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RESUMEN

La agroindustria es una de las actividades productivas con gran responsabilidad en la contaminacion
de las aguas muchas veces debido al uso inadecuado de productos quimicos. La calidad del agua se
evalua como una herramienta esencial para determinar la eficacia de las actividades de uso de la tierra
y la gestion en su accionar agricola, dada la presencia de elementos que pueden ocasionar problemas
de contaminacion tales como los nitratos, nutriente que mas frecuentemente contamina los acuiferos
y por otro lado la presencia de fosforo en el agua puede ser debida a los agroquimicos fosforados y
al aporte de fertilizantes. En razén de la importancia que tienen estos iones en el agua de riego, en
este trabajo se evaluaron las variaciones de las concentraciones de nitratos y fosfatos en las diferentes
estaciones del afio 2013, para distintas fuentes de agua, de pequefios productores horticolas del NE
de la provincia de Corrientes, realizandose muestreos, en agua superficial y en agua subterranea. Las
determinaciones se realizaron por espectrometria de absorcion UV-Visible. Los resultados muestran
que hay un comportamiento opuesto de los analitos durante las distintas estaciones para el agua subte-
rranea, no asi para el agua superficial. Las concentraciones de ambos analitos en agua superficial pre-
sentan poca variacion entre los distintos puntos de muestreos y son mas bajos que los registrados en
las aguas subterraneas mientras que las perforaciones y pozos presentan una alta variabilidad lo cual
demuestra la independencia de los distintos puntos de muestreos y la expresion propia de cada fuente.
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INTRODUCCION

En la actualidad, es importante conocer la cali-
dad del agua tanto para el consumo humano como
también para el riego de cultivos, la expedicion de
licencias ambientales, disefiar y ejecutar programas
de monitoreo en las evaluaciones ambientales y ade-
cuarla a las multiples aplicaciones analiticas de los la-
boratorios, entre muchos otros fines (Cardenas, 2003).

La agroindustria es una de las actividades produc-
tivas con gran responsabilidad en la contaminacién
de las aguas con productos quimicos extremadamen-
te peligrosos que pueden tener grandes efectos sobre
la salud humana y la biota acudatica en general, aun
en cantidades muy reducidas. Muchos de estos agro-
quimicos simplemente no debieran ser utilizados,
porque una vez que ingresan al ciclo hidrologico, se
difunden a grandes distancias, son muy dificiles de
detectar y, por su presencia a nivel practicamente mo-
lecular, no es posible filtrarlos o neutralizarlos una
vez en el medio, provocando los efectos daiiinos en el
medio ambiente (Orrego, 2002).

La presencia de fosfatos en aguas potables indi-
ca la posibilidad de contaminacién del acuifero por
aguas contaminadas o aguas residuales. Debido a
que el fosforo se encuentra presente en cantidades re-
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lativamente altas en aguas residuales y aguas de rie-
go agricola, su presencia en valores mayores a los va-
lores normales, puede deberse a una contaminacion
o infiltracion de aguas residuales al yacimiento de
agua potable. Los herbicidas o pesticidas organofos-
forados que también estan presentes en las aguas de
riego agricola son una advertencia de la calidad del
agua ya que la presencia de fosforo en el agua puede
ser debida a los agroquimicos fosforados. Si se debe
a la infiltracion de aguas residuales sin tratamiento
previo, también son un riesgo al consumidor de es-
tas fuentes de agua natural. En los ultimos afios, la
presencia de fosfatos como contaminantes del agua
ha adquirido mucha importancia debido a la escasez
del recurso hidrico y a su deterioro creciente. Son
sustancias solubles que las plantas necesitan para su
desarrollo y que si se encuentran en el agua en canti-
dades excesivas inducen el crecimiento desmesurado
de algas y otros organismos provocando procesos de
polucidén y eutrofizacion. La eutrofizacion puede co-
menzar a partir de contenidos de fosforo tan bajos
como 20 pg L, por lo que el lixiviado de fosfatos
desde el suelo a los sistemas acuaticos supone, a me-
nudo, serias consecuencias sobre los parametros de
los que depende la calidad medioambiental (Sande
Fouz, 2002). Los fosfatos, constituyentes naturales
de rocas y minerales, forman parte de fertilizantes
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y estiércoles, de la materia organica proveniente de
desechos urbanos, industriales y residuos agricolas
como asi también de los detergentes de uso industrial
y doméstico. En muchos casos, estas fuentes de con-
taminacidn son arrastradas o arrojadas a las acequias,
canales, arroyos, rios y lagos, constituyendo un grave
problema ambiental.

