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Resumen

El area de estudio esta localizadd/alle de Uco, provincia de Mendoza y es regadagbaio
Tunuyan y un profuso sistema de arroyos que tienigien en los deshielos de la Cordillera de losesndEn
ella se cultivan aproximadamente 51.000 ha dengadales, frutales de pepita y carozo, cultivosibolds y
aromaticos. Como toda area de regadio tiene niffr@déscos cercanos a superficie en el sector deomeota
con el riesgo de salinizacion secundaria de lofosuBesde 1984 se realizan anualmente, 4 medikidee
profundidad de nivel freatico y una medicion dedwstividad eléctrica (CE) del agua, en la red cossfaide
70 freatimetros de 3 metros de profundidad, coneguiédistancia aproximada de 2 km.

La infiltracion y/o percolacion profda del agua de lluvia, el riego, el lavado deasishlinos, los
desechos y efluentes de industrias, etc., afectarodifican, desde el punto de vista quimico, elifeca
superior. En los ultimos afios se observa una wamskcion en el uso del suelo debido al incrememto d
“fincas country” que poseen cabafas, hoteles yscasa servicio de alcantarillado que acentian esta
variacion. La presencia de nitratos y nitritos énaeabiente se produce naturalmente, no obstanse, la
actividades antrdpicas influyen notoriamente aftéoa sus concentraciones, pudiendo alcanzar niveles
peligrosos para la salud del hombre y de los amsnal

El objetivo del trabajo es evaluar lamntenidos de nitratos en el agua freética del opss
variabilidad espacial, determinando fuentes y saosibfes efectos. Durante los meses de abril, julio
diciembre de 2014 se realizé una campafia de mae=tr80 freatimetros estratégicamente distribugstosl
area de estudio, donde se midi6 ademas de lo @mbemte indicado, la concentracidon de nitratos.

Los resultados, sometidos a analisislésttaos descriptivos, muestran valores de nitredosprendidos
entre 0,4 y 157,5 mgl(de un total de 86 mediciones sélo 6 superarodfomg.L’) En julio se presentan
los menores valores medios y abril es el de magoabhilidad. Se confeccionaron, ademés, mapasodals
gue muestran espacialmente los sectores con dstnados de afectacion con su coeficiente debitidiad.
El &rea localizada al oeste de la Ruta 40 y atlslrio Tunuyan presenta los mayores conteniddsdde la
contaminacion difusa producida esencialmente ptififantes y puntualmente por pozos sépticos qaipn
incrementar los valores provenientes de las featiibnesSe plantea, ademas, la pertinencia de realizar una
mayor cantidad de determinaciones para identifcmar mayor precision los procesos contaminantes que
puedan tener lugar en el suelo y subsuelo de lecaue
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INTRODUCCION

El agua subterranea proporciona alrededor del 5@ %da el agua potable y el 43% de todo el riegiwala;

la agricultura de regadio representa el 20% detteatcultivada pero aporta el 40 % del total dmahtos
producidos en el mundo (FAO, 2015). Los enormegnems en la produccion alimentaria en los Ultiafass

han hecho posible proporcionar alimentos de meybdad a mayor nimero de personas. Sin embargo, con
demasiada frecuencia, esto se logra a expensas decursos hidricos y de la salud de los ecosisteme
sustentan. Para hacer frente a este desafio, la gff8@ne modelos para utilizar mas eficientemeose |
recursos, aumentando la productividad del agua lesraisos domésticos, industriales y agricolas,QFA
2015).

La contaminacion de este vital recurso puede ogasigraves problemas habida cuenta de que la pigauc
agricola mendocina se basa en una agriculturarlegjo, que desde fines del siglo pasado el reduiciaco
superficial esta totalmente comprometido y queplamoésticos de cambio climatico auguran para esgf@mn
una reduccidn de la disponibilidad hidrica.

