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RESUMEN

Durante 1996 a 1999 se tomaron 50 muestras de aguas superficiales y 355 de aguas subterraneas en zonas
agricolas del sudoeste del Uruguay. El objetivo fue evaluar el nivel de nitrato y coliformes en las mismas, asi
como identificar las fuentes de contaminacion. En todas las muestras se determiné la concentracion de N-
nitrato, y en 144 muestras de aguas subterraneas se analizé ademas la concentracion de coliformes totales y
fecales. Se registraron algunas caracteristicas de los pozos, como profundidad, antigliedad, tipo de construccion,
y distancia a posibles fuentes localizadas de contaminacion. Las aguas superficiales tuvieron siempre concen-
traciones de nitrato muy inferiores a 10 mg-N &l nivel critico por debajo del cual el agua se considera apta

para el consumo humano. Las aguas subterrdneas tuvieron concentraciones de nitrato entre 1 y'98 mg N L

la variable mas asociada con este resultado fue la distancia del pozo a fuentes localizadas, siendo los pozos mas
cercanos los mas contaminados. Las otras caracteristicas de los pozos estuvieron menos relacionadas con el
nivel de contaminacion. Un resultado similar se obtuvo para los coliformes fecales, aunque en los pozos
contaminados la relacion entre coliformes y nitrato fue inversa. Esto implica que la probabilidad de un pozo de
estar contaminado con uno u otro polutante es mayor de lo que se podria inferir de estudios basados en solo uno
de estos. Al menos para las zonas de estudio, las altas concentraciones dmratgainos pozos parecen
originarse de fuentes localizadas y no de fuentes agricolas.

PALABRAS CLAVE : lixiviacion de nitratos, contaminacién microbiana, residuos, contaminacion agricola.

SUMMARY

NITRATE AND COLIFORM CONTAMINATION OF GROUNDWATER IN
SOUTHWEST URUGUAY

During 1996 to 1999, we collected 50 samples of surface water and 355 of groundwater in agricultural areas of
southwest Uruguay. The objective was to assess the importance of nitrate and coliform water contamination,
as well as to identify the main sources of pollution. Nitrate-N concentration was determined on all samples, and
coliform counts (total and fecal) were analyzed on 144 groundwater samples. Some characteristics of the wells,
like depth to water surface, type of construction, years from construction, and distance to localized sources of
contamination were also registered. The results showed that nitrate concentration of surface water was always
less than 10 mg N1, the level below which water can be considered safe for human drinking. Nitrate concentration

of groundwater varied from 1 to 93 mg N,land this variability was mainly associated with the distance from

the wells to localized sources of contamination. Water from wells located close to these sources tended to have
a higher nitrate concentration. The other well characteristics were less related to the contamination level. A
similar overall result was observed for the fecal coliform data. In the contaminated wells, however, the relationship
between nitrate and fecal coliforms was inverse, implying that the probability of finding a polluted well with
either contaminant is greater than what could be inferred from studies based on only one of these pollutants. At
least for the areas under study, the high concentration of nitrate found in the water of some wells seems to be
originated from localized sources and not from the agriculture.