En general, la contaminacion fosfatada es conside-
rada una consecuencia directa del uso de fertilizantes
por la agricultura; la mayoria de los estudios publi-
cados sobre el tema plantea el problema de una agri-
cultura intensiva, no respetuosa del medio ambiente
(Lavie et al., 2010).

Actualmente se admite que existen, al menos, tres
mecanismos de transferencia de fosfato desde el sue-
lo a los sistemas acuaticos: disolucion y movimiento
en forma soluble; transporte de formas adsorbidas,
asociado al desplazamiento vertical de la fraccion
coloidal y, sobre todo, a los materiales erosionados; y,
por ultimo, pérdidas directas de fertilizante cuando
llueve tras la aplicacion del mismo. La importancia
de cada uno de estos mecanismos puede variar en
funcion del tipo de suelo, del manejo agricolay de las
condiciones climaticas (Sande Fouz, 2002). El fosfa-
to se encuentra en el agua en concentraciones muy
bajas (0,01 mg L"), lo que complica su determinacion
(Camacho Ferre, 2003).

El aprovechamiento de aguas residuales para riego
agricola podria en principio presuponer una menor
exigencia que el necesario para uso industrial. Sin
embargo, deben considerarse los riesgos asociados
para la salud y el ambiente (Scott y Raschid, 2004)
debido a la presencia de elementos que pueden oca-
sionar problemas de contaminacion de aguas subte-
rréneas (Morris et al., 2003), tales como los nitratos,
nutriente que mas cominmente contamina los acui-
feros (Mufioz, 2004).

El 60% del consumo energético de una explota-
cion agricola se debe a la sintesis del fertilizante mi-
neral nitrogenado. Por lo que este proceso produce
la mayor parte de las emisiones de gases de efecto
invernadero en la agricultura; éste es el responsa-
ble del mayor porcentaje de produccion de este gas.
Por lo tanto, la implantacion de las Buenas Practicas
Agrarias (BPA) es la via para reducir las emisiones
de gases. Para ello se hace necesaria la supresion de
determinados habitos, como la quema de rastrojos,
la quema de restos de poda, el laboreo excesivo y el
manejo inadecuado de fertilizantes, tanto orgédnicos
como minerales (IDAE, 2007). Amoniaco, nitratos y
nitritos son formas de nitrogeno presentes en los eco-
sistemas terrestres y acuaticos. De estas tres formas
de nitrégeno presente en el agua de riego, los nitra-
tos son los que ambientalmente suponen un mayor
riesgo ya que, al igual que el fosforo, pueden causar
problemas de eutrofizacion. Altos niveles de nitratos

en aguas de riego se dan, principalmente, en aéreas
de agricultura y ganaderia intensivas (Bauder et al.,
2008).

Los nitratos son compuestos quimicos que en oca-
siones se encuentran en el agua de pozos. Por lo gene-
ral, los niveles elevados de nitratos en el agua extrai-
da de pozos se deben a la contaminacion en las aguas
subterraneas por el uso excesivo de fertilizantes, los
residuos de granjas mal gestionados, o la infiltracion
de drenaje humano proveniente de las fosas sépticas
(Castiella, et al., 2008).

Dada la relacion entre el riego y el movimiento de
los nitratos en el suelo, la eficiencia en el uso del agua
de irrigacion y del nitrogeno aplicado por fertiliza-
cion adquiere gran relevancia, si se pretende realizar
una produccion sustentable. Las distintas textura de
los suelos condicionan el movimiento del agua del
suelo, generando en algunos casos condiciones favo-
rables para la migracion de los nitratos en profundi-
dad (Rimski-Korsakov et al., 2002).

El objetivo de este trabajo fue evaluar las varia-
ciones de las concentraciones de fosfatos y nitratos
en las diferentes estaciones del afio, para distintas
fuentes de agua, de pequefios productores horticolas.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizo en parcelas productivas de
pequefios productores horticolas del Departamento
de Itati, provincia de Corrientes, Argentina que se
caracteriza por presentar clima subtropical himedo,
con veranos calurosos y abundantes lluvias. La pre-
cipitacion media anual es de 1200 mm.

Se realiz6 un relevamiento de la zona de estudio
con el fin de establecer cudl era la fuente de agua que
estos pequefios productores utilizaban tanto para el
riego como para consumo humano y animal, la cer-
cania de estas a corrales, estercoleros y las distancias
de pozos sépticos.

