maldn y Schulz, 1988).



e Ademas resultan de interés los estudios que se realizaron en varias localidades
vecinas como Miguel Cané (Ruiz, 1976); Malan, 1980; Malan y Miglianelli,
1982; trabajos realizados en el acuifero Pico-Dorila (Maldn, 1983); Miglianelli,
1984; Malan y Schulz, 1986; Consorcio EIH y ENE-I, 1987, Consultora A. H.
Risiga y Asociados, 1988; Malan, 1993; Malan, 1995; Giai y Gatto Ciceres,
1996; en la hoja IGM “La Puma” (Malan et al., 1996); Marifio y Bonorino, 1996;
Dalmaso, 1998; Dalmaso et al., 1999; Malan, 1999; Castro, 2000; Dalmaso et al.,
2000; Malan, 2000; Dalmaso et al., 2001; Dornes, 2001; Giai, 2001; Marifio y
Dalmaso, 2003; Medus, 2003; Marino, 2004.

1.2. Descripcion del area de estudio

El area de estudio se encuentra (Figura 1) en la localidad de Quema Quemu, ubicada
en el noreste de la Provincia de La Pampa, que constituye la cabecera del Departamento que
lleva su nombre, ésta abarca una superficie de 10,5 Km?, cuyo punto central aproximado
(plaza principal de la localidad) posee las siguientes coordenadas: 36°03°20” de latitud Sur
y 63°33°55” longitud Oeste.
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Figura 1. Mapa de la localidad de Quemu Quem.

Por via terrestre la localidad estd comunicada con el resto del pais por la Ruta Provincial
N° 1, la cual empalma con las rutas nacionales N° 5, hacia el sur, y N° 188, hacia el norte, y se
encuentra a 130 km de Santa Rosa, capital de la provincia de La Pampa.

La localidad de Quemu Quemu cuenta con 4.500 habitantes aproximadamente,
constituyéndose en uno de los pueblos més importantes de la zona. De acuerdo con las



estadisticas, la poblacién se incrementa a razén de 900 personas cada diez afios (Schulz,
1997).

La localidad cuenta con servicio de agua potable pero no de un sistema cloacal, por lo
que los pobladores vierten sus aguas residuales en fosas sépticas o pozos ciegos.

Y

AN

Figura 2. Mapa de ubicacion del area de estudio.

El area en estudio esta inserta en una provincia cuya economia depende en gran parte
del sector primario (Agricola y Ganadero). El Departamento se caracteriza por contar
principalmente, con sistemas ganaderos o ganaderos-agricolas de produccion con

preponderancia de cultivos forrajeros anuales y perennes, aunque existen areas menores
mayoritariamente agricolas.
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1.3. Caracteristicas del servicio de agua potable.

La red de agua potable en la localidad de Quemu-Quemt es uno de los primeros
servicios de la Provincia de La Pampa; este sistema consiste en dispositivos de extraccion,
conduccion y distribucion de agua subterrdnea que fue proyectada por el Ing. Carlos
Oppezzo en 1966 y construido por el estado provincial, luego fue concesionado por medio
de un convenio a la Cooperativa de usuarios (COSYPRO) quien a partir de entonces se
encarga del funcionamiento y mantenimiento, realizando sucesivas modificaciones y
ampliaciones de la red de distribucion, como asi también reemplazando pozos de produccion
e incorporando nuevos. En la actualidad se cuenta con 12 pozos de extraccion, 9 de los
cuales se encuentran en produccion y los restantes 3 estan fuera de servicio dado que el agua
fue desmejorando su calidad y por ende su aptitud para el consumo humano.

La captacion del agua se realiza mediante la explotacion del acuifero que abarca una
superficie de 216 km?. Si bien el area acuifera es extensa, la produccién de agua potable,
mediante pozos de explotacioén, se circunscribe a un sector de 5 km? ubicado en las
inmediaciones de la localidad, este sector aloja una reserva de agua cuantitativamente
significativa y de buena calidad para el consumo humano (Schulz, 1997).

Una vez captada por los pozos, el agua es bombeada a una cisterna que tiene una
capacidad de 360 mil litros y posee dos bombas elevadoras que conducen el fluido a un
tanque elevado. Este tanque tiene una capacidad de 100 mil litros y la finalidad es darle
presion a la red, ya que desde aqui se distribuye el agua potable a la poblacion.

La Cooperativa realiza el control de la calidad del agua en sus distintas etapas. Cada
tres meses se realizan andlisis fisico-quimicos y bacterioldgicos en cada uno de los pozos de
extraccion, en la salida del tanque elevado y en terminales de la red de distribucion.

El servicio de agua potable de la Cooperativa atiende en la actualidad un total de
1420 conexiones domiciliarias, lo que implica un 95% del total de la poblacion. S6lo en 578,
un 40,7% del total, se produce el cobro de acuerdo al consumo domiciliario excedente a los
9 m*/mes. El resto, abona un cargo fijo independientemente de lo que consuma, lo que trae
aparejado grandes excesos, fundamentalmente en épocas de elevada temperatura (Schulz,
1997).

En la tabla 1 que muestra los consumos mensuales para el periodo 2001-2004, se
observa una mayor demanda para el mes de enero, con un consumo de unos 27.434 m?*/mes
y para junio 20.588 m*/mes, siendo éste, el mes de menor consumo.
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Tabla 1. Consumos mensuales para el periodo 2001-2004 (Fuente Cosypro).

MSES/ANGS 2001 m3 2002 m3 2003 m3 2004 ma3

ENERO 27437 ma | ZEbd md | 27428 ma | Frd19 m2
FEBRERO 2iz28bma | 2Eb47 mad | 22487 ma | i dd ms
MARZO 23370 m3 | 2EAY2md | 23E4Em3 | 24550 m2
ABRIL 20685 ma | 20128 md | 19886 ma | 22032 m2
MAYO 19582 ma3 | 20092 md | 20308 ma | S3684 m2
JUNIO 185950 M3 19590 3 | 203537 m3 | 22450 m2
JULIS 20259 m3 | 20495 md | 21415 ma | 24044 m.2
AGOSTO 212585 m2 | 212623 md | 2158458 ma | 24254 m2
SEPTIEMBRE| 21145 m2 | 20497 m3 | 23832 m32 | Z5556 m3
OCTUBRE 19155 m3 | 21482 md | 25889 ma | 22212 m32
NOVIEMBRE | 23538 m2 | 22172 m3 | 24484 m3 | 23398 m2
DICIEMBRE 20061 m3 | 23977 md | 24894 m3 | 24944 m2
TOTALES 264579 m3 | 263492 mad | 276261 ma | 289157 md

En el grafico de la Figura 3 se observa que el consumo de agua ha ido aumentando,

gradualmente en especial en el periodo marzo-octubre y mas notable durante 2004.

@ 2001
W 2002
2003
02004

Figura 3. Consumos anuales periodo 2001-2004 (Fuente Cosypro).

La captacion de agua se realiza mediante 9 pozos de bombeo, ubicados sobre el

sector norte de la localidad, en cercanias de la Ruta Provincial N° 1. (Ver anexo I, figura 1).
De estas bombas, tres son automaticas y seis a reloj, realizdindose un descanso periddico de
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los motores de acuerdo al consumo. Las caracteristicas de cada perforacion se detallan en

tabla 2.

Tabla 2 Disefio y parametros hidraulicos de los pozos de explotacion.

Pozos

v
\4
VI
VII
VIII
IX

XI
XIT

Profundidad

(m)
20,5
22
24
22
24
24
24
23
23,5

Filtros
(m)
12,5-18,5
15-21
17-23
15-21
16-22
16-22
16-22
17-23
17,5-23,5

N.E.

(m)
2,95
3,10
5,12
3,12
1,96
3,66
3,21
6,40
4,40

N.D
(m)
10,54
11,34
11,94
11,05
13,19
15,60
11,21
17,20
16,75

Depresion
(m)
7,54
9,24
6,82
7,93

11,93
11,94
8
10,80
12,35

Caudal
(m’)
12
12
12
12
12
12
12
12
12

Horas

12
12
12
12
12
12
12
12
12

13



CAPITULO 11

2.1. CLIMATOLOGIA

El clima es uno de los factores que mas influye en el modelado del paisaje, en las
caracteristicas del suelo, la fisonomia de la vegetacion y el potencial de la region, esta accion
puede ser fisica, quimica o bioldgica; el conocimiento del clima es fundamental para la toma
de decision de los planteos de desarrollo de un area.