KEY WORDS: nitrate leaching, microbial pollution, residues, agricultural contamination.
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INTRODUCCION animal, como los restos provenientes de salas de ordefie,
gallineros, porquerizas, feedlots, etc. (Bawede.,1993;
En el Uruguay existen frecuentes reportes sobre niveRichardset al.,1996; Druryet al.,1996; Lucey y Goolsby,
les elevados de nitratos (Wen aguas de consumo hu- 1993; Lowrance, 1992; Seigleyal.,1993; Weikt al.,1990;
mano. Sin embargo, no existen estudios sobre la magnitud Bakeret al.,1995, Herreret al.,1997). El NQ que se
del problema ni del origen de esta contaminadirasi- forma de estos restos por los procesos de mineralizacién y
tuacion similar ocurre para la contaminacion de aguas comitrificacion del N organico puede contaminar el agua sub-
coliformes, y tampoco existen estudios publicados sobreterranea al lavarse con las lluvias, especialmente cuando
la relacion entre ambas fuentes de contaminacion. estos restos se acumulan a la intemperie. Estas aguas pue-
La contaminacion de aguas con Nfluede provocar  den infiltrarse rapidamente por las averias de las paredes
toxicidad aguda en seres humanos, sobretodo en infantegie los pozos (Auge, 1997) o lentamente cuando en su mo-
y esta enfermedad es conocida como metahemoglobinemig@gimiento descendente alcanzan la napa (Auge, 1997,
o0 “enfermedad del nifio azul” (Sassetral, 1993; Bryson  Blarasinet al.,1997). Debido a que el movimiento lateral
etal, 1989). Por este motivo, se ha establecido en E.E.U.Udel agua subterranea generalmente es lento, la contamina-
un valor critico de concentracion de nitrégeno en forma decién por FLC provoca picos con valores altos de,NO
nitratos (N-NQ) en agua de 10 mg'(U.S.E.P.A., 1986).  solamente en los puntos cercanos a la fuente de contami-
Este nivel critico es también muy similar al valor de 11,3 mgnacién, y la polucién generalmente no se extiende a toda la
L*de N-NQ; establecido por la Comunidad Economica napa (Auge, 1997). Segln Ongley (1997), en muchos pai-
Europea (Smitlet al.,1996). El agua con concentraciones ses el dilema es determinar la importancia de la agricultura
superiores al nivel critico no se considera apta para el conen comparacion con las fuentes localizadas. Este autor sefiala
sumo humano. Se han indicado ademas, otros efectos adiue en los paises en desarrollo éstas Gltimas tendrian que ser
versos de la ingestion de agua con concentraciones eleconsideradas en forma prioritaria. Cuando la importancia y la
vadas de N@sobre la salud. Un estudio realizado en 1996 intensidad de la agricultura comienzan a aumentar, deben im-
en Indiana (E.E.U.U.), determino que el consumo de aguaglantarse ademéas medidas de control agricola.
con concentraciones de N-N@ntre 19 y 29 mg tau- Ademas del nivel de aporte de [N@xisten otros facto-
mentaba la frecuencia de abortos espontaneos (Nolan Bres que pueden hacer variar el contenido dg 8agua
1999). También existirian evidencias que el consumo pro-subterranea. Contenidos bajos de oxigeng @Buelto
longado de agua con altas concentraciones dedu@de  en agua y abundante presencia de materia organica en la
provocar cancer (Sassehal.,1993). misma crean condiciones favorables para Ila
EINO, es soluble en agua, y solo es retenido por la fasejesnitrificacion, proceso en el que las bacterias anaerobias
sélida del suelo mientras lo sea el agua, por lo cual estéacultativas utilizan el NQcomo aceptor de electrones y
anion puede lixiviarse facilmente y alcanzar las napas dda materia organica como fuente de energia, perdiéndose
agua subterranea, pudiendo permanecer alli por décadasarte del N en forma gaseosg@\N,). Las deficiencias de
(Nolan, 1999). El origen de este N@s variado, pudiendo O, también inhiben el proceso de formacién de @ar-
provenir tanto de fuentes localizadas como no localizadastir del amonio. En consecuencia, ambos procesos determi-
Las fuentes no localizadas son todas aquellas en dondgan una disminucién del nivel de N®n las aguas subte-
no existe un punto fijo de entrada de los contaminantes afraneas (Nolan B., 1999).
sistema (Ongley, 1997), como es el caso de la agricultura, Otro importante parametro de calidad de aguas para el
una de las actividades humanas que mas contribuye a laonsumo humano es la presencia de bacterias coliformes.
contaminacién con NQ El aporte de NQen los suelos  Estas, si bien no son generalmente patégenas de por si,
bajo agricultura puede provenir tanto de la mineralizacionson indicadoras de presencia de microbios potencialmen-
del N organico (humus, estiércol, etc.) como del agregadae pat6genos, y por lo tanto son un indice de deficiencias
