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RESUMEN 
 
Para muchas comunidades rurales, el agua subterránea es el único recurso hídrico disponible para consumo humano. Uno de 
los problemas que afecta la composición química natural del agua es la presencia de nitratos, indicador de contaminación an-
trópica. Las actividades agropecuarias son fuentes de nitratos a partir del uso de agroquímicos y ganadería extensiva-intensiva. 
Debido a la potencialidad de impacto de las actividades del agroecosistema en la zona estudiada, este trabajo tiene por objetivo 
evaluar las características hidrogeoquímicas del acuífero libre y estimar el valor característico de fondo (VCF) y el rango de 
fondo natural (RFN) para nitratos, así como valores anómalos. Estos aspectos fueron relacionados con las características hi-
drogeológicas y el uso del territorio. En el agua subterránea, se detectaron valores de NO3- entre 3,0 y 192,5 mg/L. El RFN de 
nitratos va de 3,0 a 10,1 mg/L y el VCF es de 7,5 mg/L. De las muestras extraídas, el 65 % se encuentra por encima del límite 
máximo del RFN y el 87,5 % es superior al VCF estimado. Los valores anómalos se asocian a diversas fuentes de contamina-
ción, los más elevados a fuentes puntuales, principalmente cría intensiva de ganado ( feed-lots de bovinos y porcinos) y corrales. 
Los más bajos, a fuentes difusas como ganadería extensiva y uso de fertilizantes (urea, fosfato y sulfato de amonio) en el cultivo 
de soja y maíz.
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ABSTRACT
 

Hydrochemical characterization and natural background nitrate assessment in groundwater in an agroecosystem of  the Comechingones hill
For many rural communities, groundwater is the only source for human consumption. A problem that changes groundwater 
chemistry is the occurrence of nitrates, an indicator of anthropogenic pollution. Nitrate sources are agricultural activities 
(use of agrochemicals and extensive or intensive livestock). Due to the potential impact of such activities, the objective of 
this study is to assess the hydrochemical characteristics of the unconfined aquifer in an agroecosystem and to estimate the 
characteristic natural background value (NBV), the natural background range (NBR) and anomalous nitrate values. All 
these issues were linked to hydrogeological characteristics and land uses. Nitrates values between 3.0 and 192.5 mg/L were 
detected in groundwater. The NBR was 3.0 to 10.1 mg/L and the NBV was 7.5 mg/L. From all the samples obtained, 65 % 
is above the maximum limit of NBR and 87.5 % exceeds the NBV. The anomalous NO3- values are associated with different 
pollution sources. The highest are related to punctual sources, mainly cow and pig feed-lots, whereas the lowest are linked 
to diffuse contamination sources like disperse animal farming and fertilizers (urea, ammonium phosphate and sulfate) for 
soybean and maize crop. 
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INTRODUCCIÓN

Más del 50 % de la población mundial de-
pende del agua subterránea y para muchas 
comunidades pequeñas y rurales, es el 
único recurso para consumo (UNESCO 
2009). Los acuíferos pueden presentar va-
lores muy pequeños de nitratos derivados 
de la descomposición de la materia orgá-

nica presente en el subsuelo. Sin embar-
go, la contaminación de acuíferos por 
nitratos derivados de la actividad huma-
na se incrementa gradualmente en paí-
ses centrales y periféricos (Appelo y Post-
ma 1996, Sracejk y Zeman 2004, Chen et 
al. 2005, Razowska-Jaworek y Sadurski 
2005, Galaviz-Villa et al. 2010, Sutton et 
al. 2011). Esto constituye una amenaza a 

la salud pública humana (Albert 1997) y 
digestiva de rumiantes (Bavera 2009). El 
límite de aptitud para consumo humano 
según el Código Alimentario Argentino 
es de 45,0 mg/L. 
El nitrógeno puede existir como nitróge-
no orgánico (formando parte de aminoá-
cidos, aminas, proteínas y compuestos 
húmicos) e inorgánico (N2 gaseoso, amo-
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nio, amoníaco, nitrito, nitrato y otros óxi-
dos como NO, N2O) (Canter 1997, Hatch 
et al. 2002). Esta variedad de componen-
tes se debe a sus diferentes estados de oxi-
dación. En la biósfera, la mayoría de los 
cambios de un estado de oxidación a otro, 
son inducidos biológicamente. La trans-
formación de los componentes del N pue-
de ocurrir mediante muchos mecanismos 
(fijación, amonificación, síntesis, nitrifica-
ción y desnitrificación), promovidos por 
microorganismos específicos (U.S. EPA 
1994). El transporte y destino del nitró-
geno en el ambiente subsuperficial depen-
de de la forma del nitrógeno entrante y de 
los procesos bioquímicos y fisicoquími-
cos involucrados en la transformación de 
una forma de nitrógeno en otra. Éste pue-
de ingresar asociado a compuestos orgá-
nicos o inorgánicos, dependiendo de su 
fuente. Según Pacheco y Cabrera (2003), 
la entrada de los nitratos a las aguas sub-
terráneas es el resultado de procesos natu-
rales y del efecto directo o indirecto de las 
actividades humanas. Los procesos natu-
rales incluyen precipitación, el intempe-
rismo de los minerales y, fundamental-
mente, de la descomposición de la materia 
orgánica. Los nitratos provenientes de las 
actividades humanas proceden de la es-
correntía de terrenos cultivados, efluen-
tes de lagunas y tanques sépticos, mate-
ria fecal animal, fertilización excesiva con 
nitrógeno (Andriulo et al. 1999) y el cam-
bio en la materia orgánica del suelo como 
resultado de la rotación de cultivos, defo-
restación, etc. (Heaton 1986). En general, 
los nitratos son la forma del N más esta-
ble termodinámicamente en presencia de 
oxígeno; así, en sistemas acuáticos y te-
rrestres, los materiales nitrogenados tien-
den a transformarse en nitratos (Witczak 
y Adamczyk 1995, Albert 1997). Cuan-
do el nitrógeno en la forma de nitrato al-
canza el agua, se vuelve muy móvil debi-
do a su solubilidad y su forma aniónica. 
Pueden migrar grandes distancias desde 
las áreas de entrada si hay materiales sub-
superficiales altamente permeables, en 
los que además hay más oxígeno disuel-
to. El nitrato puede ser diluido por disper-
sión hidrodinámica en el acuífero (Ribera 
2009) y también disminuir al ser afecta-

