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Resumen

En el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), los recursos hidricos y ambientales son
fundamentales para el desarrollo humano. En la provincia de La Pampa el agua subterranea es de vital
importancia para la poblacion y sus actividades productivas. La investigacién, el cuidado y el monitoreo
de este recurso resulta indispensable, ya que la demanda de agua de los distintos sectores de la sociedad
en cantidad-calidad y en tiempo-espacio es cada vez mayor para propiciar y fortalecer el desarrollo de las
territorialidades y sub territorialidades de nuestro pais. La calidad del agua se define segun el uso al que
esta destinada: consumo humano, uso y consumo animal, uso de agroquimicos, riego, etc. El
abastecimiento de agua en calidad adecuada representa un problema para los pequefios productores de
la Regién Semiarida Pampeana. Se realizaron analisis fisico-quimicos de un total de 62 muestras de agua
subterranea recolectadas en las localidades Anguil, Uriburu y Colonia Inés y Carlota, al este del
departamento Capital (La Pampa), entre los afios 2016-2020. El conocimiento de los factores que
determinan la calidad del agua, permitié establecer la aptitud del agua subterranea y evaluarla de acuerdo
al uso que le dan los productores agropecuarios.

Palabras clave: Agua subterranea, analisis fisico-quimico, calidad segun uso, regién este pampeana.
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Introduccion

La Argentina esta en el camino de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que
deberan ser alcanzados al 2030 en consonancia con los contextos y dinamicas
economicas, sociales y ambientales tanto de alcance internacional como nacional,
donde la provincia de La Pampa no queda exenta. Dentro de estas metas se pretende,
de manera general y también particular, reducir la polucion y contaminacién del aire, del
agua y del suelo, entre otros. Bajo este marco, los recursos hidricos y ambientales son
fundamentales para el desarrollo humano, y estan intrinsecamente relacionados con los
retos mundiales. En los ultimos afios los estudios referidos a la calidad del agua, suelo
y aire han tomado gran relevancia debido a los efectos que pueden producir sobre
distintos componentes y procesos de los ecosistemas. La escasez de recursos hidricos
en particular, sus problemas de calidad y el saneamiento inadecuado, afectan diferentes
dimensiones de la vida social y ambiental.

Por lo tanto, la investigacion, el cuidado y el monitoreo de este recurso resulta
indispensable, ya que la demanda de agua de los distintos sectores de la sociedad en
cantidad-calidad y en tiempo-espacio es cada vez mayor para propiciar y fortalecer el
desarrollo de las territorialidades y sub territorialidades de nuestro pais. Garantizar la
disponibilidad y calidad de agua, su gestion sostenible y el saneamiento para toda la
poblacion, asi como aumentar la produccion de alimentos fortaleciendo la eficiencia en
el consumo de agua son algunos de los grandes desafios de nuestros tiempos. La
poblacion mundial esta en aumento continuo, por lo que es necesario un incremento y
fortalecimiento de iniciativas que estudien sistematicamente la calidad del agua.

La calidad del agua se define segun el uso al que esta destinada. Verbigracia, consumo
humano, uso y consumo animal, uso de agroquimicos, riego, etc. No solo la presencia
de microorganismos (virus, bacterias, etc.), es utilizado al momento de adoptar un
criterio de aptitud del agua. Los parametros fisico-quimicos, organolépticos, la presencia
de compuestos téxicos, el exceso de minerales, son frecuentemente utilizados. El
resultado son dos grandes grupos: aguas “aptas” o “no aptas”. El conocimiento de los
factores que determinan la calidad del agua, permite evaluar este recurso que, si bien
es uno de los nutrientes mas importantes para el ser humano y el desarrollo de las
actividades productivas, también es, probablemente, el menos considerado.

En la provincia de La Pampa el agua subterranea es de vital importancia para la
poblacion y sus actividades productivas, ya que carece de cursos de aguas superficiales
en la mayor parte de su territorio. Existen varios acuiferos de cierta importancia, algunos
por su extension y produccién potencial y otros por su ubicacién estratégica. El acuifero
Pampeano, localizado en una gran area de la llanura Pampeana, es la principal fuente
de agua subterranea de la region.

Este trabajo se desarroll6 en el marco de Proyectos de Vinculacién Tecnoldgica
“Universidades Agregando Valor” - UNLPam, en conjunto con el INTA- EEA Anguil y
productores de la zona de Anguil, Uriburu y Colonia Ines y Carlota, con el objetivo de
aportar conocimiento sobre su aptitud a fin de mejorar los sistemas de produccion,
aspecto muy importante para pequenos productores de la Regién Semiarida Pampeana.
Se evaluo la calidad del agua para multiples usos: consumo humano, animal, y riego.