de fertilizantes nitrogenados. En muchos estudios se haanitarias en la fuente de agua (Humteal, 2000). La
constatado el potencial contaminante de la agricultura,ingestion de agua contaminada por coliformes incrementa
observandose una relacion positiva entre el aumento de lal riesgo de contraer enfermedades en humanos (Usepa,
actividad agricola y la contaminacion de aguas poy NO 1986). Cabe sefialar, sin embargo, que aunque se reconoce
(Lucey y Goolsby, 1993; Richardsal., 1996; Weilet al., que la determinacion de la concentracion de estas bacte-
1990; Baudeet al. 1993). rias en el agua es un elemento critico para determinar el
En el caso de NQlas fuentes de contaminacion locali- riesgo de enfermedades relacionadas al consumo de la
zadas (FCL) son generalmente restos organicos, de origemisma, no existe una relacion simple entre el nivel de
humano como las aguas servidas y camaras sépticas, eoliformes en el agua, la presencia de microorganismos
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patégenos en la mismay el riesgo de enfermedades (Hunter Las muestras de aguas subterraneas fueron tomadas
etal.,2000). dentro de establecimientos rurales, en pozos ubicados
Dentro de los coliformes totales (CT), se pueden distin-cerca y lejos de areas de concentracion humana y/o ani-
guir dos tipos, por un lado estan los coliformes fecalesmal. El &rea de muestreo incluy6 las zonas de Dolores, Villa
(CF), que provienen del tracto intestinal de animales deSoriano, Tarariras, San Pedro, Ombues de Lavalle,
sangre caliente y que serian los mejores indicadores d#liguelete, Nueva Helvecia y Pando. La localizacion de los
riesgo de afecciones humanas, y por otro lado existe otrgpuntos de muestreos asi como la toma de las muestras se
grupo de coliformes que son residentes naturales en elealiz6 en cooperacion con instituciones de la zona, tales
suelo y agua. Aligual que en el caso de,Nébmovimien- como cooperativas agrarias, sociedades de fomento, es-
to del agua en profundidad transporta estas bacterias desuelas, liceos y grupos ecoldgicos. Cada muestra fue to-
de el suelo hacia el agua subterranea. Se ha sefialado qoeda en una boca de extraccion (molino o bomba) y reco-
la presencia de CF en el agua generalmente est4 indicandectada en recipientes plasticos. Inmediatamente a su re-
la contaminacién reciente de la misma por efluentescoleccion, las muestras de agua (superficial y subterra-
barométricos o estiércol animal (Hurgenl.,2000), y ade-  nea) fueron refrigeradas a 4 °C y llevadas al laboratorio
mas de deficiencias de construccion en los pozos. De acuepara su analisis. Las muestras para la determinacién de
do a Smithet al.(1987), una de las fuentes de contamina- bacterias coliformes se tomaron en recipientes esteriliza-
cion por coliformes méas importantes son los sitios dondedos. El procedimiento de muestreo consistio en abrir el
se acumula estiércol, como por ejemplo las pasturas bajgrifo y dejar correr el agua por varios minutos para luego
pastoreo intensivo, feedlots, y zonas de bebedero animakerrarlo y esterilizarlo interna y externamente mediante un
Estos autores observaron que el incremento en el nUmerbisopo embebido en alcohol encendido. Luego se dejé
de CF en el agua estaba positivamente asociado a la preorrer nuevamente el agua para finalmente recolectar la
sion de pastoreo y a la presencia de feedlots en la cuenaauestra en el frasco. Los frascos esterilizados fueron en-
de drenaje. Ademas, segun estos autores, la supervivemiados inmediatamente al laboratorio pero sin refrigerar.
cia de los coliformes es mas probable en aguas profundas, La concentracion de NOen aguas se determiné con
de lento movimiento y altamente polucionadas. Es de seun electrodo de actividad especifica (Orion ionplus). Se
fialar que las bacterias coliformes son relativamente faci-usé una solucion de ABO,),.18H0; H,BO,; Ag,SO, y
les de identificar, ya que se desarrollan en colonias deNH,HSQ, para ajustar el pH, uniformizar la fuerza ionicay
tamafio visible, lo que simplifica su determinacion. eliminar interferencias (Gelderman y Beegle, 1998), emplean-
El objetivo de este trabajo fue evaluar i) la importancia dose una relacidon agua/solucion de 1.5:1. En cada serie de
de la contaminacion de aguas con NOcoliformes en  analisis se incluyeron dos muestras de concentracion co-
zonas con importante actividad agricola del sudoeste dehocida, las cuales habian sido analizadas previamente por
Uruguay v ii) identificar las posibles fuentes de contami- colorimetria (método de reduccion por Cadmio) y por des-