Se seleccionaron las fuentes de agua que los
mismos utilizan para riego y otros usos; siendo és-
tas fuentes una laguna (agua superficial) con cuatro
puntos de muestreo en funcidén de la cercania a las
chacras; cuatro pozos a balde y cuatro perforaciones
(agua subterranea). En el caso de la laguna también
es utilizada como bebedero de animales.

Los lugares de muestreo pertenecen a zonas ru-
rales que no reciben aguas residuales, ya que se en-
cuentran alejados del principal nucleo urbano que es
la localidad de Itati.

Se realizaron muestreos mensuales y en las dis-
tintas estaciones del afio para cada fuente de agua
(agua superficial y agua subterranea); desde enero a
diciembre del afio 2013.

La toma de las muestras para analisis fisico-qui-
mico se realizé del siguiente modo (Rodriguez et al.,
2012).
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Para agua de perforacion:

La muestra se tom6 de la cafieria inmediata a la
perforacion, manteniendo la marcha de la impulsion
un tiempo; en el caso de perforaciones nuevas se
bombeo el tiempo suficiente hasta que el agua salio
limpia, de manera de muestrear el agua del acuifero.
Para agua de pozo a balde:

Se baj6 el balde dentro del pozo hasta una profun-
didad de 15 a 30 cm. desde la superficie libre del li-
quido, evitando en todo momento tocar las paredes
del pozo. Luego se lleno la botella directamente con
el agua del balde.

Para agua de laguna:

Se utilizd6 una pinza de brazos largos para no
muestrear del borde. Evitando tomar la muestra de
la capa superficial, se sumergio la botella en el agua
con un peso incorporado, a una profundidad de 15 a
30 cm. Se retir6 la botella después que no se observo
ascenso de burbujas.

En todos los casos, se tomo la precaucion de enjua-
gar el recipiente de muestreo, 3 veces con la misma
agua muestreada, desechando el agua de enjuague;
se recogio la muestra tratando de no dejar cdmara de
aire, aunque se puede dejar un minimo sin llenar que
permita la variacién de volumen debida a potenciales
diferencias térmicas.

Se determind In Situ temperatura, pH y Conducti-
vidad eléctrica de la muestra.

Se cerr6é herméticamente el envase. Se guardd la
muestra en lugar fresco y se traslado al Laboratorio
en el menor tiempo posible.

Analisis fisicos-quimicos:

Determinacion de Nitrato: aplicando el método de
salicilato de sodio por Espectrofotometria de Absor-
cion molecular (Rodriguez et al.,, 2005).

Determinacion de Fosfato: por Espectrofotometria
de Absorcién molecular: método del azul de molib-
deno (APHA, 2005).

Los datos fueron sometidos a un andlisis de esta-
distica descriptiva, regresion lineal simple, ANOVA
y Test de Tukey (Infostat, 2014).

RESULTADOS

Para el fosfato se registraron los valores mas al-
tos en el invierno, para el agua subterrdnea y en el
verano para el agua superficial; estos resultados de
mayor concentracion en agua superficial durante el
verano es coincidente con lo encontrado por Sande
Fouz (2002), quien registrd los valores mas altos de
fosfatos en agua en estaciones del afio donde el riesgo
de erosion es mayor. Al igual que este Ultimo autor,
Mazzeo et al., (2001) encontraron que la concentra-
cion de fosforo total fue en general baja, excepto en
el verano.

En condiciones normales las concentraciones de
los iones de nitrato en agua natural generalmente es
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baja, tal como sucedid en este trabajo. Los mayores
valores de este analito fueron obtenidos en primave-
ra 'y verano. Mazzeo et al., (2001) observaron que la
concentracion de nitrégeno total fue baja a modera-
da dependiendo del nivel de agua. No obstante Auge
(1997) detectd que en las aguas subterraneas se ob-
serva con frecuencia una elevacion de las concentra-
ciones, como consecuencia de la intensificacion de
las précticas agricolas.

De los andlisis estadisticos efectuados en los dos
analitos, no se registraron interacciones entre fuentes
y estaciones del afio.

El contenido de fosfato en el agua superficial (la-
guna) registré valores promedios mas bajos (0,0016
mg L) difiriendo significativamente (o = 0,05) del
resto de las fuentes, las demas no mostraron diferen-
cias entre ellas, con registros promedios de 0,017 y
0,029 mg L' en perforacion y pozo respectivamente.

El comportamiento de las concentraciones de este
analito vario entre las distintas fuentes, en el caso del
agua superficial los mayores registros fueron obteni-
dos en el verano y los menores durante el otofio, por
el contrario en las aguas subterraneas se registraron
los valores mas altos en el invierno y primavera.