2. 1. 1. Temperatura.

La localidad de Quemt Quemu esta comprendida en la denominada “Region Hidrica
Subhumeda Seca” (Cano et al, 1980). El clima es templado con una temperatura media anual
de 15 °C, siendo la maxima media de 22,7°C para el mes de enero y lo que respecta el mes de
julio la minima media es 8,9°C correspondientes al periodo 1961-2000. (Estacion
Experimental Agropecuaria Anguil). (Figura 2.1). Debido a la carencia de datos de la
localidad, se tuvieron en cuenta las temperaturas del campo anexo del INTA de General Pico,
ya que por su proximidad no es esperable una variacion significativa.

25
20 H
15 HH —
10 H H —

Al

EFMAMJ JASOND

meses

Serie1

temperatura °C
O

Figura 2.1. Temperatura media mensual registrada para el periodo 1961-2000.

2.1.2. Vientos.

Los vientos predominantes son del N-NE y S-SO. Esta circulacion de las masas de
aire corresponde al accionar de dos anticiclones que la gobiernan. En General Pico alcanzan
una velocidad promedio anual de 14 km/h. Esta subregion es la mas susceptible a la erosion
eolica, fundamentalmente por el tipo de suelo y por las caracteristicas de las explotaciones
rurales (alto porcentaje de agricultura de cosecha). El periodo de mayor intensidad de los
vientos se extiende desde Septiembre a Diciembre. (Figura 2.2)
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REGIMEM DE VIENTOS DE GEMERAL PICO + (1953-1960)°
FRECUEMCIA DE LAS DIRECCIONES EN ESCALA DE 1.000 y VELOCIDAD MEDIA POR DIRECCIONES EN KMIHORA

DIRECCIOMES ] ME E SE ] 5w w MW
CALKA
MESES ' wm ' wm r wm ' wm T wm ' oot wm o wm

Enero...vnnninnnne.as | 1780 16 1791 15 | T2 14 g1 15 [ 115 1&8 oo e | 4 15 [ &5 16 128
Febrero e | 2100 17 181 14 | T3 14 g1 & [ 101 18 B0 1a | 28 14 [ ao 16 166
Marzo . | 1682 16 241 14 | @D 13 a7 13 &5 18 BT 18 | 22 14 [ 43 12 193
Abril e [ 13T 1B 241 14 3B T T3 15 715 | 11e 18| 33 12 | &7 13 204
Mayo e | 138015 1215 14 ) BT T 49 12 7314 o5 18 | 42 o [ ao 14 255
Junio e | 10512 149 14 | T4 ] 38 10 &7 12 o5 15 | &l 14 [ &2 13 321
Julio e [ 120 18 176 14 38 12 55 & w1 oo 18 | 75 16 [ 104 15 238
AQIStD e | TBE T8 158 1B | B3 12 B0 14 [ 108 18 | 113 18 | 42 14 [ 72 15 203
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Figura 2.2. Régimen de vientos de General Pico (1953-1960). (Cano et al., 1980)

2.1.3. Precipitaciones.

La pluviometria media anual para Quemu-Quemu correspondiente al periodo 1921-
2004 es de 737,95mm. La estacion mas seca es el invierno y por el contrario el periodo mas
himedo es primavera y verano.

Durante los tltimos 30 afios, las precipitaciones se han incrementado en 250 mm
anuales respecto a la media observada durante el periodo 1921-1970, superando a la
evapotranspiracion y generando un incremento en el almacenamiento superficial y
subsuperficial de la region (Jensen et al., 2000).

Ese nuevo escenario hidrolégico comienza generando lagunas en correspondencia
con las depresiones locales. El nivel de estos cuerpos aumenta progresivamente hasta llegar
a una cota tal que el agua desborda hacia las depresiones vecinas, generando una descarga
hacia aguas abajo que se conoce como “desborde de bajos”. En el area de estudio el agua se
acumula en la depresion topografica natural ubicada en direccion oeste-sudoeste de la
localidad de Quemu-Quemu (Jensen et al., 2000).

La figura 2.3 muestra los resultados de un balance mensual realizado en la localidad
de General Pico (Bellini Saibene et al., 2000). La metodologia de resolucion es la propuesta
por Thornthwaite y Mather (1955), el intervalo de aplicacion (1961-1998) fue seleccionado
por ser el de mayor aporte de agua de este siglo (Jensen et al., 2000) y el valor maximo de
almacenaje de agua (capacidad de campo) se fijé en 200 mm.

15



10,0

1400

I Neficiencia Hidrica
H Consumo de Agua
[T Recarga de Agua

1200

100

/ \
e / N\

.

o

JL AGD SEBP OCT MOV DG BE  FEE MAR  ABR MaY N
| coninis- B Proterucial Ewp. Real

Frecipitadones | Meses

Figura 2.3. Balance Hidrico (Bellini Saibene et al., 2000).

Del andlisis de la figura 2.3 surge que existen dos periodos de almacenamiento de
agua en el suelo. Uno de ellos se da entre septiembre y mediado de noviembre mientras que
el comprendido entre el mes de marzo y mayo, es el mas importante.

Por las condiciones geologicas, la mayor tasa de recarga es captada en las zonas
elevadas (médanos) y la descarga se produce en las depresiones, evidenciada peridédicamente
por la presencia de importantes espejos de agua producto del incremento pluviométrico de
los ultimos 15 anos. La profundidad del nivel freatico determinada en 3 freatimetros
existentes oscila actualmente entre 1 y 3,3 metros de profundidad.

Un registro historico (1986/2002) de cada uno de los pozos (Figura 2.4) muestra una

fluctuaciéon maxima del orden de 2 metros, dentro de un rango de profundidad que va de
1,50 metros (piezémetro 2) a casi 6 m.b.b.p (piezémetro 1).
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Evolucion freatimétrica y pluviométrica
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Figura 2.4. Variacion del nivel freatico y su relacion con las precipitaciones.

En la figura se puede observar lo siguiente:

e Las fluctuaciones del nivel freatico son similares en los tres piezometros, dichas
variaciones dependen de la magnitud de las precipitaciones.

e Los periodos de ascensos se registran durante 1987, entre mediados de 1991 hasta
1993 y desde comienzos de 1998 hasta el 2002. Estos episodios se corresponden con
afos donde las precipitaciones superan los 1000 mm anuales.

e Los mayores descensos se producen desde finales de 1987 hasta 1991 y desde 1993
hasta comienzos de 1995, debido a las bajas precipitaciones que no superan los 800
mm anuales, como consecuencia de esto la cantidad de agua que llega al acuifero es
menor que en otros periodos, lo que produce un descenso en el nivel freatico.

e Luego se registra un lapso que abarca lo que resta de afio 1995 hasta la mitad del
afio 1998, en el cual el nivel freatico se mantiene constante.

2.2. SUELO

Desde el punto de vista edafologico (Cano et al, 1980), el area de estudio esta
ubicada dentro de la Unidad Cartografica denominada “Planicie medanosa ondulada”. Los
suelos se han clasificado como: “Haplustoles énticos, familia arenosa, mixta, térmica”,
estimandose en 80% de la superficie de la Unidad; y “Ustipsamment tipico, familia silicea,
térmica” el resto. Ambos tiene poca evolucion genética y su material parental son arenas con
textura franca-arenosa fina de deposicion reciente, que poseen buen drenaje. Otros suelos
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incluidos en el sector, son los que se encuentran en los bajos, con tenores variables de sales
(Cano et al, 1980).

Los suelos de esta Unidad integran una asociacion presentando un sencillo perfil de
tipo A-AC-C. Los carbonatos aumentan en profundidad, excepcionalmente pueden
reconocerse algunos suelos libres de carbonatos de calcio pulverulento y en concreciones en
todo el perfil. (Figura 2.5)

El suelo superficial (capa arable) tiene buen espesor con alto contenido de materia
organica, reuniendo las exigencias de epipedon molico. Los suelos de la planicie con tosca
tienen permeabilidad rapida, son excesivamente drenados y estan asociados a médanos mas
o menos planos y estabilizados, que en su mayoria se aran. No hay diferencia entre las
cuspides y los bajos de las ondulaciones de este relieve en cuanto desarrollo genético y
caracteristicas morfoldgicas del perfil.