nacién y su importancia relativa tilacién (Keeney y Nelson, 1982). El analisis de coliformes
i se realiz6 en muestras de 144 pozos seguUn la técnica de
MATERIALES Y METODOS filtracion de membrana (American Public Health

Association, 1995), empleandose kits comerciales Sartorius
Durante los afios 1996, 1997, 1998 y 1999 se tomaron 5@ 4053 y 14068 para la deteccion de coliformes totales y
muestras de aguas superficiales (rios, arroyos y cafiadasgcales respectivamente. En cada serie de analisis se inclu-
y 355 de aguas subterraneas en pozos ubicados en zongs como testigo una muestra de agua desionizada esterili-
rurales del Uruguay, de importante actividad agricola tanzada. Los resultados fueron enviados a las instituciones
to extensiva como intensiva. Las muestras de agua supegue colaboraran con los muestreos, con advertencias so-
ficial fueron tomadas de rios (R.) y arroyos (A.) en los bre los pozos con niveles de contaminacién superiores a
departamentos de Colonia y Soriano (A. del Aguila, A. |os niveles criticos.
Bizcocho, A. Miguelete, A. Magallanes, A. Espinillo, A.  Para recolectar informacién sobre caracteristicas de los
San Martin, A. Maciel, A. Corralito, A. del Medio, R. San pozos, se elaboré un cuestionario para ser respondido por
Salvador, R. San Juan, R. Uruguay) en distintos puntos de| usuario del mismo. En este cuestionario se requeria in-
su curso y en distintas estaciones del afio. Estas muestragrmacion sobre algunas caracteristicas de los pozos, como
fueron extraidas a contracorriente del centro del curso deyrofundidad, afios de construido, tipo de construccion y
agua y a aproximadamente un metro de profundidad utili-distancia del mismo a FLC. Dentro de estas ultimas se in-
zando un equipo de pesca (cafia y reel) el cual tenia en sgluian camaras sépticas o pozos negros, tambo, estiércol
extremo un recipiente plastico con una plomada. acumulado y corrales. Debido a falta de registros, no fue
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posible obtener para todos los pozos toda la informaciorres de concentracion estan muy por debajo del nivel criti-
requerida. Debido al modo en que se elabor6 el custionaeo de la USEPA, lo que indicaria que las aguas superficia-
rio, en este estudio la variable distancia de los pozos a FL@es no estan contaminadas con,NSin embargo, la meto-
es una variable clasificatoria y no continua. Esta clasifica-dologia de muestreo empleada (muestreos esporadicos)
cion se realiz6 fijandose un limite de 50 m, el cual coincideno hubiera posibilitado la deteccidon de picos momenta-
en forma aproximada con la distancia recomendada en lowaypeos de NO, por lo que no se puede descartar la ocurren-
E.E.U.U., parasituar los pozos con relacion a las FLC (lowacia de los mismos. Estos resultados de bajas concentra-
State University, 1993). Los pozos situados a mas de 50 ntiones NQ en aguas superficiales serian esperables, ya
de las FLC se denominaron pozos lejanos, mientras qugue este ion tiende a moverse con el agua de infiltracion
los situados a menos de 50 m se denominaron pozos cehacia las aguas subterrdneas y generalmente el agua de
canos. Se prefirié establecer este criterio cualitativo deescurrimiento superficial tiene concentraciones bajas de
clasificacion debido a que la mayoria de los pozos se enNO, (Melvinet al, 1992).
contraban cerca 0 lejos (distancia muy superiores a 50 m) En otras regiones del mundo existen reportes sobre la
de las FLC, y ademas debido a las dificultades practicas dexistencia de problemas de contaminacion de &iDrios
medir grandes distancias con exactitud. Las variables zong arroyos, pero esto generalmente sucede en zonas con
y tipo de construccion (pozos artesanales y semisurgensistemas artificiales de drenaje, los cuales conducen el agua
tes) también son clasificatorias. En este estudio la zonanfiltrada en el suelo hacia cursos de aguas superficiales.
fue definida por la localidad de cada muestreo. En cambiolun fenémeno similar podria darse en el Uruguay en los
las variables profundidad y afios de construido son contisuelos con un horizonte argilGvico subsuperficig).(B
nuas. Cuando el suelo estd saturado, las arcillas se expanden y
El analisis primario de la informacion consistio en clasi- este horizonte se torna impermeable, pudiendo el agua
ficar, para cada parametro bajo estudio, la proporcion deescurrir subsuperficialmente y alcanzar fuentes de agua
pozos por encima y por debajo de los niveles considerasuperficiales. Sin embargo, los resultados de este estudio
dos criticos. Para el analisis estadistico de la relacion entrgarecen sugerir que este mecanismo de aporte deaNO
el nivel de contaminacion de N@ coliformes del agua  |as aguas superficiales seria poco relevante.
con las caracteristicas de los pozos evaluadas en el cues- | os resultados de los muestreos del agua subterranea
tionario, se utilizaron técnicas de modelos de regresion yge todos los pozos presentaron una importante variacion
analisis de varianza, realizados con el procedimiento GLMep, sy concentracion de NQoscilando esta entre 1y 93
del programa estadistico SAS (Freund y Littell, 1981). Paramg N L1, La concentracion promedio fue de 9 mgN L
evaluar la relacion entre la concentracion de;NQGle  apenas por debajo del nivel admitido para el consumo hu-
coliformes se utilizaron tanto modelos de regresién comomane (10 mg N t). La distribucion de las concentraciones
una técnica estadistica no paramétrica (test de Olmesteagrigyra 1) fue sin embargo marcadamente desplazada ha-
Tukey, descripta en Steel y Torrie, 1985). cia los valores bajos de NDobservandose que el 76%
Cabe advertir, finalmente, sobre las limitaciones que gg| total de los pozos contenian niveles de Neeriores
presenta este estudio en cuanto a la representatividad dg10 mg N L, correspondiendo un 29% a valores inferiores
sus resultados. Como ya fue sefialado, el muestreo dg 3 mg N L. EI 24% de los pozos contenia niveles de’NO
aguas subterraneas fue realizado en la zona del sudoesi) aceptables para el consumo humano. Este resultado es
del pais, en pozos privados destinados al consumo humaspomparable al reportado por Baudeal.(1993), quienes
noy animal. Los propietarios de estos pozos eran producpgican que el 25% de las fuentes de agua evaluadas en
tores agricolas que estaban en su mayoria asociados|gs estados de lowa, Kansas y South Dakota (E.E.U.U.)
cooperativas y se mostraban dispuestos a participar en @yceden el nivel critico de NOEstudios similares realiza-
estudio. Por lo tanto, la validez de estos resultados s@os en Argentina en areas de produccién intensiva de la
extiende solamente para pozos de caracteristicas similarégyna pampeana muestran que el 42 % de los pozos evalua-