Métodos e instrumentos analiticos

Trabajo de campo

Los muestreos se realizaron entre los afios 2016 y 2020, en diferentes establecimientos
agropecuarios de la zona de Anguil, Colonia Ines y Carlota y Uriburu. Los mismos se
dedican a diversas actividades agricola-ganaderas: cultivo de cereales y oleaginosas,
cria de ganado, porcino, bovino, equino, aves de corral, etc. En la zona rural, la fuente
principal de agua para el desarrollo de las actividades agropecuarias es subterranea y
proveniente de la capa freatica (3 - 15 m de profundidad) o de perforaciones
semisurgentes (80 — 150 m de profundidad). Se relevaron 46 establecimientos, con un
total de 62 muestras de agua subterranea (Figura 1). Las mismas se recolectaron en
botellas plasticas y se mantuvieron refrigeradas (4°C) hasta su analisis en el laboratorio.

Figura 1: Sitios de muestreo

Trabajo de laboratorio

La temperatura, pH y conductividad de cada una de las muestras se determind in situ
mediante sonda SperScientific.

Las determinaciones fisico-quimicas: turbiedad, sdlidos disueltos totales 103-105 °C,
dureza, calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (K), arsénico (As), fluoruros (F-
), alcalinidad total, carbonatos (COs%) y bicarbonatos (HCO3), cloruros (CI), nitritos
(NO2), nitratos (NO3°), sulfatos (SO4?%) se realizaron en el Laboratorio de Suelo y Agua
de INTA-EEA Anguil, y en el Laboratorio Espectrometrias Atomicas en el Departamento
de Quimica de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional
de La Pampa (UNLPam). Ademas, se determinaron nutrientes mayoritarios, minoritarios
y elementos téxicos por espectrometria de emision atémica con plasma inducido por
microondas (MIP OES) en el laboratorio de la UNLPam.
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Las determinaciones fisico-quimicas se llevaron a cabo siguiendo las técnicas descritas
en Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales, APHA-
AWWA-WEF (1999), aplicables a todo tipo de aguas (Tabla 1).

Parametro Métodos de Andlisis N° método
Temperatura - S.M. 2550-B
Color Método Espectrofotométrico S.M. 2120-B

Olor Prueba umbral de olor S.M. 2150-A
Sabor Organoléptico S.M. 2160-A
Turbidez Método Nefelométrico S.M. 2130-B

pH Método Potenciométrico S.M. 4500-B
Conductividad Método Conductimétrico S.M. 2510-B
Solidos disueltos totales  Residuo seco a 105°C S.M. 2540-B
Alcalinidad Método Titulométrico con HCI S.M. 2320-B
Dureza Total Método Titulométrico con EDTA S.M. 2340-C

Ca Método Espectrométrico - MIP OES S.M. 3500-Ca-C
Mg Método Espectrométrico - MIP OES S.M. 3500-Mg-C
Cl- Método Titulométrico con AgNO3 S.M. 4500-ClI
S04 Método Turbidimétrico S.M. 4500- SO4%-E
NO3 Método Espectrofotométrico S.M. 4500- NO3s-E
NOz Método Espectrofotométrico S.M. 4500- NO2-B
NH4* Método Espectrofotométrico S.M. 4500- NH4*-E
F- Método Potenciométrico S.M. 4500- F--C
Na Método Espectrométrico - MIP OES S.M. 3500-Na-C

K Método Espectrométrico - MIP OES S.M. 3500-K-C

As Método Espectrométrico / HG-MIP OES  S.M. 3500-As-E

Tabla 1: Métodos analiticos empleados en los analisis de agua

Resultados y Discusion

Analisis fisico-quimicos
La calidad del agua es un factor determinante en la produccion. Los parametros

utilizados para evaluar la misma en los establecimientos agropecuarios, se muestran en
la Tabla 2.

Se tiene conocimiento que el ganado es capaz de adaptarse al consumo de diferentes
tipos de agua. Sin embargo, un agua de mala calidad, debido a una excesiva
concentraciéon de sales o de ciertos elementos quimicos (principalmente toxicos),
produce disminucién en la produccion e impacto en la salud, con las consecuentes
pérdidas economicas para el productor. Lo mismo para los cultivos donde se debe
proporcionar agua en cantidad y calidad adecuada y en el momento oportuno, para evitar
pérdidas economicas. Es por ello que a continuacion se expone un breve resumen de
cada uno de los parametros mas relevantes encontrados en las aguas estudiadas.