Las limitaciones de estos suelos son las que derivan de la textura del material
parental y del clima, tales como la baja capacidad de retencién de la humedad, sequias
estacionales y erosion eolica atribuida al laboreo y pastoreo excesivos.

La vegetacion principal es la cultivada y estd asociada con vegetacion natural
representada por comunidades halofitas en la zona de las lagunas y sammofilas en las areas
medanosas no cultivadas (Cano et al, 1980).

La zona comprendida dentro del clima subhtimedo seco presenta la posibilidad de
practicar agricultura de secano, pero bajo un sistema de manejo de suelo que favorezca la
conservacion del agua.

La eleccion de los cultivos esta restringida, siendo moderados los riesgos de
disminucion de los rendimientos o pérdidas de cosecha por sequia.

La agricultura frecuentemente alterna con la explotacion ganadera intensiva, basadas
en pasturas artificiales como alfalfa, sorgo, centeno, cebada, avena, agropiro, trébol de olor,
cebadilla, etc., y en menor escala sobre pasturas naturales. Una especie que adquirié gran
importancia y difusion para hacienda de cria y como excelente recurso para fijar suelos
erosionables, es el pasto lloron.
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Figura 2.5. Perfil esquematico de suelo en el sector de Quemu Quemu. (Cano et al., 1980)
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2.3. GEOMORFOLOGIA

La region en estudio (Figura 2.6) se encuentra comprendida en la “Subregion de las
Planicies Medanosas™ (Cano et al, 1980), o en la “Llanura Pampeana de Modelado Eolico
Superimpuesto” (Calmes, 1996). Los procesos morfogénicos que actuaron en esta subregion,
fueron fundamentalmente hidricos (de escurrimiento difuso) y eolicos (de acumulacion-
deflacion). Los primeros elaboraron una superficie calcarea con pendiente regional al Este,
sobre ella el viento acumuld un manto arenoso de espesor variable. El dominio se compone
de campos de médanos (sin orientacion preferencial) y llanuras arenosas. La sucesion de
¢stos se da cada tres o cuatro km, sin presentar limites claros. Los médanos son en su
mayoria fijos, aunque es posible encontrar algunos vivos. En las posiciones mas deprimidas
se encuentran cubetas de deflacion o depresiones y sectores plano-concavos o concavos que
colectan las aguas de lluvias y a su vez constituyen areas de descarga. Los espesores del
manto arenoso varian entre 3 y 15 metros (Figura 2.7.1 y 2.7.2).
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Figura 2.6. Ubicacion geografica de la subregion de las planicies medanosas.

(Cano et al., 1980).
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Figura 2.7.2. Corte esquematico que muestra las caracteristicas del relieve y litologia.

2.4. GEOLOGIA

El cuadro hidroestratigrafico de la figura 2.8 sintetiza la secuencia segun Giai et al.,
1996, sobre la base de datos de una perforacion ubicada en la localidad de General Pico.
Desde el punto de vista hidrogeoldgico resultan mas relevantes los dos niveles superiores,
por ser portadores del acuifero estudiado.

La columna estratigrafica consiste en una capa arenosa superficial de origen e6lico,
que podria asignarse al Holoceno y cuyo espesor es variable desde 15 metros en las zonas
medanosas hasta 2 o 3 metros en las depresiones, constituida por arenas finas con abundante
vidrio volcéanico en la parte superior y por arenas gruesas a medianas, en parte sabuliticas,
hacia la base de la secuencia (Maldn, 1983). La capa arenosa eélica corresponde a una
unidad morfosedimentaria que cubre algo mas de la cuarta parte del territorio provincial
(Calmes, 1996) y formaria parte del denominado “Mar de Arena Pampeano” (Iriondo,
1993). Por debajo los sedimentos estan reemplazados por una capa de materiales cementada
por carbonato de calcio (tosca), que llega a tener dos metros de espesor. Subyacen a esta
capa los sedimentos loéssicos de la Formacion Cerro Azul (Linares et al, 1980) de edad
Huayqueriense (Mioceno superior). Dicha edad se la asigna Goin et al., (2000) a los niveles
portadores de marsupiales fosiles. Esta formacion esta constituida en sus niveles superiores
por arenas muy finas y limosas y hacia la base la granulometria se vuelve mas limosa hasta
limo-arcillosa, lo que determina una fuerte anisotropia vertical. La depositacion de dicha
secuencia sedimentaria comenzd con depdsitos lacustres, por encima se acumularon los
sedimentos continentales de origen edlico y finalmente en los niveles superiores se
desarrollan algunos cursos fluviales (Visconti et al., 1996).

Entre las denominaciones informales mas conocidas que recibi6 esta formacion cabe
citar las de “Formacion Pampeano” (Stappenbeck, 1926, Salso, 1966) y “Formaciéon Pampa”
(Giai, 1975).
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Figura 2.8. Cuadro hidroestatigrafico (Marifio, 2003).
2.5. HIDROGEOLOGIA

Desde el punto de vista hidrogeoldgico resultan mas relevantes los dos niveles
superiores, por ser portadores del acuifero estudiado.

La columna geologica del lugar, remitida a sus términos superiores,
esquematicamente consiste en una capa arenosa superficial con variable desarrollo vertical,
que oscila entre los 3 y 15 metros, conformada por sedimentos de evidente origen edlico,
sueltos, algo cementados por carbonato de calcio hacia la base, que podria correlacionarse
con la llamada formacion Junin de la provincia de Buenos Aires. Por su granulometria y
escaso grado de consolidacion constituye un buen terreno acuifero a la vez que actua como
elemento de captacion y almacenamiento importante de los excedentes hidricos. Por debajo
aparece una capa que se caracteriza por presentar una granulometria mas fina constituida por
arenas finas a limosas con intercalaciones limoarcillosas que otorgan a la columna
hidroestatigrafica un caracter predominantemente acuitardo.

Ambas secciones conforman, cuando estdn saturadas, un acuifero multiunitario, ya

que entre ellas no hay niveles menos permeables, que hidraulicamente se comporta como
libre con drenaje diferido.
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Los parametros hidraulicos del acuifero alojado en la Formaciéon Cerro Azul fueron
determinados en la mayoria de los casos por ensayos de recuperacion en pozos de bombeo.
Para el primer tramo del acuifero ensayado (hasta 18 metros de profundidad) la
transmisividad oscilo entre 94 y 204 m?%dia, en tanto que para una profundidad de 26 metros
el valor medio alcanzaria a 200 m?*/dia. (Malan et al., 1988).

2.6. HIDROQUIMICA

El agua subterranea adquiere su composicion quimica de una variedad de fuentes,
aumentando la disolucion y suspension de constituyentes, por contacto con gases, liquidos y
solidos que encuentra durante el pasaje del ciclo hidrologico. Desde que desciende y entra
en contacto con el suelo y subsuelo, interacciona determinando distintos ambientes
geoquimicos en los que se encuentran los elementos que la constituyen (Galindo et al,
1999).

La lluvia local representa la unica fuente de entrada de agua al sistema acuifero aqui
considerado. Su composicion, conjuntamente con el polvo atmosférico caracterizaran el
agua de infiltracion. Su consideracion adquiere mayor relevancia si se tienen en cuenta
ademas los efectos de la disolucion y lixiviacion en el perfil no saturado, ademas de una
recarga directa debido a la existencia de una cubierta arenosa de significativa importancia.
Esta investigacion considera que la presencia de iones NO?3- que exceden los limites de
potabilidad serd pura y exclusivamente de origen antrdpico.

En el presente capitulo se realizé un analisis de las particularidades hidroquimicas
que caracterizan el area acuifera ubicado en la zona aledafia al Noroeste de la localidad
dentro de la cual se ubica la zona de explotacion y que sirve de abastecimiento a la
poblacion.