do por decaimiento del potencial redox 
del agua subterránea, caso en el que ocu-
rren procesos de desnitrificación. Los ni-
tratos no son frecuentemente adsorbidos 
por los materiales del acuífero y no preci-
pitan formando minerales o como impu-
rezas, salvo en forma de salitre que es una 
mezcla de nitrato de sodio y nitrato de po-
tasio que se encuentra principalmente en 
el norte de Chile (Desierto de Atacama). 
De esta manera, el nitrato se ha converti-
do en un importante indicador ambiental 
de impacto humano en ecosistemas acuá-
ticos subterráneos en todo el mundo (Bla-
rasin et al. 2008, Shand y Edmunds 2008, 
Sutton et al. 2011, Foley et al. 2012). 
La concentración de nitratos en los acuí-
feros de agroecosistemas se ve afectada 
por diversos factores: tipo, intensidad y 
frecuencia de las actividades agropecua-
rias, tipo de suelos, variabilidad meteoro-
lógica, espesor y litología de la zona no 
saturada y características del propio acuí-
fero (Óenema et al. 1998, Hudak 2000, 
Muñoz et al. 2004, Brenes et al. 2011). La 
contaminación puede ser de tipo puntual 
(efluentes de tanques sépticos, depósitos 
de excretas humanas o animales) o di-
fusa (aplicación de fertilizantes nitroge-
nados, ganadería extensiva) (OPS-OMS 
1980, Hurlburt 1988, Follett 2001, Hatch 
et al.2002, Addiscott 2005). Por su natu-
raleza, los acuíferos tienen cierta protec-
ción a la llegada de contaminantes pero 
una vez que se han contaminado, la au-
todepuración es lenta (por ejemplo por 
dilución de solutos como resultado de la 
dispersión hidrodinámica). Las áreas con 
más alto peligro de contaminación inclu-
yen acuíferos muy vulnerables bajo con-
diciones de alta densidad de carga animal 
en ambientes agropecuarios y sistemas de 
saneamiento in situ en áreas urbanas (Bla-
rasin et al. 2001, Holzman et al. 2009) o 
agricultura intensiva (Cabrera y Blara-
sin 1999, Guzik et al. 2005, Sapek y Sapek 
2005, Matteoda et al. 2008, Giuliano Al-
bo y Blarasin 2012).
En numerosos ambientes rurales de la 
Llanura Pampeana Argentina es impor-
tante el impacto al acuífero libre por la 
llegada nitratos, dado el dominio del cul-
tivo de soja transgénica y maíz, sometidos 

a fuerte aplicación de agroquímicos (Bla-
rasin et al. 2012b, Giuliano Albo y Blara-
sin 2012, Matteoda 2012). Son también 
fuentes potencialmente contaminantes 
los criaderos tradicionales de porcinos, 
aves y vacunos y, en notorio aumento, 
el uso de cría intensiva (“feed-lots”) de va-
cunos y porcinos. Estos producen en el 
acuífero un aumento en sales disueltas to-
tales, cloruros, bicarbonatos, especies del 
nitrógeno, DBO y DQO (Demanda Bio-
química y Química de Oxígeno), metales 
pesados, microorganismos e incluso nue-
vos contaminantes como productos far-
macéuticos (Kreuzinger et al. 2002, Ter-
nes 2002, Blarasin et al. 2010). 
Debido a la entrada de los nitratos a las 
aguas subterráneas, se hace necesario co-
nocer su origen y los valores que alcanza, 
aquellos de fondo natural y los vinculados 
a contaminación, para de esta forma em-
prender tareas de gestión y/o remediación 
de los acuíferos afectados, si fuera necesa-
rio (Canter 1997, Pacheco y Cabrera 2003).
El área de estudio, de 264 km2, se ubica 
al Sur de la provincia de Córdoba y abar-
ca las cuencas de los arroyos Barranquita 
y Knutzen. Se extiende desde las Sierras 
de Comechingones por el Oeste, hasta la 
localidad de Cuatro Vientos al Este, en la 
Llanura Pampeana (Fig. 1). El agroeco-
sistema comprende fundamentalmente la 
zona rural pedemontana en la que el uso 
de la tierra es agrícola-ganadero, con do-
minio de cultivo de soja-maíz e intenso 
uso de agroquímicos. El agua proceden-
te del acuífero libre es destinada al con-
sumo humano y animal. Muy subordina-
damente se utiliza el agua superficial para 
consumo ganadero y/o riego.
Debido a la potencialidad de impacto de 
las actividades del agroecosistema en la 
zona estudiada, este trabajo tiene por ob-
jetivo evaluar las características hidro-
geoquímicas del acuífero libre y estimar 
el valor característico de fondo (VCF) y el 
rango de fondo natural (RFN) para nitra-
tos, así como posibles anomalías, relacio-
nando estos aspectos con las característi-
cas hidrogeológicas y el uso del territorio.

Fondo natural de la calidad del agua
Los términos “fondo” y “umbral” se utili-
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zaron en diferentes disciplinas para iden-
tificar concentraciones anómalas de de-
terminados elementos o compuestos 
químicos respecto a valores “típicos”. A 
éstos últimos Walter (2006) los denomi-
na “valores naturales regionales de fon-
do” (regional natural background). Edmunds 
y Smedley (1996) hacen referencia a “ba-
seline chemistry” y en Argentina a “fondo 
regional o natural” (Blarasin et al. 2006, 
Blarasin et al. 2008 y Blarasin et al. 2012a, 
Matteoda et al. 2008). El USGS (2009) de-
fine la “concentración de fondo natural” como 
la concentración de una sustancia, en un 
ambiente particular, que es indicativa de 
la ausencia de influencia de una fuente 
humana (antropogénica). Edmunds et al. 
(2003) definen como contenidos de ba-
se (“baseline”) de una sustancia en el agua 
subterránea a “la concentración de un ele-
mento, especie o sustancia química pre-
sente en la solución, que deriva de fuentes 
geológicas, biológicas o atmosféricas na-
turales”. Este aspecto es fundamental si 

se considera que el conocimiento del fon-
do natural de la composición química del 
agua subterránea es un prerrequisito esen-
cial para comprender la contaminación y 
para imponer límites regulatorios.
Es oportuno aclarar que el RFN (ran-
go de fondo natural) es concebido como 
el intervalo comprendido entre el valor 
mínimo y máximo de los valores de ni-
tratos estimados como fondo natural de 
un acuífero (Blarasin et al. 2012a), mien-
tras que VCF (valor caracteristico de fon-
do natural) es el percentil 50 ó mediana, 
que se considera el parámetro más ilus-
trativo de valores de fondo (Manzano et 
al. 2003). Panno et al. (2006) propusie-
ron el concepto de “fondo actual” (present 
day background) para incluir concentracio-
nes de contaminantes relacionados a ac-
tividades humanas, como nitratos y clo-
ruros, que están elevados por encima de 
la condiciones pre-asentamientos huma-
nos. Este concepto es consistente con el 
hecho de que las actividades antropogéni-

cas dominan ahora los cambios ambienta-
les globales (Duarte 2009). Para los nitra-
tos, los valores de “fondo actual” pueden 
incluir los de origen natural y aquellos va-
lores bajos derivados de materia orgáni-
ca de residuos de cultivos, productos de 
combustión, evaporación de amonio a 
partir de restos ganaderos y fertilizantes 
nitrogenados sintéticos y orgánicos (Pan-
no et al. 2006, Blarasin et al. 2006, Blarasin 
et al. 2008 y Blarasin et al. 2012a, Sutton 
et al. 2011). Así, puede considerarse que el 
nitrato es un ion para el cual la determi-
nación de fondo natural y anomalías por 
contaminación en un acuífero es compli-
cada debido a sus múltiples fuentes (natu-
rales y antropogénicas) y a su reactividad 
en determinados ambientes geoquímicos 
(Panno et al. 2003, Blarasin et al. 2008). Se-
gún Manzano et al. (2003), la calidad de 
las aguas naturales depende de unas con-
centraciones características (medias o me-
dianas) de los distintos componentes y 
de su distribución en torno a esos valo-