El acuifero superior o freético estd sometido &éirdas acciones que lo modifican desde el puntwisia
quimico. La infiltracion y/o percolacion profundel digua de lluvias, riegos, lavados de suelosaslicomo
también desechos y efluentes de industrias sorg etrbs, los principales modificadores.

Hay que recordar que la presencia de nitratosrigasiten el ambiente se produce naturalmente; stante las
actividades del hombre influyen notoriamente evaldacion de las concentraciones presentes lascgaado
superan un nivel determinado, son peligrosas @aselud humana y de los animales. Los compuestos de
nitrégeno y fésforo son nutrientes esenciales, aesgbles del crecimiento desmesurado de algasag otr
especies sintomaticas de masas de agua eutrdfanat® en el agua subterranea como en el suelojttasos
presentes provienen o se originan a partir de $aaheposicion natural realizada por bacterias, dennaées
nitrogenados organicos como proteinas de plaraagyal y de excretas humanas y de animales. Qteasds
antropogénicas importantes son el uso de fertigmamitrogenados en la agricultura y la disposiai@n
excretas y desechos industriales. Si bien el migstel compuesto toxico (se forma a partir deniwatos), son
estos Ultimos los que dan idea del grado de consmidn y toxicidad existente. El nitrégeno puede
encontrarse en el agua en tres maneras diferefit@gelto como gas y en combinaciones inorganicas y
organicas.

La movilidad horizontal del agua freatica, en lmsstprimeros metros de profundidad de suelo, exssast
muy lenta, ésto unido a particulares condiciontscemales de manejo del riego dan una marcadzeimtia
hidroquimica local sobre el acuifero. Esas condieso‘determinan gran variabilidad hidroquimica bamtal
y estacional del acuifero fredtico con fuerte inipamtropogénico lo que incide en un paulatino dbaa de
perforaciones someras e incremento de la explotatibacuifero principal” (Alvarez, 1995).

Los oasis regadios de Mendoza (Norte y Centro)omola excepcion; en ellos se desarrolla una aduicul
intensiva en donde predominan la vid y los frutédkscarozo y de pepita) acompafnados de hortdtzemte,
ajo, cebolla, papa, entre otras), que necesitandrees fertilizaciones de base nitrogenada, psarwllar su
maximo potencial productivo. Estas practicas calas, tienen su impacto en la contaminacién nitrada
del agua.

El contaminante inorganico mas comun en el agugesdbea es el nitrégeno disuelto (nitratos, sméomas
estable), y su presencia en concentraciones nalslesgmayores a 45 mg')Les potencialmente peligrosa en
los sistemas acuiferos (Freeze y Cherry, 1979)gferel nitrato es la forma principal en que el d§eno
esta en el agua subterrdnea, también puede estmnfE en otras formas: amonio, amoniaco, nithitmo
nitroso y nitrégeno organico incorporado a sus&sorganicas



DESCRIPCCION DEL AREA y ANTECEDENTES

La provincia de Mendoza, una de las de mayor sigpeeregada del pais, cuenta con una vasta inftexsta

de riego y drenaje. El médulo del rio Tunuyan, @er8 §' ha permitido el desarrollo del Oasis Centro. En la
misma cuenca se encuentran, ademas, el rio Las T2y%am?3 3) y una serie de arroyos importantes entre los
que se destacan el Aguanda (4 iy el Yaucha (6,7 m373. Existe ademas un nimero importantes de
afloramientos que dan origen a arroyuelos menanesd@n a la zona una caracteristica muy partickte
territorio se encuentra dividido en dos subcuenigasuperior, con una superficie regada de 51.G09 a
inferior con 81.000 ha.