Las caracteristicas hidroquimicas del acuifero pueden representarse a través de
muestras de 7 pozos que integran la bateria de producciéon de la COSYPRO, obtenidas
durante el periodo 1995-2003. En la tabla 2.1, se resumen los valores maximos, minimos y
medios. A partir de estos datos podemos inferir que:

e Los valores de pH registrados fueron entre 8.37 en el pozo N° 4y 7.77 en el
pozo N°6.

e En relacion con el residuo seco los valores muestran una variacion entre 666
mg/l en el pozo N°4 y 325.5 mg/1 en el pozo N°6.

e Respecto a los valores de conductividad eléctrica, éstos varian entre 1565
us/cm y 399 us/cm, registrandose el maximo en el pozo N°8 y el minimo en

el pozo N°6

e Lo que se refiere a los valores de alcalinidad, en el pozo N°4 se registra el
valor maximo con 410 mg/l y el minimo 200 mg/1 en el pozo N°6.

e Considerando los valores de dureza, estos varia entre 154 mg/l y 78 mg/l, el
valor méaximo se registro en el pozo N°7 y el minimo en el pozo N°8.
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Con respecto a los iones mayoritarios, la concentracion de cloruros estd
comprendida entre 12 y 36 mg/1 registrandose los valores maximos en el pozo
N°8 y el minimo en el pozo N°9. Los contenidos en sodio fluctian entre184 y
57.5 mg/l, observandose el maximo en el pozo N°8 y el minimo en el pozo
N°6. Los sulfatos tienen una concentracion comprendida entre los 62 mg/l
(pozo N°4) y los 36.5 mg/l (pozo N°6). Los tenores de magnesio estan
comprendidos entre 10.7 y 18.5, el mayor valor se registrd en el pozo N°7 y
el minimo en el pozo N°8. En cuanto a los nitratos, los valores fluctiian entre
14,2 y 26 mg/l. Los contenidos maximos se observan en el pozo N°4 y el
minimo en el pozo N°8.

En lo que se refiere a los oligoelementos, la concentracion de fldor varia
entre 0.91 y 2.86 mg/l, teniendo el valor maximo en el pozo N°4 y el minimo
en el pozo N°6. El contenido de arsénico varia entre 0.11 y 0.04 mg/l,
registrandose la maxima en el pozo N°5 y el minimo en el pozo N°6.

Tabla 2.1. Valores medios de la composiciéon quimica de 7 pozos de abastecimiento de

Quemu Quemu correspondiente al periodo 1995-2003 y promedios generales del

rupo de pozos considerados.
Residuo
POZOS Seco Conduct. | ph cl- | so4-- | alcal. | CO3H- | dureza | Na+ | Cat++ | Mg++ | Fe+3 | No3- | No2-| F- As
mg/| mmh/cm mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l |
4 666 8145 [8.37| 22 | 62 | 410 | 382 | 106 | 150 | 20 | 13.6 |S/D| 26 |S/D |2.86| 0.1
5 559 6935 (82| 16 | 53 | 381 | 368 | 102 | 138 |20.8| 13.1 | S/D|16.2| S/D |2.61|0.11
6 325.5 399 |7.77| 16 |36.5] 200 | 200 | 140 [57.5|31.2| 134 |S/D| 17 | S/D |0.91|0.04
7 526.5 663 |7.99| 20 |55.5| 310 | 310 | 154 [80.5/24.6(1845|S/D| 15 [S/D| 13| O
8 617.5 1565 |8.26| 36 | 49 | 392 | 374 | 78 | 184 15.2| 10.7 | S/D|14.2|S/D |2.17|0.08
9 390.5 495 |8.06] 12 |399)|242 | 238 | 88 |S/D[17.7] 10.8 | S/D |18.5|S/D |1.33]0.04
10 332.5 459.5 |7.97| 14 | 39 | 222 | 232 | 102 |80.5| 16 | 16.1 | S/D |21.7|S/D| 1.4 | 0.04
max 666 1565 [8.37| 36 | 62 | 410 | 382 | 154 | 184 /1312|185 |S/D| 26 |[S/D| 2.9 | 0.1
min 325.5 399 |7.77)| 12 136.5]| 200 | 200 | 78 [57.5(15.2| 10.7 |[S/D| 14 [S/D| 09| O
media| 488.2 727 18.08119.4[47.8| 308 | 300 | 110 | 115]20.7| 13.6 | S/D[18.4|S/D| 1.8 |0.06
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Figura 2.9. Diagrama de Piper de 7 pozos de la bateria de produccion de COSYPRO.

En el diagrama de Piper (Figura 2.9) se observa que las muestras corresponden a la
facies bicarbonatada sodicas.

Segiin estudios realizados (Schulz, 1997) en general las areas de recarga se
caracterizan por valores de salinidad entre 300 y 1000 mg/l, de dureza entre 70 y 200 mg/I,
de cloruro de 8 a 100 mg/1 y de fluor 0,9 a 3 mg/1.

El agua subterranea de mejor calidad se encuentra en el Noreste y Oeste de la
localidad que corresponde al area de recarga del acuifero.

En las areas de descarga, principalmente en la region Suroeste de la localidad se
produce un incremento de la salinidad, también se nota un pequefio aumento en la dureza.

Verticalmente, hasta aproximadamente los 26 metros de profundidad, los valores de

flior son adecuados para el consumo humano, pero por debajo de esta profundidad las
concentraciones aumentan, sucediendo lo mismo con los tenores de arsénico y salinidad.
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La evolucioén de la calidad quimica de agua de suministro de la localidad de Quemu

Quemu correspondientes a los pozos de explotacion se encuentran detallados en el Anexo 11,
tablas 8,9, 10,11, 12,13y 14.

Para establecer la calidad del agua para consumo humano de las muestras, se
tomaron como valores de referencia los limites adoptados por la Administracion Provincial
del Agua de La Pampa (Ley N°1027 del ano 1980) y el Codigo Alimentario Argentino
(Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Comparaciéon de los promedios generales de los grupos de pozos considerados para el
periodo 1995-2003 segun el Codigo Alimentario Argentino del afio 2001 y la Ley numero 1.027 con

su decreto reglamentario N° 943 de la Provincia de La Pampa del afio 1981.

LEY N° CODIGO MAXIMA DE | MINIMA DE LA | MEDIA DEL
PARAMETRO 1027. ALIMENTARIO | LA MEDIA MEDIA GRUPO DE
VALORES MUESTREADA | MUESTREADA POZOS
GUIA MUESTRADO
(EN MG/L)

RESIDUO SECO 2000 500 666 325.5 488.2
CLORUROS 700 MAX 350 36 12 19.4
SULFATOS 300 MAX 400 62 36.5 47.8

BICARBONATOS 30-400 382 200 300
DUREZA 200 MAX 400 154 47 110
SODIO 200 150 184 575 115
NITRATO 45 MAX 45 26 14 18.4
NITRITO Hasta 0.1 MAX 10 S/D S/D S/D
FLUOR 1.2-1.8 0.7-1.2 2.9 0.9 1.8
ARSENICO 0.15-0.18 MAX 0.05 0.1 0.05 0.06
HIERRO Hasta 0.1 MAX 0.3 S/D S/D S/D

PH 6.5-9.2 6.5-8.5 8.37 7.77 8.08

Casillero vacio significa que no se establecio limite para ese parametro..

Estas guias se basan en dos criterios separados, su importancia para la salud (efecto

toxico,

carcinogénico, mutagénico) que es de primera prioridad, y los aspectos

organolépticos o estaticos (sabor, color, olor) que son de importancia secundaria, siempre
que se garantice que el consumidor aceptara el agua y no acudiré a una fuente aparentemente
mejor, pero de mayor riesgo para la salud publica (Foster et al, 1987).
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A partir de la comparacion entre la calidad del agua determinada y los parametros de
potabilidad adoptados, se sintetiza que la concentracion de fliior y arsénico muestreado en
algunos pozos supera los limites adoptados por la Ley N° 1027; lo que se atenuaria en
combinar pozos de distinta calidad (como se ve en la Gltima columna de la tabla 2.2) para
obtener un agua que esté dentro de los limites para consumo humano.