Aptitud para Aptitud para

Determinacion Unidad consumo consumo Promedio MIN MAX
humano* animal**

Temperatura [°C] - - 18.1 16.9 19.9
Turbidez [NTU] <3N.T.U - 0.8 0.1 23
pH [u de pH] 6.5-8.5 6.0-9.0 7.8 71 8.4
Conductividad [dS m] - <9.0 3.57 0.67 225
Soélidos disueltos totales [mg L] <1500 <7000 2555 611 25050
COs* [mg L] - - 79 18 226
HCOs [mg L] - - 816 18 2901
Dureza Total [mg L' CaCO3] <400 <470 558 31 14377
Ca [mg L] - - 66 1.0 620
Mg [mg L] - <400 94 0.5 3079
Cr [mg L] <350 <4000 562 24 5069
SO [mg L] <400 <2500 491 379 3873
NOs [mg L] <45 <440 98 0.7 864
NOy [mg L] <01 <33 4.1 01 40
NH4* [mg L] <0.2 - 0.8 0.2 10
Na [mg L] - < 15000 656 91 2115
K [mg L] - - 11 1.8 47
*Fuente CAA

** Fuente NRC, 2012

Tabla 2. Analisis fisico-quimicos realizados en las muestras.
Efectos sobre los animales

La conductividad y los solidos disueltos totales (SDT) estan estrechamente vinculados y
pueden afectar de manera adversa la calidad de un cuerpo de agua. La variedad de
sales que pueden estar presentes en el agua es muy amplia, encontrandose bajo la
forma de ClI-, SO42, CO3? y HCO3" de Na* o Mg*2. Dentro de este grupo los Cl-y SO42
son los que en general resultan mas perjudiciales para la salud y produccion cuando se
encuentran en exceso. En el caso de consumo animal, el contenido de sales totales es
variable y de acuerdo a su concentracion el agua puede ser clasificada por su aptitud de
uso (Tabla 3).

Grado de Restriccion SDT [mg L]
dulce 0 2000
buena 2000 4000
regular 4000 7000
mala 7000 10000
no aconsejable > 10000

Tabla 3: Guia del contenido de sales totales en el agua para bovinos (NRC, 2012)

Los resultados encontrados en la zona de Anguil, Colonia Ines y Carlota y Uriburu sobre
el contenido salino con respecto al grado de restriccion en los animales son variables.
Podemos dilucidar que aproximadamente el 24% de las 62 muestras analizadas fueron
de mala calidad. El 76% restante se corresponde con un agua entre dulce y buena
(Figura 2). El rango de aguas buenas o “engordadoras” comprende aquellos tipos que
ayudan a cubrir los requerimientos de ciertos minerales, pero que no los presentan en
exceso.
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Figura 2: Distribucion de calidad de aguas segun contenido salino

Con respecto a la distribucién de la calidad de aguas de acuerdo al contenido de sales
totales segun la zona de muestreo se observo que en las zonas de Anguil y Uriburu,
aproximadamente el 60% de los resultados pertenecen a una calidad de agua entre
dulce y buena. En el caso de Uriburu, el 50% corresponde a agua dulce. Con respecto
ala zona de Colonia Inés y Carlota cerca del 95% de las muestras son de agua de buena
calidad, obteniéndose un 65% de agua dulce, el valor mas alto alcanzado en las regiones
analizadas.

El NaCl es una sal beneficiosa, le da al agua el sabor salado y se definen como
"engordadoras" cuando se encuentran en niveles de aproximadamente 2000 mg L' de
Cl, siempre y cuando los sulfatos no estén en exceso. Los Cl- de Ca y Mg le dan gusto
amargo y causan diarrea en los animales. En las muestras relevadas, solo el 4%
superaron los 2000 mg L' de CI-.

El agua puede aportar cantidades importantes de sodio, generalmente como Cl-y SO«
2. lo que es de relevancia nutricional debido a que las pasturas generalmente son bajas
o marginales en Na*. Cuando la concentracion de NaCl es excesivamente alta, los
animales beberan mayores cantidades de agua, provocando heces muy liquidas y
grandes cantidades de orina, que junto con un aumento del agua desperdiciada en
bebederos, dara lugar a purines excesivamente liquidos, lo que dificultara el manejo y
almacenamiento. El contenido de Na* en las muestras analizadas se encontr6 en el
rango entre 91-2115 mg L.

El magnesio, necesario en la alimentacion del ganado bovino, en muchos pozos se
encuentra en exceso; y combinado con el SO42 otorgan al agua alta carga de sales
totales y el sabor amargo caracteristico, lo que provoca efectos laxantes en los animales.
Se consideran limites maximos: Agua Buena <200 mg L', Agua Regular entre 200-400
mg L', Agua mala > 400 mg L. De las muestras analizadas solo el 6% presentd
elevadas concentraciones de Mg?*.