Figura 1: Mapa de ubicación del área de estudio y geología local de las cuencas Barranquita - Knutzen (Modificado de Giuliano Albo 2013). 
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res, por lo que sugieren, siguiendo acuer-
dos de países integrantes de la Unión Eu-
ropea, utilizar la mediana (percentil 50) 
como parámetro más ilustrativo del va-
lor más característico de un componente y 
los percentiles 2,3 y 97,7 % para ilustrar su 
rango de variación. Si lo que se desea de-
terminar es el valor “de fondo” para ele-
mentos químicos cuyo origen es natural 
(por ejemplo As o F- en ambientes loés-
sicos), indican que el estudio estadístico 
debe necesariamente considerar todos los 
datos obtenidos aún los valores anómalos 
o extremos (“outliers”) como parte del fon-
do natural. Contrariamente, cuando se es-
tudian aquellos elementos que pueden te-
ner origen natural y también antrópico, 
como en el caso del nitrato, para el cálcu-
lo del fondo natural es necesario excluir 
aquellos valores anómalos que se supone 
derivan de contaminación (Manzano et al. 
2003, Edmunds y Shand 2008). 

METODOLOGÍA DE 
TRABAJO

Se recopiló información del área de es-
tudio en lo que respecta a características 
climáticas, geológicas-geomorfológicas 
e hidrogeológicas de base para dilucidar 
los aspectos hidroquímicos que se pro-
ponen abordar (Giuliano et al. 2009a y 
2009b, 2011a y 2011b). Sobre esa base y 
para alcanzar los objetivos planteados se 
realizó un relevamiento de campo y ta-
reas de laboratorio y gabinete que se de-
tallan a continuación. El relevamiento de 
actividades de uso del territorio y mues-
treo de aguas subterráneas se realizó te-
niendo como base las hojas topográficas 
de Cuatro Vientos (3366-24-2) y La Ba-
rranquita (3366-24-1) pertenecientes al 
IGN (Instituto Geográfico Nacional), a 
escala 1:50.000.

Muestreo 
Para el muestreo se adoptaron criterios 
hidrogeológicos de manera de cubrir, en 
función de las características geomorfo-
lógicas y geológicas, las zonas de recarga, 
conducción y descarga del acuífero, con-
siderando además una densidad de rele-
vamiento suficiente para la escala de tra-

bajo. La selección tuvo también en cuenta 
la ubicación con respecto a posibles fuen-
tes contaminantes. Sobre esta base, se lle-
vó a cabo un censo de 50 perforaciones 
que captan en general de los primeros 10-
20 m del acuífero libre, con una densidad 
de muestreo definida en base al reticula-
do de las coordenadas Gauss-Krügger. 
Se pudieron extraer muestras en 40 per-
foraciones y en 13 sitios correspondien-
tes a arroyos y uno al humedal de mayor 
importancia en el área, ubicado en las na-
cientes del arroyo Knutzen, y drenado 
por el mismo. El período de relevamien-
to elegido para mostrar los resultados ge-
nerales fue marzo del 2011 (estación se-
ca), aunque se cuenta con antecedentes 
de un muestreo realizado en febrero del 
2010 (estación húmeda). En cada perfo-
ración, accionada por bomba centrífuga 
o molino de viento, se garantizó la reno-
vación del agua de la captación dejando 
fluir un mínimo de 3 volúmenes de pozo 
(Vázquez-Suñé 2009), controlando ade-
más la temperatura del agua hasta su esta-
bilización. Luego, el recipiente de mues-
treo fue enjuagado 2 veces con el agua 
de la perforación y llenado por completo. 
Las muestras de los arroyos se colectaron 
en el medio de la corriente, reduciendo así 
efectos de orilla, remolinos, etc.Se midie-
ron in situ pH y temperatura con medidor 
Hanna HI 98127, conductividad eléctrica 
(CE) con conductímetro Hanna HI 9033 
y oxígeno disuelto con oxímetro ySI mo-
del 95. El agua de lluvia fue tomada direc-
tamente de un pluviómetro situado en el 
área pedemontana (Estancia Thoreau, si-
tio de muestra B23). El operador recolec-
tó en recipientes preparados a tal efecto 
en 4 tormentas, utilizándose el promedio 
de composición físico-química de dichos 
eventos para el presente trabajo. Todas 
las muestras fueron identificadas con nú-
mero, fecha y sitio de extracción, refrige-
radas y transportadas al laboratorio para 
su análisis inmediato.

Determinaciones analíticas
En el laboratorio de geoquímica del de-
partamento de geología de la Universidad 
Nacional de Río Cuarto, se realizaron los 
análisis físico-químicos según APHA-

AWWA-WEF (1999). Se midieron: carbo-
natos y bicarbonatos, mediante titulación 
potenciométrica con electrodo selectivo 
Orion-Thermo; sulfatos por turbidime-
tría (con centrífuga Macrotronic); cloru-
ros mediante titulación colorimétrica con 
nitrato de plata; calcio y magnesio por ti-
tulación colorimétrica con EDTA y sodio 
y potasio por fotometría de llama (fotó-
metro digital Metrolab 315); arsénico por 
ICP-MS y fluoruro con electrodos de ion 
selectivo (Orion - Thermo). Los nitratos 
se determinaron a través de potenciome-
tría con electrodo de ion selectivo (Orion 
Model 9307) electrodo de referencia y po-
tenciómetro Orion 710 A. Se utilizaron 6 
patrones de referencia (5, 10, 25, 50, 100 y 
300 mg/L de nitrato) para calibrar el po-
tenciómetro y una solución supresora de 
interferencias. El límite de detección de la 
determinación de NO3

- es de 0,2 mg/L y 
el error analítico de las determinaciones 
es del 0,5%.

Análisis estadístico
Todos los datos químicos obtenidos se tra-
taron estadísticamente mediante el pro-
grama computacional SPSS v.11 (2002) 
obteniéndose los parámetros estadísticos 
del conjunto de variables químicas, la dis-
tribución estadística de las variables anali-
zadas y gráficas de probabilidad de nitra-
tos. 

Metodología para la estimación del 
fondo natural de nitratos 
El cálculo del VCF y RFN se realizó usan-
do hojas de cálculo y la metodología de 
Walter (2006). La misma se basa en un 
proceso estadístico iterativo de exclusión 
de datos anómalos con valores superiores 
a un percentil determinado (por lo gene-
ral el de 90%). Para ello se parte de la grá-
fica de probabilidades, considerando para 
su realización el supuesto distribucional 
estadístico escogido para la variable ana-
lizada. Los valores más elevados (anó-
malos) que distorsionan el ajuste pueden 
asociarse a contaminación derivada de ac-
ciones antrópicas y son los que deben ex-
cluirse para el análisis del fondo natural 
(Manzano et al. 2003, Walter 2006). De es-
te modo, el primer paso para identificar la 
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carga antropogénica debe ser la determi-
nación de la “población normal” (la más 
común) en el conjunto de datos, la cual, 
en la mayoría de los casos, puede ser vista 
como equivalente al fondo natural (Wal-
ter 2006).