Analizando las figuras que representan la evolucion temporal de la concentracion de
arsénico (fig. 2.10), de fluor (fig. 2.11), de nitratos (fig.2.12), de cloruros (fig.2.13) y de
residuo seco (fig. 2.14), se puede decir que para el arsénico y el fluor existe un grupo de
pozos (7, 9 y 10), ubicados en el sector noreste, que poseen valores netamente inferiores al
establecido por la ley N°1027, en los restantes pozos, los valores se encuentran alrededor de
0,10 mg/1 para el caso del arsénico y 2,5-3,2 mg/l para el fluor que a diferencia del arsénico
presenta una ligera tendencia positiva. Si analizamos el contenido de residuo seco para el
periodo mencionado, presenta una ligera tendencia ascendente pero que no altera el caracter
de la calidad del agua para consumo humano y lo que respecta a los cloruros, en general no
presentan variaciones apreciables salvo el pozo N° 8.

En cuanto al i6n nitrato, se puede observar que en los 7 pozos de abastecimiento de
agua potable para el periodo analizado (1995-2003) se mantienen valores promedios de 17
mg/l.

Se dedica un capitulo aparte para la concentracion de nitratos por ser este un
elemento indicador de contaminacidn utilizado en esta investigacion.
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Figura 2.10. Evolucion temporal de la concentracion de arsénico. Serie 1995-2003.
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Figura 2.12. Evolucion temporal de la concentracion de Nitratos. Serie 1995-2003
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CAPITULO 111

EL NITRATO EN EL AGUA SUBTERRANEA

Marco Tedrico:

El nitrégeno, en su forma elemental (N,), es el componente mas abundante de la
atmosfera representando un 78% de su composicion. En los seres vivos también se presenta
como uno de los elementos mas abundantes, ya sea en formas oxidadas o reducidas.

Aunque el nitrégeno es muy abundante en la atmosfera, es muy poco aprovechado en
su forma elemental. La fijacién del nitrogeno, o sea la transformacion del nitrégeno
atmosférico en otras formas oxidadas y reducidas, es producida en forma natural por
bacterias, o industrialmente.

La presencia de N amoniacal indica generalmente, que se ha producido una reciente
descomposicion de la materia orgadnica e indica la proximidad de la fuente contaminante
(Martinez et al., 1993); luego al pasar el agua a través del suelo las bacterias nitrosomas lo
convierten en nitritos que finalmente pasan a nitratos mediante las bacterias nitrobacter
(Blarasin et. al., 1995). Si se encuentran nitratos en lugar de amonio es una indicacion de
que ha habido infiltracion y oxidacion eficaz al atravesar el terreno (Lopez Vera y Sanchez
de las Matas, 1975).

El contenido de nitrato en aguas subsuperficiales no contaminadas rara vez llega a
5,0 mg/l y a menudo es menor a 1,0 mg/l (Duarte y Maine, 1998).

El nitrato en el agua subterranea puede derivar de varias fuentes puntuales y no
puntuales, tales como uso de fertilizantes en agricultura, residuos liquidos y sélidos urbanos
e industriales, desechos de animales, descargas de liquidos cloacales a través de fosas
sépticas y oxidacion de materia organica en los suelos. (Custodio y Llamas, 1976; Freeze y
Cherry, 1979; Fetter, 1980; Lopez Vera, 1981; Domenico y Schwartz, 1990; Nash et. al.,
1991; Appelo y Postma, 1993; Soliman et al., 1998).

Los nitratos constituyen el primer eslabon de una cadena de transformaciones
biologicas que devienen en la formacion de compuestos toxicos en el organismo. El i6n
nitrato es muy estable, poco reactivo (puede desempenarse como oxidante o reductor).
(Custodio y Llamas, 1976; Freeze y Cherry, 1979). Buena parte de los nitratos que
consumen los seres vivos es absorbida a nivel del intestino delgado y por ultimo eliminado
por via urinaria. En los medios biologicos la transformacion de los nitratos a nitritos s6lo
puede efectuarse bajo la accion de una enzima, la nitratoreductasa presente en la flora de la
cavidad bucal donde el pH entre 6 y 6,4 es favorable a la transformacion de nitratos en
nitritos.

Los nitritos son tdxicos, ya que transforman la hemoglobina presente en los globulos
rojos en una molécula que ya no es capaz de desempefiar el papel de pigmento respiratorio:
la metahemoglobina provocando una intoxicacién mortal por envenenamiento de la sangre
llamada metahemoglobinemia (Fritsch y Saint Blanquat, 1985; Addiscott et. al., 1991;
Appelo y Postma, 1993) que afecta principalmente a los lactantes menores de 1 afio
(sindrome de “bebes azules”). Un hombre sano posee acerca de un 0,8 % de
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metahemoglobina. Los sintomas de intoxicacion, coloraciéon de la piel y mucosas que
evoluciona a tintes arcillosos, grisdceos y negruzcos son perceptibles cuando llega al 10%.
Mas alla del 60 % aparecen trastornos neurologicos pudiendo llegar a ser mortal por encima
de un 70 %. Los casos mortales son bastantes raros en el hombre que estd dotado de
mecanismos de defensa eficaces. Por una parte la acidez gastrica limita la actividad
reductora de la flora estomacal lo que permite que los nitratos sean absorbidos en gran parte.
Los nitritos por otra parte, pueden ser oxidados a nitratos en el organismo por catalasas. Por
ultimo existen tres sistemas enzimaticos que regeneran la hemoglobina a partir de
metahemoglobina (Fritch y Saint Blanquat, 1985).

Por otra parte, diversos estudios han asociado altas concentraciones de nitritos y la
capacidad de metabolizar y formar compuestos cancerigenos, por ejemplo las nitrosaminas
(Estudio FAO, 1981; Fritch y Saint Blanquat, 1985; Domenico y Schwartz, 1990; Addiscot
et. al., 1991; Pacheco y Cabrera, 1997).

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

a) Se recopild y analizo la informacion basica (cartografica, meteoroldgica, geoldgica,
geomorfologica e hidrogeologica).

b) Se confecciond un mapa base y se disefio una red de muestreo.
3.1.2. Tareas de campo

De un relevamiento expeditivo del entorno de la localidad y de la informacion
obtenida en el lugar se seleccion6 un area de estudio con una superficie de 10,5 km?. En
sucesivas campafas se procedid a la recoleccion de muestras. En primer término se
colectaron en la zona urbana y en otra campafa, se muestreo la bateria de pozos de la
COSYPRO que abastece a la localidad. Una vez obtenidas las muestras se almacenaron en
botellas de polietileno de 1 litro de capacidad, sin burbuja de aire y resguardadas de la luz
hasta su llegada al laboratorio.

A) “Zona urbana”.

En el ano 2002 a partir de la problematica planteada por distintos vecinos de la
poblacion de Quemt Quemt, preocupados por la posible contaminacién en el agua extraida
de los pozos domiciliarios en general de poca profundidad (tramo superior del acuifero
freatico) decidieron efectuar un relevamiento en 23 puntos del casco urbano para determinar
el grado y origen de la contaminacion. Una vez obtenidas las muestras se determin6:

a) Concentracion de nitrato y nitrito.
b) Conductividad eléctrica
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Posteriormente en julio del 2006 se practicé un nuevo muestreo que incluyé los 23
pozos anteriores y se agregaron 8 pozos tendientes a ampliar su conocimiento en especial la
evolucion de los nitratos durante el periodo (2002-2006). Dichas muestras fueron tomadas
por alumnas del Instituto Amadeo Jacques de Quemt Quemu. (2002). (Anexo I, figura 2 y
3)

B) “Zona rural”.

Para verificar el comportamiento de los nitratos en la zona no saturada y el techo del
acuifero se realizd en noviembre de 2004, un muestreo de la parte superior de la zona
saturada en tres pozos (QQF1, QQF2 Y QQF3) barrenados manualmente, ubicados en las
proximidades de los piezémetros N° 1, 2 y 3 de la red que opera COSYPRO. (Anexo I,
figura 4)

En cada uno de estos pozos se obtuvieron muestras de sedimento de la zona no
saturada, a intervalos de 1 m y muestras de agua de la parte superior del acuifero. Las
muestras de sedimentos se colocaron en bolsas de nailon y las de agua en bidones, luego se
rotularon con sus correspondientes nombres para evitar confusion y poder ser analizadas en
el laboratorio. Dichos analisis se encuentran detallados en las tablas 2, 3, 4 y 5 del Anexo II

La profundidad de los pozos barrenados oscila aproximadamente entre 1 y 3 metros,
el de mayor profundidad corresponde al pozo que se encuentra junto al piezoOmetro N°3,
denominado QQF3, del cual se obtuvieron tres muestras de la zona no saturada y una
muestra de agua en la zona saturada a los 3,25 m de profundidad. El barreno realizado
contiguo al piezometro N° 2, recibié el nombre de QQF2 y se obtuvieron dos muestras de
sedimentos y una muestra de agua que se extrajo a la profundidad de 2,65 metros. El otro
pozo barrenado conocido como QQF1 fue realizado a unos 200 metros al noreste del
piezémetro N° 1 del cual no se consiguié muestra de la zona no saturada, debido a que el
nivel freatico se encontro a 1,05 de profundidad por hallarse dicho piezometro en una
depresion.