Los sulfatos se encuentran en casi todas las aguas naturales. Es la sal que mas efectos
adversos tiene sobre la calidad del agua, debido a la combinacion en la que
generalmente se encuentra: como MgSOs4, que otorga un sabor amargo y repugnante,
o de Na, que es menos amargo e irritante; también de Ca o Fe. Son posiblemente uno
de los principales responsables de la mala calidad del agua en las explotaciones
ganaderas. Tienen efecto laxante, lo que depende del grado de acostumbramiento del
animal.



Grado de Restricciéon SO0s2[mg L]

Agua Segura 0 500
Segura para adultos 500 1000
Probables Problemas 1000 2500
Problemas > 2500

Tabla 4: Guia del contenido de sulfatos en el agua para bovinos (NRC, 2001)

El relevamiento realizado hallé valores entre 38 mg L', y un maximo de 3800 mg L';
haciendo que algunos animales presenten problemas por el consumo de estas aguas.
Sin embargo el 78% resultoé ser agua segura. Los SO42 no son bien tolerados por los
cerdos, provocan diarreas y retrasos en el crecimiento. Varios de los establecimientos
relevados son de productores porcinos, sin embargo, de estas muestras, solo una
supero los 600 mg L.

La concentracion de nitratos en aguas subterraneas y superficiales suele ser baja, pero
puede llegar a ser alta por infiltracion o escorrentia en tierras agricolas o debido a la
contaminacion por residuos humanos o animales. La presencia de NOs™ en el agua de
bebida puede deberse a una contaminacion bacteriana a partir de los efluentes de
establecimientos intensivos 0 a un exceso de fertilizacion nitrogenada (generalmente
con urea) que llega a las napas. La presencia de NO3s y NO2 en el agua de bebida
puede ocasionar serios problemas de salud a los animales y segun la concentracion en
la que se encuentren, pueden clasificarse las aguas en Buenas <100 mg L' de NO3z o
malas >100 mg L-' de NOs". Del total de muestras analizadas, sélo el 29 % superan los
niveles de NOs" limites para animales.

Efectos sobre los cultivos

El objetivo primario del riego es proporcionar agua a los cultivos en cantidad adecuada
y en el momento oportuno, para evitar pérdidas en la produccion debidas a largos
periodos de escasez. El riego continuado con aguas que tienen sales en solucion puede
traer como consecuencia la salinizacién del suelo, reduciendo asi la disponibilidad de
agua para las plantas por aumento del potencial osmatico. Por encima de un cierto nivel
critico puede haber una reduccion de la produccion proporcional al aumento de salinidad
del suelo. La tolerancia a la salinidad es también dependiente del cultivo.

La calidad de aguas puede evaluarse segun presenten restricciones 0 no en su uso para
riego, teniendo en cuenta el contenido de sales disueltas totales (SDT) y su
conductividad eléctrica (CE). (Tabla 5).

Grado de restriccion CE [dS m™] SDT [mg L]
Ninguno <0,7 <450
Ligero o moderado 0,7-3,0 450 — 2000
Severo > 3,0 > 2000

Tabla 5: Criterios para evaluar calidad de aguas para riego (Adaptacion Ayers y Westcot, 1985)

Al evaluar la calidad de aguas para riego, es importante considerar otros iones
especificos como son el sodio y el cloruro que pueden causar toxicidad. Un problema
de toxicidad difiere de uno de salinidad en que su efecto ocurre dentro de la planta y no
se debe a un déficit de agua. Generalmente las plantas absorben los iones y los
acumulan en los tejidos foliares; cuando la acumulacién excede ciertos niveles se
presenta el dafio, cuya magnitud depende de la concentracién, el tiempo y sensibilidad
del cultivo. La toxicidad por Na incluye sintomas como quemazdn, encrespamiento de
hojas, y muerte de tejidos inicialmente en el borde externo, y luego progresa hacia el
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resto del tejido. Los sintomas aparecen primero en hojas mas viejas y se diferencia de
la toxicidad de Cl-en que ésta se inicia en el apice.

El exceso de Na también afecta las propiedades edaficas. Cuando en el agua de riego
hay una alta concentracion de este elemento, aumenta su concentracion en la solucion
del suelo y en el complejo de intercambio, lo que consecuentemente produce el deterioro
de la estructura del suelo por dispersion de los agregados. La dispersiéon promueve el
movimiento de particulas al interior de los poros del suelo, reduciendo la conductividad
hidraulica.