El area regada por el rio Tunuyan superior (RT&)prende los departamentos de Tunuyan, Tupungatmy S
Carlos y en ella confluyen una serie de particdiates climaticas y calidad de suelo y agua quéilzan
como muy apta para cultivos de vid de alta calielaol6gica. Concentra, ademds, una importante peaituc
fruti-horticola. La zona dispone de una exceleett vial, la ubicacién de importantes centros urbayo
turisticos y una importante industria agroalimeaatar
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Figura 1: Valle de Uco (Tupungato, Tunuyan y San Q#os). Superficie cultivada y delimitacién del area
dominada por la red freatimétrica (Ortiz Maldonado y Jorda, 2000)

La calidad del agua del rio Tunuyan y de los arsdgoalizados en el area de estudio ha sido estadliar

investigadores del Centro Regional Andino del INZh&mbouleyron et al.,2002 y Morabito et al., 20083 L
valores de salinidad obtenidos fueron los sigugemeroyo Aguanda: 0,43 dS“mArroyo Yaucha: 0,26 dS
m*, rio Las Tunas: 0,45 dS“mrio Tunuyan en Dique Valle de Uco: 1,16 dS,mio Tunuyan en Costa

Anzorena: 1,27 dS 1y rio Tunuyan en Dique Tiburcio Benegas: 1,26 dS m

El area posee un importante acuifero que se hadmado en la zona central-baja de la cuenca, sshreal

se distingue un acuifero superficial o freaticanp anas profundo, que en algunos sectores presergancia.
Existe un sector con problemas de aguas freatieesma a la superficie que cuenta con una red de 70
freatimetros, instalados por el Departamento Géder&rigacion (DGI), en 1984. Los pozos de obaeidn
presentan un distanciamientos de —aproximadameénten y el objeto de la misma es el de conocer las
variaciones de los niveles freaticos, la direcdérflujo y la calidad de las aguas freaticas. Qvii@donado y
Jorda (2000) mencionan que, sobre las 29.234 haue la red freatimétrica, “la suma de las sugesf
afectadas por nivel freatico en el intervalo efitre 1 m de profundidad de suelo es de 18.332 hgquéo
equivale al 63 % del area de influencia de la redtimétrica”. El sector “este” del area es el guesenta
mayores afectaciones en correspondencia con ehtéew@éento de la roca o material base. En geneaal, |



recomendaciones para reducir el impacto de laideeatevada se concentran en el adecuado manteinde
la red de colectores para asegurar asi un buemjdraatural. Los mismos autores sefialan, en medisio
realizadas en los afos 2005 a 2009, que mas d#l @ area estudiada tiene una freatica cuya dalinésta
por debajo de 4 dS:n

Chambouleyron y otros (2002) proponen “la necestadna administracion Unica de la cuenca y nalidiai

en dos sub-cuencas tal como se lo hace en la ideidial Mencionan, ademds, que un incremento de la
superficie cultivada en la cuenca superior genanarémpacto que reducira la calidad del agua esuémca
regadia del rio Tunuyan inferior (este del Oasisté&yo Por su parte, Morabito y otros (2008) estintean
demanda de riego de los principales cultivos dmfea centro de la provincia a los fines de unaifitacion
racional del uso del agua y de un manejo eficideteiego a nivel parcelario; Schilardi et al (2pbbtienen
que las eficiencias de riego en finca, de la cuatteadel rio Tunuyan se califican como "pobregogrian
mejorarse en un 25 % si se mejorase la gestionedyl.

Perdomo et al (2001), en Uruguay, en zonas agsic@hsud oeste evalla los niveles de nitratoseadua
subterraneas e identifica fuentes de contaminac&n.trabajo vincula distintas caracteristicas dge la
perforaciones (antigledad, profundidad, tipo destaocion, distancia a fuente de contaminacion),
determinando que la variable mas asociada a lamomacion nitrogenada era la distancia de los paZas
fuentes localizadas.