Tabla 3.1. Denominacion del sitio de muestreo y profundidad de las muestras de agua.

Sitio de muestreo QQF1 QQF2 QQF3
Zona 1,00 1,00
no saturada 2,00 2,00
3,00
Nivel freatico 1,05 2,60 3,20
Zona saturada 1,10 2,65 3,25

Los valores son profundidades en metros b.b.p.

Una vez en el laboratorio, las muestras de agua obtenidas de la parte superior del
acuifero se dejaron en reposo dentro de los bidones hasta lograr que precipiten las particulas
finas y de esta manera poder obtener el liquido sobrenadante lo més limpio posible. Luego
se paso el agua a través de filtros Whatman N°42, utilizando carbon activado para lograr una
decoloracion completa.
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El método de obtencion de agua intersticial a partir de muestras de material de la
zona no saturada consiste en aplicar una técnica de dilucion (Candela, 1993). Esta se basa en
suponer que la totalidad de las sales presentes en el agua del suelo se precipitan durante un
secado en estufa y se disuelven nuevamente al agregar agua desionizada, aunque puede que
no se preserven estrictamente las concentraciones originales (Guimera, 1993). La suspension
formada se agitd durante una hora y media a 150-180 r.p.m y después de un tiempo de
reposo se procedid a separar el agua mediante filtrado y centrifugado. Las concentraciones
ionicas del extracto se calcularon teniendo en cuenta la humedad inicial y la proporcion de
dilucion (5 partes de agua cada parte de solido, en peso). Las técnicas analiticas (A.P.H.A,
AW.WA. y WP.CF, 1992) utilizadas para determinar los diferentes parametros de las
muestras de agua obtenidas, se detallan en la tabla 1 del Anexo II.

3.2. Parametros fisico- quimico medidos en laboratorio.

En la tabla 1 del anexo II, se encuentran detalladas las técnicas analiticas que se
utilizaron para determinar los parametros de las muestras de agua en la zona no saturada y
de la parte superior del acuifero.

3.3. Elaboracion y tratamiento de los datos.

En esta etapa del trabajo se utilizaron los programas MICROSOFT EXCEL.97 para
el tratamiento estadistico de los datos hidroquimicos, se calcularon parametros estadisticos
basicos (media, minimos y maximos) de 7 pozos de explotacion correspondientes a la
bateria de Cosypro. Con el fin de apreciar los principales rasgos hidroquimicos y de dichos
pozos se confeccioné un diagrama de Piper. El programa COREL DRAWI10 se utiliz6 para
la preparacion de graficos y figuras.

3.4. Tiempo de transito del contaminante en la zona no saturada:

El calculo del tiempo de transito del contaminante en la zona no saturada se obtuvo
de la expresion usada por Martinez et al. (1993).

Siendo:

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

mh = contenido de humedad.

R =recarga en el lugar (infiltracion).
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El espesor no saturado se obtuvo de la medicion de la profundidad del nivel del agua
en un pozo barrenado ubicado en las proximidades del piezometro 3 (QQF3) cuyo valor fue
de 3,20 metros. El contenido de humedad utilizado de 11 % es el dado por Malan (1983)
para el nivel arenoso del acuifero de General Pico, que es similar desde el punto de vista
hidroestratigrafico. La infiltracion eficaz (79,94 mm) se obtuvo por el método de variacion
del nivel freatico (Arroyo, 2005).

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

El calculo del tiempo de transito del contaminante en la zona saturada fue calculado
mediante la expresion usada por Martinez et al. (1993).

Donde:

T = tiempo de transito del contaminante en la zona saturada.

d = distancia horizontal

m = porosidad.

k = permeabilidad.

1 = gradiente hidréulico.

Se calculd el tiempo de transito del contaminante para el acuifero alojado en la
cubierta arenosa que tiene una porosidad del 11 %, una permeabilidad de 10 m/dia y un
gradiente hidraulico de 2.5 x 10-* (Malan, comunicacion personal).

4. Resultados.
4.1.1. En la zona urbana.

En el siguiente cuadro podemos observar los limites establecidos por el Cddigo
Alimentario Argentino y la Ley N° 1027 con su Decreto Reglamentario N°943 de la

Provincia de La Pampa del afio 1981, en cuanto, a la concentracion de nitritos y nitratos en
el agua destinada a consumo humano.

Nitratos 45 mg/L
Nitritos 0,10 mg/1

33



Tabla 4.1. Concentraciones de nitratos y nitritos de los pozos de bombeadores muestreados en el

casco urbano de Quemtl Quemu correspondiente a noviembre de 2002 y julio de 2006.

N° N°
MUESTRA | Nitratos | Nitritos | MUESTRA | Nitratos | Nitritos
2002 (ppm) | (ppm) | 2006 (ppm) | (ppm)
1 81,40 [0,019 |1 27,60 0,207
2 64,50 0,076 |2 46,00 10,033
3 11,50 10,037 |3 13,70 10,023
4 101 1,61 4 192,80 |3,79
5 77,20 4,0 5 32 0,021
6 18,60 [0,159 |6 71 3,785
7 12,6 0,017 |7 50,80 [0,789
8 97,90 [0,020 |8 48,10 10,010
9 3550 [0506 |9 13,80 0,019
10 68 2,00 10 98,60 0,033
11 14,30 10,020 |11 71,60 0,054
12 132 0,049 |12 132 0,049
13 11,20  [0,136 |13 112,60 0,718
14 46,10  |0,211 |14 143,60 | 1,47
15 8550 10,363 |15 141,60 |0,527
16 64 0,022 |16 14,90 0,116
17 92,5 0,800 |17 82 0,735
18 69 1,625 |18 47,50 0,568
19 95 0,033 |19 66,80 0,042
20 13,90 |0,015 |20 23,70 0,012
21 4480 10,092 |21 78,30 0,271
22 58,00 (0,023 |22 18 0,012
23 3,80 0,018 |23 27,90 0,012
24 219,80 [0,116
25 21 0,026
26 151,40 10,038
27 193,60 10,133
28 40,30 2,375
29 16,60 |0,0135
30 85,70 10,9825
31 57,30 0,822

Valores de color rojo: exceden los valores maximos permitidos por la legislacion vigente.

Comparando los resultados de los andlisis realizados en el ano 2002

correspondientes al 2006, podemos decir que:

con los

De las primeras 23 muestras, 12 pozos han aumentado su concentracién de
nitratos (Por ej. Los pozos 3, 4, 6) es decir un 52 % y el resto han disminuido
(Por ¢j. Pozos 1, 2).

De las 31 muestras efectuadas en el afio 2006, 21 superan los 45 mg/l (limite
establecido por la ley N°1027), lo que representa un 67,7%. De los 8 pozos

que se agregaron, 5 superan el valor

humano.

maximo tolerable para consumo
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e En cuanto a los valores de nitritos, si consideramos las primeras 23 muestras,
12 han aumentado su concentracion (52%) por ejemplo los pozos 1, 4, 6; y el
resto han disminuido, como es el caso de los pozos 2, 5,9 y 10.

e De los 31 pozos muestreados en el ano 2006, 16 estan por encima de 0,10
mg/l, lo que equivale a un 51%. De los 8 pozos que se agregaron 5 superan el
valor maximo establecido para consumo de agua potable.

De todo lo expuesto anteriormente se puede decir que el estado de las aguas
subterraneas del casco urbano de Quemt Quemdu, respecto de la presencia de nitritos y
nitratos, es poco satisfactorio dado que la concentracién de estos es superior a las maximas
permitidas por el Codigo Alimentario Argentino (982/94) y la Ley nimero 1.027 con su
decreto reglamentario N° 943 de la Provincia de La Pampa del afio 1981.