Para la prediccion de potenciales problemas causados por sodio se utiliza la relacion de
adsorcion de sodio (RAS), que da idea del peligro potencial de uso de un agua por la
relacion entre los iones Na* y Ca?* + Mg?*. Si la proporcién de Na* es alta, sera mayor
el peligro de sodificacion; por el contrario, si predominan el Ca%* y Mg?*, el peligro es
menor. En |la Tabla 6 se muestran los criterios para evaluar la calidad de aguas para
riego de acuerdo a la concentracion de sodio (expresada mediante la RAS) y cloruros.

Grado de restriccion Cl'[mg L"] Na (RAS)
Ninguno <140 <3,0
Ligero o moderado 140 — 350 3,1-9,0
Severo > 350 >9,0

Tabla 6. Criterios para evaluar calidad de aguas para riego de acuerdo a iones sodio y cloruros.

Del total de aguas analizadas, con respecto a cloruros, 40% presentan grado de
restriccion severo, 28% ligero o moderado, y el 32% ninguna restriccion.

A partir del célculo de RAS, se puede observar que el 66% de las muestras, presenta
severos problemas en relacién al peligro de la sodificacion que entrafa el uso del agua
para riego (Figura 3).

Ninguno
3%
\

Ligero o
moderado
o

Severo
66%

Figura 3: Distribucion de calidad de aguas segun la relacidon de adsorcion de sodio (RAS)

En la Figura 4, se puede apreciar el comportamiento de la conductividad eléctrica (CE)
y el RAS de las muestras en estudio. Se observa que las aguas en su mayoria son de
la categoria C3-S1, es decir, son aguas que pueden usarse en suelos cuyo drenaje sea
eficiente y no corren peligro de sodificacion, debido a que son bajas en sodio.
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Figura 4: Clasificacion de aguas analizadas de acuerdo a la relacion de adsorciéon de sodio (RAS) y
conductividad eléctrica (CE).

Toxicidad relevante: Arsénico y Fluoruros

El As naturalmente presente en suelos argentinos tiene origen volcanico, y a partir de
los suelos se produce la movilizacion hacia las napas de agua. El F-también se relaciona
con la presencia de un tipo de ceniza volcanica con altos niveles de este mineral. En las
regiones semiaridas y aridas de nuestro pais, que comprenden buena parte de la
provincia de La Pampa, existen grandes areas con aguas que poseen elevadas
concentraciones de As y F-.

En relacion con la normativa existente de As y los valores guias recomendados, la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia Ambiental de EE.UU. (USEPA)
fijan un limite maximo admisible de 0.01 mg L', valor que ha sido incorporado al Cédigo
Alimentario Argentino (CAA). Sin embargo, en Argentina, el valor guia establecido por
la OMS continua siendo provisional debido a la incertidumbre sobre los efectos en la
salud y a la dificultad de remocion del agua. Para consumo animal, frecuentemente se
consideran aceptables niveles menores a 0.2 mg L.

En el caso de F- tanto su deficiencia como su exceso producen trastornos 6seos muy
importantes en humanos y animales. Los niveles peligrosos oscilan alrededor de 1,5 mg
L-'. En animales el limite maximo se encuentra en 5 mg L-'. Su exceso provoca fragilidad
de huesos y dientes (moteado y desgaste prematuro), afecta al consumo de alimento,
disminuye el peso corporal y la produccion de leche.
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La Tabla 7 muestra los valores promedio, minimo y maximo encontrado para Asy F-. En
el relevamiento, realizado en la zona, 6 muestras superaron los 0.2 mg L-'de As, y una
de ellas superé ampliamente 1.0 mg L-'. Con respecto al consumo humano, 42 muestras
presentaron valores mayores a 0.01 mg L™'. En el caso de F-,11 muestras superaron el
valorde 5mg Ly 35 el valor de 1.5 mg L-'. En todos los casos, se observo la correlacion
positiva entre As y F.

Promedio Minimo Maximo

[mg L] [mg L] [mg L]
F- 3.4 0.42 25
As 0.1 0.01 1.1

Tabla 7. Resultados de fluoruros y arsénico en las aguas analizadas.

Conclusion

Las interacciones animal-agua y cultivo-agua son muy dificiles de interpretar y evaluar y
son las responsables de las variaciones de rendimiento del sistema productivo
observadas en diferentes circunstancias. Por estos motivos este trabajo brindd
conceptos generales y demostré la dinamica de los componentes nutricionales para que
se considere al agua como un constituyente importante dentro del sistema productivo.

A partir del estudio realizado, se pretende continuar avanzando en el conocimiento de
la calidad del agua de la zona y encontrar las mejores opciones de aprovechamiento de
este valioso recurso.
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