CARACTERIZACIÓN 
GENERAL DEL AREA 
ESTUDIADA

Características climáticas y contexto 
geológico-geomorfológico
El clima en la región es de tipo mesoter-
mal subhúmedo, con registros de precipi-
taciones variables entre 765 mm (Serie La 
Aguada) y 916 mm (Serie Los Chañares). 
La variabilidad de lluvias observada res-
ponde principalmente a la geomorfología, 
la cual genera en algunos valles serranos 
lluvias locales más importantes de tipo 
orográficas. En general se observa con-
centración de las lluvias principalmente 
en primavera-verano (80% del total) y una 
evapotranspiración real que devuelve a la 
atmósfera casi el 90 % del agua precipita-
da (Giuliano Albo et al. 2010 y 2011a). 
La estructura del sector suroriental de las 
estribaciones de la sierra de Comechin-
gones, presenta las características defini-
das para las Sierras Pampeanas de Córdo-
ba. Se caracteriza por presentar bloques 
diferencialmente ascendidos o descendi-
dos y basculados, limitados por fallas cu-
ya orientación preferencial es meridional, 
que expresan el estilo de la tectónica an-
dina regional que consiste en fallas inver-
sas lístricas generalmente buzantes al Es-
te. La disposición de estos bloques genera 
una morfología escalonada y ondulada 
cuya expresión disminuye hacia el SE (Sa-
gripanti et al. 2011). Las estructuras nor-
malmente ejercen un importante control 
sobre el escurrimiento subterráneo y su-
perficial en sus nacientes, cuenca media 
y baja (Blarasin et al. 2005, Giuliano Al-
bo 2013). Las estructuras generadas por 
deformación frágil presentes son linea-
mientos y fallas con orientación preferen-
cial N-S, NO-SE y NE-SO. Se conside-
ran antiguas dislocaciones que han sido 
reactivadas por la tectónica cenozoica, 
afectando tanto al basamento cristalino 

como a los sedimentos cenozoicos, trans-
formándolas en algunos casos, en fallas 
inversas de alto ángulo con plano buzan-
te al Este y con importantes escarpas en-
frentadas al Oeste (Sagripanti et al. 2011). 
Entre las fajas de cizalla reconocidas en 
la provincia de Córdoba, se puede citar la 
Faja de Guacha Corral, que de acuerdo a 
la foliación milonítica se interpreta que 
posee un rumbo general de 350° N y bu-
za entre 30°- 60° E y un sentido de movi-
miento inverso (Martino 2003).
El área estudiada comprende fundamen-
talmente el ambiente geológico de Lla-
nura Pampeana aunque la cuenca alta del 
arroyo Barranquita se desarrolla en la Sie-
rra de Comechingones (Sierras Pampea-
nas de Córdoba). Posee un importante 
control estructural, con lineamientos tec-
tónicos bien definidos de orientación pre-
ferencial NNO- SSE, NNE-SSO y ENE-
OSO (Fig. 1), que han dado lugar a un 
relieve de bloques dislocados diferencial-
mente ascendidos y basculados, de fuer-
te a moderadamente ondulado, modelado 
por procesos fluviales y eólicos (Giuliano 
Albo et al. 2009b y 2011a). Las trazas ac-
tuales de los arroyos Barranquita y Knut-
zen están controladas por las estructuras 
de dirección ENE- OSO. 
El arroyo Barranquita nace en las Sierras 
de Comechingones, donde afloran ro-
cas metamórficas e ígneas del basamen-
to (Precámbrico-Paleozoico inferior). Se 
pudieron identificar rocas metamórfi-
cas del Complejo Monte Guazú y milo-
nitas de la faja de cizalla Guacha Corral 
Oriental, del Ordovícico inferior. Como 
relicto en la zona pedemontana aparecen 
afloramientos de granitoides paleozoicos 
correspondientes al cerro Inti Huasi (Fa-
giano 2007). El resto de la cuenca se desa-
rrolla en el ámbito de llanura, observán-
dose un relieve fuerte a moderadamente 
ondulado, cuyas lomas más prominentes 
poseen fuerte control estructural.
El arroyo Knutzen nace por afloramiento 
de agua subterránea en el pedemonte de 
las sierras, en una depresión tectónica en 
la que da origen a un humedal (H1 en Fig. 
1). El relieve es muy suavemente ondula-
do y a lo largo de su recorrido el arroyo 
drena otros pequeños humedales, tam-

bién instalados en áreas deprimidas (Fig. 
1). Los sedimentos aflorantes en llanura 
en ambas cuencas son de edad cuaterna-
ria, fundamentalmente depósitos areno-
sos muy finos-limosos de origen eólico, 
cementados con carbonato de calcio en 
forma diferencial, formando nódulos 
o capas de diferente espesor (calcretos). 
En la periferia de la sierra, los sedimen-
tos arenosos muy finos limosos poseen 
importante cantidad de gravas dispersas 
y aparecen también sedimentos prove-
nientes de procesos de remoción en masa 
(Giuliano Albo et al. 2009a y 2009b). 

Caracterización hidrogeológica
El acuífero libre sedimentario, con espe-
sor variable desde pocos metros (10-20 m) 
en el pedemonte hasta 60-80 m en la lla-
nura, se apoya sobre las rocas de basamen-
to (granitoides, milonitas y metamorfitas), 
detectadas mediante perforaciones y es-
tudios geofísicos (Fig. 2). Se trata de un 
acuífero heterogéneo, constituido domi-
nantemente por arenas muy finas-limo-
sas, de tipo loéssicas, de edad cuaternaria. 
Hacia el Oeste los materiales son de tipo 
diamícticos, matriz sostén, arenosos muy 
finos limosos con numerosas gravillas 
dispersas. Además, se detectaron inter-
calaciones de niveles cementados (calcre-
tos) y paleocauces (areno-gravosos) a di-
ferentes profundidades, cuya orientación, 
profundidad y espesor varían en ambas 
cuencas en respuesta a los episodios que 
le dieron origen (Figs. 2 y 3). Los cauda-
les que se extraen de las perforaciones son 
variables y si bien hay niveles permeables 
a diferentes profundidades, la abundancia 
de sedimentos finos loéssicos de baja con-
ductividad hidráulica (K) (en el orden de 
1 m/d) y el diseño de las captaciones, per-
mitió observar que abundan extracciones 
con caudales bajos (de 800 L/h a 5.000 
L/h) (Giuliano Albo et al. 2011a y 2011b).
En relación a los aspectos litológicos, los 
clastos de los paleocauces están vincula-
dos a las características litológicas des-
criptas para la cuenca alta, es decir pro-
ceden del complejo ígneo-metamórfico. 
Por su parte, el loess en la región, de gran 
importancia debido a sus espesores y ex-
tensión areal, tiene una filiación piroclás-
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Figura 2: Perfil hidrolitológico, E-O, indicado como A-A´ en la Figura 2, según Giuliano Albo 2013.