Cabe aclarar que los altos contenidos de nitratos comprobados en los 31 pozos
domiciliarios (de muy poca profundidad), corresponden a muestras tomadas de la parte
superior del acuifero. Siendo éstos muy vulnerables a la contaminacion si los comparamos
con los pozos de explotacion cuyas profundidades son mayores, es decir que el espesor de la
zona no saturada es mayor en la zona rural que en el casco urbano y permite que el
contaminante tenga mas tiempo de contacto con el medio, sometiéndolo a los procesos de
atenuacion por un lapso de tiempo mas prolongado; no olvidemos que tanto el espesor como
el tipo de material de la zona no saturada son dos factores muy importantes a la hora de
tener en cuenta el tiempo que, demora el contaminante en recorrer el camino desde la
superficie del suelo hasta llegar al acuifero.

A través de registros piezométricos de pozos ubicados en las inmediaciones del
pueblo se advierten profundidades minimas y méximas entre 1,5-6 metros con un claro
descenso en el periodo 2002-2005 en el orden de los 2 metros para los tres registros (Figura
4.1). Con respecto a los pozos ciegos de la localidad (cuya profundidad estaria alrededor de
los 4 metros segun informacion verbal de vecinos) y tomando como referencia la cercania a
los freatimetros considerados se estima que el fondo de los mismos podrian penetrar o estar
proximos al acuifero freatico en la zona urbana. Esta relacion seria mas estrecha, en aquellos
periodos de precipitaciones que superan la media (Figura 2.4). Con respecto al
comportamiento de los niveles piezométricos en el periodo 2002-2005 se advierte (Figura
4.1) un importante descenso a partir del 2002 que se mantiene con cierto grado de
estabilizacion hasta el 2005.
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Figura 4.1. Evolucion de los piezometros de Quemu Quemu correspondiente al periodo 1986-2005

4.1.2 En la zona rural.

Como ya se expreso, se tomaron muestras del material de la zona no saturada en dos
puntos (QQF2 y QQF3) dentro del area de recarga del acuifero, a fin de calcular la
concentracion de nitrato a distinta profundidades. En el pozo QQF1, donde el nivel freatico
se ubica a escasa profundidad de la superficie, no se pudo obtener muestras representativas
del contenido de nitrato en la zona no saturada. Con los resultados de los analisis se elabord
un perfil (Figura 4.2) de concentraciones en la zona no saturada, para los sitios antes
mencionados.
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Variaciéon vertical del contenido de nitratos en los sitios de muestreo

Figura 4.2. Variacion vertical de nitratos en los sitios de muestreo.

Referencia.
14,30 Concentracion de nitratos (mg/1) en la ZNS
11,10 Concentracién de nitratos (mg/l) en la ZS

El perfil del pozo QQF3 muestra que la concentracién de nitratos aumenta desde
14,30 mg/1 en el primer metro de profundidad hasta 29,50 mg/l, a 2 metros b.b.p. Esto se
debe a que la magnitud del flujo descendente disminuye al atravesar la zona de raices
debido a la evapotranspiracion y en consecuencia se produce un aumento en la
concentracion de los nitratos. Pero a los tres metros de profundidad, el contenido de
nitrato disminuye hasta 16,80 mg/I.

En la parte superior de la zona saturada se registra un descenso en la
concentracion de nitratos. La ausencia de registros historicos es un elemento
desfavorable a la hora de buscar una interpretaciéon para este hecho, ya que se
recomienda un muestreo de al menos dos o tres afios (Custodio, 1993; Edmunds y Gaye,
1994).

En el pozo QQF2 se observa que las concentraciones de nitratos en el primer
metro del perfil alcanzan a 16,40 mg/l, continlan aumentando hasta los 2 metros de
profundidad (31 mg/l) y a partir de alli disminuye a 3,9m/l en la parte superior del
acuifero.

Como conclusiéon podemos ver que los valores obtenidos de los piezometros 1,2 y 3
se encuentran muy por de bajo de los valores guias para consumo humano, caso contrario es
lo que sucede en la zona urbana en donde la mayoria de los pozos domiciliarios las
concentraciones de nitratos superan los 45 mg/1.
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4.2 Tiempo de transito de los contaminantes en la zona no saturada y saturada.

Se calculd el tiempo de transito en la zona no saturada que result6 de 4,4 afios y la
tabla 4.2 muestra los tiempos de transito en la zona saturada obtenidos para distintas
distancias en la seccion arenosa:

Tabla (4.2). Tiempo de transito del contaminante en la zona saturada

DISTANCIA (en metros) 100 500 1000

TIEMPO (afios) 1,2 6,00 12,00

De los resultados obtenidos de la tabla 4.2 podemos decir que, de un potencial evento
de contaminacion en el 2002 se habria distribuido algo menos de 500 m hasta el presente y
que el tiempo transcurrido es suficiente incluso si tenemos en cuenta que el vertido

superficial haya alcanzado el nivel fredtico que se encuentra en los 3,20 metros de
profundidad.
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CONCLUSION

En funciéon de lo expuesto anteriormente, el medio fisico puede darle cierto grado
de proteccion a los acuiferos, ya que oficia de purificador del agua contaminada cuando ésta
percola a través de la zona no saturada y cuando viaja a través del acuifero. El grado de
atenuacion que el ambiente fisico puede efectuar determina el potencial relativo con que el
acuifero se contamina.

Como resultado de esta investigacion se pudo demostrar que en el caso de la zona
urbana existen factores altamente contaminantes como son los efluentes domiciliarios
sumados a niveles freaticos someros que determinan un efecto contaminante significativo y
de progresivo incremento en la mayoria de los pozos muestreados.

En vista a los analisis quimicos de muestras de agua subterranea realizados en el
casco urbano de Quemu Quemu en el afio 2002 y comparando los obtenidos en el afio 2006,
si se puede apreciar un incremento en la concentracién de nitratos y nitritos lo que indica
una sensible modificacion de origen antropico en el medio natural; cabe destacar que el 52%
de los pozos domiciliarios muestreados en el 2002 y el 67,7% de los pozos analizados en el
afio 2006 poseen contenidos de nitratos que supera los niveles maximos permitidos por la
ley.

Adicionalmente, al analizar la evolucion de la calidad del agua de las perforaciones
que abastecen de agua potable a la poblacion de Quemu Quemu no se identificod ningliin
aumento significativo en las concentraciones de nitratos, como asi tampoco en los demas
elementos quimicos responsables de la potabilidad del agua. Esto se ve corroborado por los
valores bajos detectados en los piezometros que se encuentran fuera del casco urbano.

Al analizar las posibles causas del aumento de nitratos en el agua subterrdnea se
lleg6 a la conclusion que la contaminacion del acuifero es debida al aporte antropico de
compuestos organicos al suelo, los que mediante los procesos de infiltracion, producen
contaminacion. Esta investigacion sostiene que este aporte de materia organica al agua se
debe a la infiltracion de los desechos domiciliarios dispuestos en pozos ciegos y posterior
contacto y diluciéon con el agua del acuifero circundante.

Si bien en los ultimos afios las precipitaciones han disminuido y la concentracion de
nitratos ha aumentado, este trabajo sostiene que el incremento estaria dado por un mayor
consumo de agua potable por parte de la poblacion, lo que generaria una mayor carga en los
pOZos ciegos.

RECOMENDACIONES

La contaminacion con nitratos de los pozos domiciliarios de Quemu Quemu es un
problema que requiere una rapida intervencion, la cual implica altos costos econdmicos y un
periodo de tiempo. Pero mientras mas tiempo se tarde en la toma de decisiones al respecto,
mas dificil y costosa resultarda la solucion. Las recomendaciones que surgen de esta
investigacion son:

e [Establecer una red de monitoreo de la calidad de agua en el sector del casco
urbano.
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Implementar un sistema de saneamiento y redes de desagiies.
Restringir el uso de pozos domiciliarios para consumo de agua potable.
Realizar tareas educativas y de difusion del problema hacia la comunidad.