y ubicados en esa region del pais. dos presentaron problemas de contaminacién pay NO
, (Herreroet al.,1997). A su vez, Baudet al.(1993), repor-
RESULTADOS Y DISCUSION tan en su estudio que en el estado de Montana, E.E.U.U.,
el porcentaje de pozos con niveles de N;M¢Operiores a
Contaminacion con nitrato 10 mg L* fue de 5,3%. Este resultado de una concentracién

promedio de NQ cercano al nivel critico resulta preocu-

Las concentraciones de N-N@n aguas superficiales  hante ya que aunque la distribucién es asimétrica, el valor

fueron siempre iguales o inferiores a 2 migEstos valo-
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Figura 1. Gréficas de excedencia (graf. externa) y de distribucion de frecuencias (graf.
interna) para la concentracion de N@el agua de todos los pozos. La linea horizontal en

la grafica de excedencia es el nivel critico sugerido por USEPA. La figura incluye algunos
parametros estadisticos.

promedio seria el indicador que mejor refleja el nivel de independientes estaban relacionadas entre si. Por ejem-
exposicion de los consumidores de agua a este contamplo, existia una asociacion entre profundidad, tipo de cons-
nante (Richardst al.,1996). truccion y antigiiedad, ya que los pozos menos profundos
Para identificar las caracteristicas de los pozos mas reeran los artesanales y estos, a su vez, eran los mas anti-
lacionados con la variacion en el contenido dg N®las guos. Por lo tanto, para evitar problemas de
aguas, se utilizé un modelo de regresion mixto que incluiamulticolinearidad, las variables independientes incluidas
tanto variables independientes clasificatorias (distancia a&en el modelo final fueron seleccionadas no sélo por su
FLC, zona, tipo de construccion) como continuas (profun-grado de significacién estadistica, sino también sobre la
didad y antigiiedad). Para normalizar la distribucion de labase de criterios de tolerancia discutidos en Freund y Littell
concentracion de N{Xla distribucion original era fuerte-  (1981).
mente asimétrica, Figura 1), se utiliz6 como variable de- El andlisis estadistico del modelo final seleccionado se
pendiente la transformacion logaritmica de la misma. Elpresenta en el Cuadro 1, y estos resultados implican que la
analisis estadistico revelo que algunas de las variablesoncentracion de NOvario significativamente con la dis-

Cuadro 1. Modelo mixto de regrresion para la concentracion dg &itfuncion de variables
discretas y continuas relacionadas a las caracteristicas de los pozos.