tica-volcánica intermedia a básica, des-
tacándose en la región pampeana altos 
porcentajes de vidrio volcánico (Nicolli 
et al. 2010). 
En el mapa de líneas equipotenciales del 
acuífero libre (Giuliano Albo et al. 2011a), 
la superficie piezométrica exhibe una 
morfología de moderada a muy suave-
mente ondulada (Fig. 4). En cuenca alta 
del arroyo Barranquita, la dirección del 
flujo subterráneo es NO-SE, observán-
dose relaciones hidráulicas de influencia 
y efluencia entre el agua superficial y sub-
terránea en diferentes tramos. Los gra-
dientes hidráulicos son del orden de 2%, 
condicionados fundamentalmente por 
las morfoestructuras que condicionan 
el relieve ondulado descripto. En cuen-
ca media y baja la dirección general del 
flujo subterráneo es O-E y predomina la 
relación de influencia del acuífero sobre 
el arroyo (régimen permanente del curso 
de agua). Los gradientes hidráulicos del 
acuífero en este sector poseen valores del 
orden de 0,7 %. En la cuenca del arroyo 
Knutzen, en el área de nacientes y en la 
margen Norte, puede observarse una re-
lación de influencia del acuífero al arroyo 
(evidenciado por afloramiento del agua 
subterránea que da lugar a las nacientes 
del mismo). En la margen sur, en gene-
ral, se observa aporte del arroyo al acuífe-
ro, con gradientes hidráulicos en general 
muy homogéneos, con valores del orden 
de 0,7 % (Giuliano Albo et al. 2009b).

RESULTADOS

Hidrogeoquímica
En la cuenca del arroyo Barranquita, el 
agua superficial es dulce, con CE en-
tre 352-923 µS/cm, mientras que el agua 
del acuífero libre presenta CE entre 634-
1.580 µS/cm (Fig. 5 y Cuadro 1). En la 
cuenca del arroyo Knutzen, el arroyo y el 
humedal H1 poseen aguas dulces (CE en-
tre 914-2.060 µS/cm) mientras que el agua 
del acuífero libre posee contenidos sali-
nos variables, CE entre 508-2.050 µS/cm 
(Fig. 5). 
En las muestras de agua subterránea de 
las cuencas estudiadas se registraron va-
lores de NO3

- que varían entre un máximo 

de 192,5 mg/L y un mínimo de 3,0 mg/L 
(media de 29,0 mg/L). Para el agua super-
ficial, los valores de nitratos alcanzaron un 
máximo de 17,0 mg/L y un mínimo de 2,1 
mg/L (media de 7,3 mg/L) (Fig. 6). Reali-
zado el test estadístico de comparación de 
medias para muestras independientes pa-
ra la variable nitratos, correspondientes a 
las muestras de agua superficial y subte-
rránea, se corrobora la pertenencia a po-
blaciones diferentes (el ecosistema super-
ficial o el subterráneo) para un nivel de 
significación (p valor) menor al 5 % asu-
miendo o no varianzas iguales. 
Los valores de oxígeno disuelto halla-
dos (Cuadro 1) para el acuífero en ambas 
cuencas están comprendidos entre 5,4-7,9 
mg/L.

Estimación del fondo natural de ni-
tratos en el acuífero
El cálculo de fondo natural del nitrato 
fue realizado para la composición quí-
mica del agua subterránea, debido a que 
es el recurso más utilizado y presenta alta 
variabilidad de contenidos de este com-
puesto. El agua superficial no es tenida 
en cuenta debido a los bajos tenores re-
gistrados. 
En el análisis de la distribución estadísti-
ca de los valores de nitratos de las mues-
tras de agua subterránea (n=40), se en-

contró que se ajustan a la distribución 
log-normal o logarítmica normal (Fig. 
7). En base a dicha distribución se apli-
có la metodología de Walter (2006) expli-
cada previamente. Como se observa en la 
figura 8, los datos resultantes para la se-
rie final (n=14) representarían la pobla-
ción “normal” (según Walter 2006), cu-
yo rango comprendido entre los 3,0 y 10,1 
mg/L constituyen el RFN. Para esta se-
rie final, el VCF es de 7,5 mg/L de nitra-
tos, correspondiente a la mediana (per-
centil 0,5). 

DISCUSIÓN

Con respecto a la composición quími-
ca del agua, se observó que la salinidad, 
en especial la del acuífero libre, muestra 
un mosaico de distribución areal modera-
damente complejo, que se vincula funda-
mentalmente a las unidades geomorfoló-
gicas definidas. Los resultados demuestran 
un aumento en el contenido salino des-
de cuenca alta a cuenca baja más notorio 
en el caso del agua subterránea. Se desta-
can valores muy bajos de CE en valles del 
sector serrano y en el pedemonte, donde 
los sedimentos son más permeables, in-
terpretándose a éstas como áreas de re-
carga preferencial del acuífero a partir de 
lluvias (Fig. 5). Otros sectores con agua 
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más dulce son los ubicados en la margen 
norte del arroyo Knutzen (en cuenca alta), 
asociados a paleocauces, en los que la ma-
yor permeabilidad de los sedimentos in-
hibe parcialmente los procesos de altera-
ción mineral debido al menor tiempo de 
contacto agua-sólido en el acuífero y con-
secuentemente la transferencia de iones al 
agua. Las zonas de mayor salinidad se aso-
cian a los bajos hidrohalomórficos (cuen-
ca baja del Knutzen), lugares en los que 
el nivel freático está próximo a la superfi-
cie o aflorando y es más intenso el proce-
so de evapotranspiración. Además, al ser 
áreas con bajas velocidades de circulación 
(Giuliano Albo 2013), posibilitan un ma-

yor tiempo de contacto agua-sedimentos, 
aumentando las concentraciones iónicas. 
También aparecen valores altos de CE en 
la zona de la divisoria sur de la cuenca del 
arroyo Knutzen donde los paquetes loés-
sicos o mantos de arenas muy finas son 
más homogéneos.
En el área estudiada, la composición ióni-
ca de las precipitaciones es bicarbonatada 
cálcica (Cuadro 1), al igual que la del arro-
yo Barranquita en la zona serrana. Luego, 
por circulación en los sedimentos de va-
lle y debido a los procesos de intercambio 
catiónico, se hace bicarbonatada sódica. 
El agua del arroyo Knutzen, con nacien-
tes en llanura, es bicarbonatada sódica, 

manteniendo la impronta del acuífero a 
lo largo de su recorrido. 
En relación al agua subterránea, la cuen-
ca del Barranquita se caracteriza por ser 
de tipo bicarbonatada cálcica que evolu-
ciona a bicarbonatada sódica en cuenca 
media-baja. En la cuenca del Knutzen, el 
agua subterránea es en general bicarbo-
natada sódica, siendo bicarbonatada-sul-
fatada o sulfatada-bicarbonatada en sec-
tores donde la salinidad es mayor.
El análisis de los datos químicos del agua 
de precipitación, superficial y subterránea, 
asociado al tipo de sedimentos y rocas 
por los que circula, permite asumir que el 
agua infiltrada de las precipitaciones reac-

Figura 3: Mapa geomorfológi-
co local de las cuencas Barran-
quita - Knutzen. según Giulia-
no Albo 2013.