Para el agua superficial los registros de fosfato mas
bajos fueron obtenidos en el otofio (0,0005 mg L), si
bien los valores mas altos no superaron los 0,0022
mg L' este valor obtenido fue durante el periodo de
verano, en coincidencia con precipitaciones intensas
y periddicas, lo que podria arrastrar componentes de
suelo con compuestos de fosfatos a esta fuente. Si
bien no es tan notoria la variacion entre los datos de
las distintas estaciones (CV = 59,25), las diferencias
entre ellas no son significativas (Figura N° 1).

El comportamiento de las concentraciones de fos-
fato obtenidos en las fuentes de agua subterranea
fueron similares, con valores mas altos durante el
periodo de invierno (0,020 y 0,033 mg L' para per-
foracion y pozo respectivamente), y los registros mas
bajos se obtuvieron en el otofio para el agua de per-
foracion (0,014 mg L) y en verano para el agua de
pozo (0,019 mg L). Si bien existe una diferencia en-
tre 28% y 42% entre los valores mdximos y minimos,
para perforacion y pozo respectivamente, la misma
no alcanzan a ser significativas por la variabilidad
(CV=128y 129 respectivamente) de los datos de cada
una de ellas (Figura N°2).

En cuanto al nitrato el menor registro significativo
de las concentraciones de este analito fue el obtenido
en agua superficial con un valor promedio de todas
las estaciones del afio de 0,77 mg L. Sin embargo
no se encontrd diferencias entre las demas fuentes,
siendo en el caso de perforacion el registro obtenido
de 5,79 mg L' y el mas alto fue para el agua de pozo
alcanzando un valor promedio de 8,11 mg L.
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Figura 1. Concentracion de Fosfato en mg L' en las
distintas estaciones del afio para el agua superficial:
Laguna.

En la Figura 3 se observa las concentraciones de
nitratos para agua superficial (Laguna), las mismas
se mantuvieron dentro de un rango de 0,64 a 0,88
mg L. Los mayores registro se dieron en el otofio y
verano (0,82 mg L' y 0,88 mg L), disminuyendo en
invierno, con los registros mas bajos en primavera;
lo cual se podria deber a las lluvias registrada en este
periodo.

Con respecto al contenido de nitrato en el agua
subterranea (Figura 4), se observaron registros me-
nores durante el otofio y el invierno, y mayores con-
centraciones en el verano y primavera. El agua de
perforaciéon no superd concentraciones de 7,11 mg
L. Si bien se observa una diferencia de 65% de las
concentraciones entre los registros mas altos y mas
bajos, en las distintas estaciones del afio, para esta
fuente, no existieron diferencias significativas entre
las mismas, lo que se deberia a la gran variabilidad
de los registros en los distintos lugares de muestreo.
El agua de pozo presentd los mayores registros de
nitrato, con respecto a las demas fuentes de agua, al
igual que el agua de perforacion, la variabilidad en-
tre los lugares de muestreo fue notoria (CV=118). El
comportamiento de las concentraciones fue similar a
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Figura 3. Concentracion de Nitrato en mg L en las
distintas estaciones del afio para el agua superficial:
Laguna.
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Figura 2. Concentracion de Fosfato en mg L' en las
distintas estaciones del afio para el agua subterra-
nea: Perforacion y Pozo.

lo observado en el agua de perforacion, registrandose
valores mas altos en el verano (14 mg L) y durante
el invierno se detect6 una diferencia, con respecto a
esta estacion del 62% menos de las concentraciones
de NO,", sin ser significativo los registros entre esta-
ciones.

Los mayores registros de concentraciones de NO,
fueron para el agua de pozo, lo cual podria deberse
a la contaminacion de esta fuente por infiltracion de
agua externa.

CONCLUSIONES

Se detecté un comportamiento opuesto de los ana-
litos durante las distintas estaciones, en agua subte-
rranea; encontrandose los valores de concentracion
mas altos para fosfato en invierno y para nitrato en
el verano, no asi para el agua superficial, en la que
los valores més altos de concentraciones de ambos
analitos se encontraron en el verano.

La concentracién tanto de nitratos como la de fos-
fatos en agua superficial son mas bajos que las regis-
tradas en las aguas subterraneas y con poca variacion
entre los distintos puntos de muestreos.
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Figura 4. Concentracion de Nitrato en mg L' en las
distintas estaciones del afio para el agua subterra-
nea: Perforacion y Pozo.
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Los resultados obtenidos para perforaciones y
pozo presentan una alta variabilidad lo cual demues-
tra la independencia de los distintos puntos de mues-
treos y la expresion propia de cada fuente.
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