Contemplar perimetros de proteccion de pozos de explotacion de agua
potable como asi también establecer las herramientas legales necesarias para
instalar 4reas de reservas en aquellos sectores con condiciones acuiferas
apropiadas de uso actual y/o futuro para abastecimiento de la poblacion. Estas
acciones y normativas serviran como elemento a considerar a los efectos de
regular el crecimiento poblacional dentro de un marco general de
ordenamiento territorial.
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Figura 3. Contenido en nitratos de las aguas subterraneas del casco urbano de Quemu Quemu
correspondiente al afio 2006.

del 2004.
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Figura 5. Ubicacion de los puntos que se evaluaron para determinar el contenido de nitratos en la
localidad de Quemu Quemu
REFERENCIAS
lIPozos de explotacion de agua potable.
.Muestras de Pozos domiciliarios.

o Piezometros.
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Tabla 1. Técnicas analiticas utilizadas para los parametros determinados en las muestras de agua de
la zona no saturada y de la parte superior del acuifero.

Parametro Técnica analitica

Residuo seco | Evaporacion a 105°C (método gravimétrico).

Alcalinidad Titulacion colorimétrica, utilizando una solucion de acido sulflrico
como valorante y como indicadores fenolftaleina para TA (alcalinidad
debida a carbonatos) y verde de bromocresol para TAC (alcalinidad
debida a carbonatos y bicarbonatos).

Dureza Método complexométrico con EDTA, utilizando calcon carboxilico
como indicador.
Cloruro Determinacion volumétrica en medio neutro con una solucion de nitrato

de plata en presencia de cromato potésico, detectandose el final de la
reaccion por la formacién de cromato de plata.

Sulfato M¢étodo espectrofotométrico Sulfa Ver 4 basado en la formacion de un
precipitado de sulfato de bario. Este se mantiene en suspension por la
accion de un agente estabilizador contenido en el reactivo y la intensidad
de la turbidez formada es proporcional a la cantidad de sulfato presente
en la muestra.

Calcio Método complexométrico (EDTA). Se utilizo como indicador negro de
eriocromo (NET). Se calculd la concentracion del 16n calcio teniendo en
cuenta el volumen consumido de solucion EDTA .

Magnesio Célculo por diferencia, una vez conocido el volumen de EDTA
consumido en la determinacién de la dureza y del calcio.

Sodio Eléctrodo de 16n especifico

Potasio Determinacion espectrofotométrica con agregado de tetrafenilborato de

sodio y obtencion de tetrafenilborato de potasio, un compuesto blanco
insoluble cuya intensidad de coloracion es proporcional a la
concentracion de potasio.

Nitrato Determinacion espectrofotométrica basada en la obtencion de un
complejo coloreado resultante de la reaccion del nitrato con acido
sulfanilico en medio 4cido.

Nitrito Me¢étodo basado en la obtenciéon un complejo coloreado (resultante del
agregado de 4acido sulfanilico, en medio clorhidrico y en presencia de
amonio y fenol) cuya intensidad de coloracion es proporcional a la
concentracion de iones nitrito.

Fluoruro Meétodo colorimétrico SPANDS basado en la reaccion entre fluoruros y
una laca coloreada de zirconio. Dicha laca se disocia para dar un anion
complejo incoloro (ZrFs?) y un colorante que se torna mas palido al
aumentar el contenido de fluoruro.

Arsénico Determinacion colorimétrica por el método del dietilditiocarbamato de
plata. Este reactivo forma con el arsénico, previamente reducido en un
aparato especial de destilacion, un complejo de color rojo que puede
leerse en un espectrofotometro.
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Tabla 2. Analisis fisico quimico de las muestras de la zona no saturada.

ANALISIS FISICO QUIMICO

Muestra N° Valores Maximos

Normales 1 2 3 4 5
(mg/l)
Referencias Ley CAA | QOQF2 | QOF2 |QQOF3 QOF3 | Q0OFR3
N°1027 1 mit 2 mt 1 mt 2 mit 3 mit
Conductividad C * 106 170 752 | 7230 | 3240
TR o T v SRS RS BT, G ]
Sales totales (mg/) | 2000 | 1500 | 7380 | 11700 | 529 | 5060 | 22,60

Nitratos (mg/l) 45 45 1640 | 3100 | 1430 | 2950 | 16,80
Cloruros (mg/l) | 700 |Max 350| 520 | 7.80 | 210. | 360 | 170

: Ensayo de agitacion de las muestras 24 hs con agitador de Kline a
1804 rpm, posterior centrifugado y analisis del sobrenadante.



Tabla 3. Analisis Fisico Quimico de la parte superior del acuifero del pozo QQF1.

Andlisis Fisico Quimico

Determinacion
Valores Obtenidos
(ppm= mg/l)

Conductividad 1 1400
pH 8.00
Residuo Seco (105 °C) 2 980

| Alcalinidad de Carbonatos 3 0,00
Alcalinidad de Bicarbonatos 3 660,00
Alcalinidad de Hidroxidos 3 0,00
Alcalinidad total 3 660,00
DurezaTotal 3 200
Cloruros 4 6.0
Sulfatos 4 400
Calcio 4 80.0
Magnesio 4 290
Potasio 4 26,40
Sodio 1 127.0
Flaor 4 322
Arsénico 4 -
Nitratos 5 5,8

| Nitritos 6 0,050
| Amonio 7 0,00
Turbiedad (UTN) i
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Tabla 4. Analisis Fisico Quimico de la parte superior del acuifero del pozo QQF2.
Anadlisis Fisico Quimico

Determinacion
Valores Obtenidos
( ppm= mg/T)

Conductividad 1 615
pH 1.67
Residuo Seco (105 °C) 2 430
Alcalinidad de Carbonatos 3 0,00
Alcalinidad de Bicarbonatos 3 297
Alcalinidad de Hidroxidos 3 0,00
Alcalinidad total 3 207
DurezaTotal 3 118
Cloruros 4 6.0
Sulfatos 4 80
Calcio 4 47.2
Magnesio 4 17,0
Potasio 4 16.8
Sodio 4 310
Flaor 4 0.98
Arsénico 4
Nitratos s R
Nitritos 6 0,027
Amonio 7 0,00
Turbiedad (UTN) ; i
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Tabla 5. Analisis Fisico Quimico de la parte superior del acuifero del pozo QQF3.

Andlisis Fisico Quimico

Determinacion
Valores Obtenidos
( ppm= mg/l)

Conductividad | 450
pH 750
Residuo Seco (105 °C) 2 315
Alcalinidad de Carbonatos 3 0,00
Alcalinidad de Bicarbonatos 3 180
Alcalinidad de Hidroxidos 3 0,00
Alcalinidad total 3 180
DurezaTotal 3 100
Cloruros 4 15,9
Sulfatos 4 20.0
Calcio 4 40,0
Magnesio 4 14,6
Potasio 4 11,20
Sodio 4 17.0
Flaor 4 0.76
Arsénico 4 *s

Nitratos 5 111
Nitritos 6 0,115
Amonio 7 0,08
Turbiedad (UTN) -

1: Micro-mho/cm; 2: ppm; 3: ppmCaCOy; 4: ppm ion; S5: ppm NOy; 6: ppm NO;; 7: ppm NH,

A
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Tabla 6. Valores guia segiin la Ley nimero 1.027 con su decreto reglamentario N° 943 de la
Provincia de La Pampa del afio 1981.

PARAMETRO LEY N°1027.
VALORES GUIA
(EN MG/L)
RESIDUO SECO 2000
CLORUROS 700
SULFATOS 300
BICARBONATOS 30-400
DUREZA 200
soplo | ... @)
NITRATO 45
NITRITO Hasta 0,1
FLUOR 1,2-1,8
ARSENICO 0,15-0,18
HIERRO Hasta 0,1
PH 6.5-9.2

(1) Segin OMS, valor guia: 200 mg/1.
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	RESIDUO SECO
	2000
	500
	666
	325.5
	488.2
	CLORUROS
	700
	máx 350
	36
	12
	19.4
	SULFATOS
	300
	máx 400
	62
	36.5
	47.8
	BICARBONATOS
	30-400
	382
	200
	300
	DUREZA
	200
	max 400
	154
	47
	110
	RESIDUO SECO
	2000
	CLORUROS
	700
	SULFATOS
	300
	BICARBONATOS
	30-400
	DUREZA
	200