Figura 4: Mapa de equipoten-
ciales hidráulicos y líneas de 
flujo del agua subterránea de las 
cuencas Barranquita - Knutzen, 
según Giuliano Albo 2013
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ciona con los minerales feldespáticos y la 
hidrólisis de éstos libera sílice (H2SiO4

-2, 
H3SiO4

-, H4SiO4), K
+, Na+ y Ca2+ (Lang-

muir1997, Martínez y Osterrieth 1999). 
La hidrólisis de los calcretos también li-
bera Ca+2, el cual puede precipitar en ca-
so de alcanzarse la sobresaturación de la 
calcita. El contacto del agua con silica-
tos férricos y ferromagnésicos (hornblen-
da, hipersteno, augita y biotita) y vidrios 
volcánicos presentes en los sedimentos 
(Giuliano Albo 2013) puede adicionar al 
agua F-, As+3/+5, Ca2+, Na+, entre otros, co-
mo también se indica para otros sectores 
de la Llanura Pampeana (Bonorino y Al-
bouy 2001, Cabrera et al. 2009, Nicolli et 
al. 2010). Los procesos de intercambio ió-
nico en arcillas son también responsables 
de modificar el patrón hidroquímico del 
agua, especialmente por su influencia so-
bre los cationes (intercambio Ca-Na). Es-
te proceso depende fundamentalmente 
de la presencia de minerales de arcilla en 
el acuífero. Los iones adsorbidos en las su-
perficies de las arcillas tienden a entrar en 
equilibrio con los iones del agua intercam-
biándose con ellos, proceso que involucra 
principalmente a los cationes. Así, los io-

nes calcio y magnesio de la solución a me-
dida que el agua fluye van siendo reem-
plazados por iones sodio (Deutsch 1997, 
Langmuir 1997, Edmunds y Shand 2008). 
Numerosos factores influyen en este in-
tercambio, como la mineralogía, tamaño 
de grano de los sedimentos, tasas de recar-
ga del acuífero a partir de la lluvia, etc. Un 
aspecto a destacar es que en el aporte de 
Na+ y Ca2+ al agua no sólo es resultado del 
intercambio iónico sino también de otros 
procesos, por ejemplo disolución e hidró-
lisis, todos los cuales han sido validados 
mediante modelación numérica geoquí-
mica (Giuliano Albo 2013). Los cloruros 
son fundamentalmente aportados por el 
agua de lluvia (Blarasin et al. 2008, Ed-
muns y Shand 2008, Cabrera et al. 2009). 
Por su parte, los nitratos derivan de com-
puestos nitrogenados (orgánicos e inor-
gánicos) en general introducidos por acti-
vidad antrópica, aunque puede haber un 
aporte derivado de fuentes naturales. 
Para el agua superficial, los tenores halla-
dos procederían de la descomposición de 
la materia orgánica (vegetal y animal) y 
de los fertilizantes, asumiéndose que es-
tos bajos valores están ligados a procesos 

de dilución, especialmente en crecientes, 
a la remoción por parte de plantas macró-
fitas y algas. Algunos autores indican que 
pueden ocurrir incluso procesos de des-
nitrificación (reducción desasimilatoria) 
por acción bacteriana. Se observan ma-
yores tenores de nitratos en la cuenca al-
ta del arroyo Barranquita. Esto se debería 
al importante aporte de cenizas (mate-
ria orgánica) aportadas por incendios fo-
restales serranos ocurridos previamente 
al muestreo en esa cuenca (Robertson y 
Kuenen 1983, Bell et al. 1990, Carter et al. 
1995, Patureau et al. 2000).
En relación al agua subterránea, las rela-
ciones entre el uso del territorio y las ca-
racterísticas hidrogeológicas, permiten 
observar que la presencia del nitratos en 
el acuífero se asocia a distintas fuentes de 
contaminación, sumadas a la minerali-
zación de la materia orgánica propia del 
suelo. Los valores altos se vinculan prin-
cipalmente a lixiviados con alta carga con-
taminante proveniente de la cría intensi-
va de ganado ( feed-lots) y corrales. Esto se 
debe a que son fuentes puntuales de con-
taminación donde el modo de vertido es-
tá concentrado en el espacio, con alta car-

Figura 5: Mapa de isolíneas de conductividad eléctrica correspondiente al acuífero libre de las cuencas Barranquita - Knutzen.
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ga de líquidos que contribuyen a la llegada 
al acuífero. La descomposición de la ma-
teria orgánica produce nitratos, amonio, 
fosfatos, cloruros, bicarbonatos y catio-
nes. La hidrólisis de la urea animal aporta 
también amonio y bicarbonatos, y la mis-
ma orina es fuente de cloruros. Las excre-
ciones también pueden aportar minera-
les provenientes del alimento balanceado, 
hormonas de crecimiento, antibióticos, 
etc. (Siegel 2002, Andriulo et al. 2003). 
Algunas de las perforaciones en la cuen-
ca del Barranquita asociadas a estas fuen-
tes de contaminación puntual (corrales) 
como por ejemplo la B34 y B45, son las 
poseen los más altos tenores de nitratos. 
En la cuenca del Knutzen ocurre lo mis-
mo con los pozos B3 ( feed-lot) y B10 (corra-
les) (Figs. 6 y 9). 
Los tenores más bajos se asocian a fuen-
tes de contaminación donde el modo de 
vertido es difuso (cubriendo áreas exten-
sas) y la carga líquida es baja a nula. Se in-
cluye aquí la ganadería extensiva y espe-
cialmente la aplicación de fertilizantes 
(urea, fosfato mono y diamónico y sulfa-
to de amonio) muy vinculada a la técnica 
de siembra directa (Figs. 6 y 9). Con res-

pecto a la fertilización, en aquellos casos 
que se utilicen dosis superiores a la capa-
cidad de absorción de los cultivos, el ex-
ceso será tarde o temprano lavado de los 
suelos y lixiviado (Andriulo et al. 1999). 
Es decir, situaciones donde hay un uso ex-
cesivo o inapropiado de los fertilizantes, 
pueden causar daños ambientales severos 
como la eutrofización en aguas superficia-
les y la contaminación del agua subterrá-
nea (FAO 1980, Mosier et al. 2004). Par-
cialmente, puede haber aporte a partir de 
la descomposición de la materia orgánica 
del suelo. 
La presencia de nitratos está condicio-
nada por los valores de oxígeno disuelto 
presentes en el acuífero que permiten que 
permanezcan como tales. Los hallados 
son típicos para la región y época de mues-
treo en acuíferos sedimentarios (Blarasin 
et al. 2008). Algunos autores indican un 
aumento de nitratos en la época de lluvias 
(Muñoz et al. 2004, Brenes et al. 2011). El 
incremento de la concentración de nitrato 
después de los períodos de lluvia pone de 
manifiesto que si la cantidad de nitratos 
supera la necesidad del cultivo o la nitrifi-
cación tiene lugar fuera del alcance de las 