Los nitratos estan naturalmente presentes en mikgiodos en valores que oscilan alrededor de log3.-1;

de hecho, se considera contaminacion antrépicadouastos valores superan los 5 mg L-1 (Lavie, 2009)
Asimismo cuando se superan los 10 mg L-1 se ereiemé sefial de alerta. Estimaciones realizadas en
Francia (Hoffmann y Tarrise, 2000) consideran qgedonsecuencias para el ecosistema son irrewsrsibl
partir de una concentracion superior a 10 mg L#i.eBe pais la Agencia del Agua clasifica como dg mu
buena calidad aguas con menos de 2 mg L-1 y contuelea calidad aguas que posean hasta 10 mg L-1 de
nitratos (Lavie, 2009). En Mendoza, la calidad eeigos directos e indirectos a los cuerpos recept@ed de
riego y drenaje) esta regida por la Resolucién % &l D.G.l. que establece dos (2) limites: unxXima
permitido” y un “maximo tolerable”. Para el casol dgtrato estos limites sor 45 y 45 mg. L-1,
respectivamente.

Para la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)dodterios de calidad para agua potable estableoan u
concentracion maxima de nitratos de 45 mg L-1;ad®rganizacion Mundial de la Salud (OMS) de nitsat
cuando estos estandares se superan constituyeasgo sanitario para la poblacién. Segun Morakital.e
(2012) el valor medio del nitratos en el agua digial obtenido en el dique Valle de Uco (cabecdeh
sistema de riego) entre los afios 2007 y 2009 fue3#mg. L-1 (+ 1,85) y en Costa Anzorena -pan@ismo
periodo- el valor fue 1,5 mg L-1

En estudios realizados en el area del Gran Menstutma contaminacion del agua subterranea, Alvai@25)
determiné que el primer nivel de explotacion endanca del rio Mendoza poseia concentracionegdeosi
superiores a los 20 mg.L-1 aumentando a tenoresrisogs a 100 mg.L-1 en las zonas mas pobladassde |
departamentos de Guaymallén, Las Heras, Godoy ZrGapital. En el segundo nivel de explotacion se
observaron -en general- tenores inferiores (20 ang(-1) por lo que se consider6 que el proceso de
contaminacion era incipiente. En el tercer nivetag concentraciones no superaban el valor de [I-Ing.
Posteriormente, en el afio 2006 Alvarez et al cyreeluque el proceso es de contaminacion contindieeyet
primer nivel de explotacion del area de estudio eseuentra muy impactado por la presencia de
concentraciones elevadas de nitratos (170 mg LdB gales disueltas, que representan indicadores dko
nivel de contaminacion.

Alvarez et al (2008, 2011) en un trabajo que pdgeddentificar para el noreste de la ciudad de Meackl
origen de la contaminacion utilizando tecnologi@dguimica mediante la evaluacion de diversos petrés
fisico quimicos y biolégicos y técnicas isotépipasa corroborar la procedencia del agua demuegtraria
presencia de nitratos en los acuiferos semiconfigadmfinado no proviene de la influencia del acoifédre
suprayacente (afectado por el re-uso de efluerites)yse se relaciona con el ingreso de flujo hotilode



aguas subterrdneas contaminadas provenientesedetidr Gran Mendoza, debido a las pérdidas eretiesr
de alcantarillado y obras de saneamiento “in situ”.

Se podria pensar entonces que asi como los estiaitieros superiores de la cuenca del rio Mendstzm
contaminados con nitratos, los del rio Tunuyan 8apeo serian una excepcion. En ellos se desartoih
agricultura intensiva en donde predominan la vifrutales, acompafados de hortalizas, que reciben la
aplicaciones frecuentes de fertilizaciones de baisengenada (abonos organicos e inorganicos), para
desarrollar su méximo potencial productivo. Esta@eticas culturales, l6gicamente tienen sus imptizes en

la contaminacion nitrogenada del agua. Hay queadastjue actualmente existen en la provincia mé&0de
areas de cultivos restringidos especiales (ACREg, aparcan mas de 7000 ha. Los cultivos se riegan ¢
efluentes domésticos tratados bajo estrictas nosaaiarias establecidas por la OMS pero con rsveée
contenidos de nitratos mayores a los naturales|opque las aguas percoladas por riegos excesitsam
incrementar las concentraciones en los acuifermerfdales.