raíces, los nitratos se lixivian en profundi-
dad, arrastrados por el agua de lluvia o de 
riego, contaminando el agua subterránea. 
Esto podría explicar la disminución leve 
y general de los tenores de nitratos (en el 
80 % de los casos) en los pozos en el pe-
ríodo más seco (marzo del 2011) respecto 
de febrero del 2010 (Giuliano Albo 2013). 
Cabe destacar que los valores de nitratos 
medidos en precipitaciones son del orden 
de 0-4 mg/L, es decir muy bajos. Según 
Bonorino et al. (1999), en general, el apor-
te de nitrato procedente de agua de lluvia 
en condiciones naturales, frente a las de-
más entradas al sistema, es desestimable, 
si bien las especies del nitrógeno en la at-
mósfera han aumentado debido a polu-
ción (Edmunds y Shand 2008). 
Los resultados obtenidos para el fondo 
natural de los nitratos pueden comparar-
se con los obtenidos por otros autores. 
Así, Feitosa y Filho (2000) consideran que 
los valores naturales de nitratos en aguas 
subterráneas son del orden de 5 mg/L; 
aunque este valor puede ser mayor si hay 
mineralización importante de materia or-
gánica naturalmente existente en los sue-
los (Ronen et al. 1983). Según Edmunds y 

Agua subterránea Knutzen 
(n=23)
 
 
Agua subterránea Barranquita
(n=17)
 
 
Agua superficial Knutzen
(n=5, incluido el humedal H1)
 
 
Agua superficial Barranquita
(n=9)
 

Agua de lluvia
(n=4)

Mínima
Máxima
Media
Desv. Típ.
Mínima
Máxima
Media
Desv. Típ.
Mínima
Máxima
Media
Desv. Típ.
Mínima
Máxima
Media
Desv. Típ.
Mínima
Máxima
Media
Desv. Típ.

7,3
8,4
8,0
0,3
7,6
8,4
8,0
0,3
8,5
9,9
8,9
0,6
8,0
8,6
8,4
0,2
5,8
7,6
6,5
0,8

509
2050
1053,8
437,3
634
1580
901,8
243,7
914
2060
1205
480,5
351
923,0
552,1
193,1
31,0
88,0
48,0
27,0

290,0
662,5
446,5
98,7
310,0
665,0
483,0
92,5
462,5
827,5
542,0
159,8
218,8
448,8
332,5
88,2
12,7
45,0
23,8
14,4

20,9
404,8
117,1
126,3
6,7
186,0
58,0
44,9
18,1
144,3
64,7
54,2
6,3
44,5
23,0
13,9
7,1
12,6
10,2
2,7

5,7
191,4
50,4
50,4
5,7
88,6
23,7
24,6
20,0
102,9
43,4
33,8
2,9
31,4
9,5
8,6
2,9
8,6
5,7
2,3

61,7
554,1
250,1
134,3
37,4
417,1
161,3
99,9
182,0
473,2
255,6
122,4
9,1
145,6
53,5
45,2
0,2
0,7
0,4
0,2

6,5
17,6
10,3
3,1
5,7
14,4
8,5
2,2
12,2
23,9
14,7
5,1
4,8
13,5
8,2
3,2
0,1
0,9
0,3
0,4

8,0
56,0
23,2
11,4
6,4
84,8
32,9
24,0
20,4
29,6
26,5
3,6
36,0
68,0
49,2
8,9
1,6
8,0
3,4
3,1

2,9
42,9
10,8
8,9
2,9
61,0
13,9
14,6
4,4
13,2
10,5
3,7
8,3
22,4
13,2
5,2
0,5
1,9
0,9
0,7

3,0
192,5
28,4
42,9
5,0
109,0
27,6
27,6
3,1
9,5
4,6
2,7
2,1
17,0
8,2
6,1
0,0
4,0
1,0
2,0

2,3
6,7
5,0
1,1
2,9
7,9
5,4
1,4
4,0
11,9
7,8
2,9
5,2
9,5
7,9
1,5
-
-
-
-

 Estadístico pH CE  HCO3
- SO4

-2  Cl-  Na+  K+  Ca+2  Mg+2  NO3
-  OD

   (µS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

n= número de muestras; CE= Conductividad Eléctrica; HCO3
-= Bicarbonatos; SO4

-2= Sulfatos; Cl-= Cloruros; Na+= Sodio; K+= Potasio; Ca+2= Calcio; Mg+2= 
Magnesio; NO3

-= Nitratos; OD= Oxígeno Disuelto.
* El error en el balance iónicode las muestras siempre fue <5%.

CUADRO 1: Estadísticos descriptivos principales de las variables físico-químicas de agua de lluvia, superficial y subterránea de 
las cuencas Barranquita - Knutzen.
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Smedley (1996) en zonas áridas y debido a 
causas naturales el fondo natural de NO3

- 

puede ser alto, por ejemplo debido a fija-
ción por leguminosas. 
En el proyecto Europeo BRIDGE (Co-
etsiers y Walraevens 2007) y con el objeti-
vo de deducir valores umbrales de conta-
minantes para cuerpos de agua (que luego 
se comparan con los valores de fondo na-
tural y con valores de referencia, gene-
ralmente los de uso humano), uno de los 

criterios para evaluar nitratos es excluir, 
en acuíferos en estado oxidante (O2 > 2 
mg/L y Fe(II) < 0,2 mg/L) todos aque-
llos valores superiores a 10 mg/L. Ros-
si et al. (1992) estimaron un VFC de 22 
mg/L de concentración de nitratos para 
el agua subterránea del acuífero libre de la 
cuenca del arroyo Chasicó (provincia de 
Buenos Aires), atribuyendo su causa a la 
presencia de suelos espesos con alto con-
tenido de materia orgánica y a continuas 

prácticas agrícolas que contribuyen a re-
ducir el escurrimiento superficial e indu-
cir una mayor infiltración del agua de llu-
via. Bonorino et al. (1999) determinaron 
una concentración natural de nitratos en 
el agua del acuífero libre de 12,6 mg/L 
que atribuyeron a un origen natural, prin-
cipalmente por mineralización de la ma-
teria orgánica en el suelo, no observando 
contaminación difusa proveniente de fer-
tilizantes en los suelos y detectando muy 

Figura 6: Mapa de distribución de nitratos en el agua superficial y subterránea de las cuencas Barranquita - Knutzen. 

Figura 7: Distribución estadística de valores de nitratos de las muestras de agua subterránea. a) Normal. b) Lognormal.
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pocos casos de contaminación puntual 
debidas a la precariedad de las captacio-
nes. Blarasin et al. (2006) estimaron el va-
lor de fondo natural para nitratos en 7,9 
mg/L para la cuenca del arroyo La Co-
lacha (Córdoba). En esta zona la prácti-
ca agrícola de siembra directa con uso de 
fertilizantes se encuentra tan extendida 
en los últimos años, que se hace difícil sa-
ber realmente si el valor de fondo hallado 
es realmente “natural” o “alterado”. Di-
versos autores sostienen que es esperable 
que en zonas con prácticas agropecuarias 
continuas, el fondo natural pueda estar 
alterado de tal forma que ya no sea nun-

ca más definido como “natural” y pueda 
hablarse de un “fondo actual” (Blarasin 
et al. 2006, Panno et al. 2006, Matteoda et 
al. 2008, Blarasin et al. 2012a). Matteoda et 
al. (2008) lo han calculado en 10,6 mg/L 
para cuenca del arroyo El Barreal (Córdo-
ba), valor que consideran puede ser el re-
sultado de más de una centuria de prác-
ticas agrícolas-ganaderas. Blarasin et al. 
(2012a) obtuvieron, en Justo Darak (San 
Luis) un RFN (valor mínimo y máximo 
del fondo natural) de 3,0-18,1 mg/L, cu-
yo valor característico (percentil 50 %) es 
de 10,0 mg/L.
En las dos cuencas estudiadas en el pre-

sente trabajo, de las 40 muestras extraí-
das, el 65 % se encuentra por encima del 
límite máximo del RFN y el 87,5 % es su-
perior al VCF estimado. 
Se observan similitudes con los valores 
de fondo y las situaciones planteadas por 
Blarasin et al. (2006 y 2012a) y Matteo-
da et al. (2008). De la misma manera que 
dichos autores, aquí se asocian los valo-
res anómalos a contaminación derivada 
de acciones antrópicas. Aquellos valores 
ubicados dentro del RFN derivarían de 
procesos naturales de descomposición de 
materia orgánica y los ubicados por enci-
ma de 10,1 mg/L corresponderían a ano-

Figura 8: Metodología de Walter (2006): Gráficas de probabilidad de valores de nitratos.



389Hidrogeoquímica y estimación de nitratos del agua subterránea.

malías derivadas de situaciones de con-
taminación vinculadas a las actividades 
agropecuarias relevadas. En contraposi-
ción a Bonorino et al. (1999), en esta área 
si se han observado actividades que pro-
vocan contaminación difusa como lo es 
la aplicación de fertilizantes, siendo una 
de las influencias más importantes de 
aporte de nitrógeno en el sistema. 

CONCLUSIONES 

En relación a la composición química, se 
concluye que el agua subterránea queda 
comprendida en el rango de aguas dulces 
y evoluciona de cuenca alta a baja, de más 
bajos a más altos valores de salinidad y 
de aguas bicarbonatadas cálcicas a sódi-
cas a sulfatadas-bicarbonatadas sódicas. 
Estos aspectos quedaron condicionados 
por las características geomorfológicas-
litológicas-hidrológicas de las cuencas 
analizadas. Así, las aguas más dulces y 
bicarbonatadas cálcicas o sódico-cálcicas 
se encuentran en zonas de recarga prefe-
rencial del acuífero (sierra- pedemonte) y 

sectores de mayor permeabilidad (paleo-
cauces) donde los procesos de entrada de 
solutos al agua están más inhibidos por 
el menor tiempo de contacto agua-sólido. 
Por su parte, las aguas más saladas y sul-
fatadas sódicas se vinculan a la cuenca 
media-baja, de relieve más plano, donde 
dominan sedimentos finos y velocidades 
de circulación más bajas, condiciones que 
favorecen el ingreso de solutos al agua. 
Esto también se ve favorecido por el ni-
vel freático cercano a la superficie sujeto a 
procesos de evapotranspiración que con-
centran sales. 
Los nitratos medidos en el agua subterrá-
nea del área estudiada alcanzaron valores 
comprendidos en un rango amplio entre 
3,0 y 192,5 mg/L, quedando su presencia 
sustentada por la verificación de fuentes 
contaminantes que lo aportan. Además 
el oxígeno disuelto en el acuífero, con 
tenores variables, es un condicionante 
fundamental, permitiendo la movilidad y 
persistencia de estos iones. Sobre la base 
de los valores de nitratos hallados, se es-
timó estadísticamente el Rango de Fon-

do Natural que resultó entre 3,0 y 10,1 
mg/L y el Valor Característico de Fondo 
de 7,5 mg/L. De este modo, se interpre-
ta que aquellos valores ubicados dentro 
del RFN derivan de procesos naturales 
de descomposición de materia orgánica 
y los ubicados por encima de 10,1 mg/L 
corresponden a anomalías derivadas de 
situaciones de contaminación. 
Sobre la base de la evaluación del uso del 
territorio en inmediaciones de cada cap-
tación, se concluye que los valores más 
elevados ubicados por encima del RFN 
(más anómalos) se encuentran asociados 
a fuentes de contaminación puntuales, 
principalmente cría intensiva de ganado 
( feed-lots) y corrales. Los valores más bajos 
derivarían de fuentes difusas como gana-
dería extensiva y uso de fertilizantes (urea, 
fosfatos y sulfatos de amonio) usados en la 
práctica de siembra directa de soja y maíz, 
adoptada en los últimos años. Se destaca 
que los nitratos logran persistir en el acuí-
fero debido a la baja capacidad de dilución 
por dispersión hidrodinámica, dada la 
baja conductividad hidráulica de los se-

Figura 9: Mapa de uso del territorio. Principales fuentes contaminantes relevadas de las cuencas Barranquita - Knutzen. 
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dimentos que dominan en la mayor parte 
de la cuenca, hecho que se magnifica en 
aquellos sitios donde hay alta carga con-
taminante. 
El RFN calculado en estos tiempos po-
dría considerarse como “fondo actual” 
debido a que los valores obtenidos, si bien 
son bajos, pueden provenir parcialmente 
de la acción humana en los agroecosiste-
mas dados los años de asentamiento agrí-
cola, resultando difícil separar aquellos 
valores puramente naturales. 
Del análisis de los resultados surge que, si 
bien el 65 % de las muestras superan va-
lores considerados derivados de procesos 
naturales, desde un punto de vista utilita-
rio sólo el 10,5 % de muestras superan el 
límite de aptitud para consumo humano 
según el Código Alimentario Argentino. 
Desde una perspectiva ambiental, el ran-
go de fondo natural de nitratos estimado 
es de gran utilidad para monitoreos futu-
ros. De esta manera se puede interpretar 
si el impacto ambiental en los agroecosis-
temas aumenta o disminuye en el tiempo 
refiriendo a los valores de fondo calcu-
lados. Esta información permite además 
generar conciencia frente al modo en que 
se realizan las prácticas agrícolas y otorga 
herramientas concretas a los entes gesto-
res para la regulación del uso de agroquí-
micos y la planificación del uso del recur-
so hídrico. 
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