OBJETIVOS

El presente trabajo tiene por objeto cuantificanieél de nitratos en el agua subterranea del exuffeatico
del Oasis Centro de la provincia de Mendoza, sandica temporal y espacial, determinando fuentessy s
posibles efectos; realizar un analisis de la vdita y obtener mapas para el analisis espacgérohinado
aéreas de peligrosidad y -por ultimo- generar wase lle datos que contribuya a analizar la evolusidal
tiempo.

MATERIALES Y METODOS

Sobre la base de las campafas de registro de iiivelticos, se extrajeron muestras de agua faeétic30
pozos de observacion de la red freatimétrica opeaat el Departamento General de Irrigaciéon. Los
freatimetrogienen una profundidad de 3 m, estan georeferdosjaspacialmente distribuidos y el muestreo
se realizo durante los meses de abril (otofio) jlifivierno) y diciembre (verano) de 2014. Simuti@mente
con las extracciones de muestras de agua, searealiZin situ” determinaciones de conductividadcgiéa
(salinidad) y temperatura y mediciones de nivestticos del agua freatica.

Los andlisis de nitratos y la determinacién deng#did del agua se llevaron a cabo en el Laborati&risuelos

y riego del INA-CRA. Las determinaciones de niteate realizaron a través del método de “reducaidn c
cadmio” utilizando un espectrofotémetro (marca Hacdhientras que los de conductividad eléctrica se
efectuaron con un conductimetro (Hach) con correaitomético de temperatura a 25°. La salinidacdea

se expres6 como conductividad eléctrica espedi@icE.) a 25 °C y la concentracion de nitratos n big.Se
calcularon las medias, la desviacion estdndacgediciente de variacion.

Con la informacion obtenida se elabor6 una basiatles y la misma se volcé a la confeccidn de méade
iso-valor de los pardmetros analizados para eldgesstudio y (2) de iso-valor del coeficiente dgacion de
cada pardmetro. Los mapas se realizaron con eldmél® interpolacion IDW, utilizando software Qgid.2
(www.qgis.org).

RESULTADOS OBTENIDOS

La figura 2 presenta un mapa de profundidad ded &gdtica de la zona estudiada (septiembre dek@fid).
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Figura 2: isobatas del agua freatica

La figura 3 de isohipsas (cotas de agua a septed®013) permite visualizar el sentido del avaleteagua
desde el noroeste (zona azul oscura) hacia e{zesta azul mas clara).
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Figura 3: isohipsas del agua freatica

La tabla 1 presenta los resultados del analisei&stico descriptivo del contenido de nitratos pasameses
registrados.

Tabla 1: Valores estadigrafos de nitratos (abril, jlio, diciembre 2014) en mg.L*

Afo 2014

Estadigrafos Abril | Julio |Diciembre
N° de datos 30 30 26
Media (mg ) 14.9| 11.7 15.1
Desv. estandar (mg.| 21.0| 17.3 29.7
CV (%) 141 | 148 197
Minimo (mg L") 0.44| 2.20 2.64
Méximo (mg L) 92.0| 72.2 157.5

Se encontraron valores de nitratos comprendidas € y 157,5 mg:t. El mes de diciembre result6 el mes
con mayor valor mediolf,1 mg.L") y mayor coeficiente de variaciéon, mientras qu jexhibio el valor
medio méas pequefidl,7mg.L")



La figura 4 muestra el diagrama de caja de la bkrianalizada para los meses en que se realizédeidn.
Si bien no existen muchas diferencias entre édtas,meses de abril y diciembre presentan valoredioa
mayores y abril la mayor variacion.

20

Nitratos (mg/L)

Abri o Dicienbre.
Mes

Figura 4: Variacion del contenido de nitratos en aga freatica (mg.L™)

De un total de 86 registros sélo 6 superan los g% T limite maximo establecido por la reglamentaciéh d
DGI. Es importante resaltar que -en los cursos gle auperficial- Morabito et al (2012) han encaira
contenidos menores a 2 mg,ltanto en Valle de Uco como en Costa Anzorena. ®darito se estima que
gran parte de los nitratos presentes en el agaiadaeson asimilados / absorbidos por la vegetad#biugar,
cuando la freatica se aproxima a la superficieirmplemente, cuando el agua fredtica llega a losedre
circula por los mismos hacia los puntos mas bajeggtacion que se encuentra en las margenes deelss),
reduciendo su concentracion y diluyéndose al alraef rio Tunuyan. Se deberia recordar, ademas, que
estimaciones realizadas en Francia por Hoffmanmryise (2000) consideran que las consecuenciasegbara
ecosistema son irreversibles a partir de una coramdn superior a 10 mg'L
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Figura 5: concentracion de nitratos (mg [*) en el agua freética del area de regadio del RTS



En referencia a su localizacion espacial, los mes/ealores se encuentran en el triangulo comprenubd el

rio Tunuyan (al Oeste) en su encuentro con la A@ta(al Este) avanzando hacia el sur unos 6 km
aproximadamente. Incluso éste area pasa haciaeldEda ruta 40 (superficie mayor roja en figural®s
otros dos sectores observados estan localizadgsapnoximadamente 4 Km al “sureste” de Colonia Las
Rosas y otro -aiin mas reducido- unos 3 km al “netee la misma localidad (todos ellos situadosieras
agricolas).Esto podria deberse a la contaminacion difusa pos@ de excesivos fertilizantes que no son
aprovechados por los cultivos y percolan en prdfiad] alcanzado la freatica. En dicha area seikacaha
empresa productora de césped bajo riego destifagkban campos deportivos y se deberia estuidias s
fertilizaciones que recibe el pasto resultan cemogsivas.
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Figura 6: coeficiente de variacion (CV) de la concdracion de nitratos en el agua freatica del aread
regadio del RTS

La mayor variabilidad del pardmetro (figura 6) sealiza en tres (3) sectores del area de estudio: u
aproximadamente 3 km al sur de la ciudad de Tunug@drmuna zona suburbana- sobre el este de la Ruta 4
otro, al sureste de Colonia las Rosas y un tercemas 10 Km al sur del cruce del rio Tunuyan coRuéa 40

y al oeste de la misma (los dos ultimos ubicado&reas agricolas).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en estas investigacioaesplrmitido constatar contaminacion por nitratodos
niveles del acuifero freatico del rio Tunuyan sigrelSi bien los valores promedio obtenidos son ones al
limite propuesto por la OMS se encontraron valpreguales superiores al mismo. Dado que los valoées
altos estén localizados en las areas agricolagresencia de industrias cercanas, se piensa quei$osos
provienen de la fertilizacion. Solo dos freatimstfmlentificados como 3-7 y 3-4) estan localizadesa de
una vivienda cuyo pozo séptico podria incremeiaralores de nitratos mezclandose con los proversele
las fertilizaciones agricolas.



Las recomendaciones que surgen del trabajo se dedmman en la promocién de actividades de
capacitacion a los productores agricolas para quedlgm realizar una mejor planificacion de las
fertilizaciones, evitando dosis excesivas acompagiadr laminas altas de riego.

Por dltimo, para asegurar el adecuado saneami@htarea en referencia a la elevacion de los niveles
fredticos se debera continuar con el mantenimipet@ddico de aquellos los arroyos del sistema que
actlan como desagiies. Se plantea, ademds, laepeidinde realizar una mayor cantidad de
determinaciones en tiempo y espacio para compleméatinformacion disponible e identificar con
mayor precision los procesos contaminantes quegoutether lugar en el suelo y subsuelo de la cuenca.
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