Variable dependientet Variables independientes Pardmetros estadisticos
GL P>F R?modelo
Log,,(mg N NQ,L?) 0.1742
Antiguedad 1 0.0932
Antiguiedad? 1 00175
Zona 5 0.0004
Distanciaa FLC 1 0.0005

tBase de datos con n=204.
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tancia del pozo a las FLC, con la zona de muestreo y erategoria se definio siguiendo a Madison y Brunnet (1984),
forma creciente con la antigiedad. Cabe sefialar que cuartitados por Richardet al.,(1996); estos autores han su-
do se utiliz6 como variable dependiente la concentraciéngerido que los niveles de concentracion de; N@perio-
de NQ sin transformar, los resultados fueron similares, yares al 3 mg N L reflejan el efecto de la actividad humana,
gue el modelo seleccionado incluyé como variables de-y por lo tanto los niveles inferiores al mismo podrian ser
pendientes la zona y la distancia, aunque en este caso ebnsiderados tipicos de aguas pristinas o naturales. Debi-
R2 del modelo fue ligeramente superior (0.2143). do alaausencia de FLC, los niveles dg/[§0r encima del
Se estudié por separado mediante un test t de separaivel critico de 10 mg N Ldetectados en solo alguno de
cion de medias, el efecto de la distancia a FLC en el logaritm@stos pozos (7%), podrian estar asociados a la contamina-
de la concentracion de N@Cuadro 2). Larazon de reali-  cion derivada de la actividad agricola. Este,Nfodria
zar este andlisis fue la de validar este efecto en un bancprovenir tanto de la mineralizacion del N organico (Andriulo
de datos mayor al utilizado para el modelo mixto. Esta baseet al., 1997), como de N agregado con el fertilizante
de datos incluye casi todos los pozos evaluados, ya quaitrogenado (Martinez, 1997).
casi todos los formularios habian respondido al item de Los pozos cercanos, en cambio, presentaron una con-
distancia, pero solo una fraccion de los mismos incluiacentracion promedio de 10.5 mgde N-NQ; con valores
toda la informacion requerida para el analisis del Cuadro 1que oscilaron entre 1y 93 mg N.ICuando se analiza mas
Los resultados confirman el efecto significativo de la dis- detalladamente esta informacion, se observa que el 69%
tancia, pero un andlisis similar realizado para todos losde los pozos no mostré problemas de contaminacion, mien-
pozos con informacion de tipo de construccion no revelatras que 31% restante present6 contenidos desupe-
un efecto significativo de esta variable (Cuadro 2). Por loriores al nivel critico (Fig. 2). Por lo tanto, los pozos cerca-
tanto, estos resultados coinciden parcialmente con lo obhos tienen mayor probabilidad de presentar problemas de
servado por Richardst al., (1996), quienes afirman que contaminacion por NQque los pozos lejanos. Es impor-
tanto la ubicacién del pozo como su tipo de construcciontante destacar, que aproximadamente la mitad de estos
afectan la probabilidad de que exista contaminacion pgr NO pozos con agua contaminada presentaron niveles muy al-
Cuando se analiza la concentracion de,@ aguas  tos de NQ con concentraciones iguales o superiores a 20
subterraneas de pozos lejanos y cercanos se observa qidemg L. Si bien no es posible descartar el aporte de otras
los pozos lejanos presentaron un valor promedio de 4,3uentes de contaminacién, estos resultados parecen indi-
mg N L2, con un rango de variacién entre 1y 22 mgiN L car que los elevados niveles de contaminacién estarian
La gran mayoria de estos pozos (93%) tenian contenidosausados fundamentalmente por FLC.
de NQ; en el agua inferior a 10 mg N (Fig. 2). Es impor- En el andlisis estadistico presentado en el Cuadro 1, la
tante destacar, ademas, que el 43% de estos se ubicabanona de muestreo fue una de las variables que presenté un
en la categoria més baja de clasificacion (<3 mdg)NEsta efecto significativo sobre la contaminacion con,N&un-

Cuadro 2. Resultados del test t de Student para la concentracion gedslOagua en dos
variables clasificatorias.

Variables independientes n aviable dependiente=Log, (mg N-NO, L)
Media  Error standard t GL P

Distanciaa FLC
Cercanos 243 0.7946 0.02903 541 1749 0.0001
Lejanos 76 0.5398 0.03707
Tipo de Construccidi
Artesanales 140 0.6973 0.03932 -1.05 201.0 0.2947
Semisurgentes 63 0.7695 0.05346

TValores de ty P asumiendo varianzas desiguales. Esta asuncion fue basada en los resultados del test con
HO=varianzas iguales: F’ = 1.96, GL = (242, 75) §@P0008.

TtValores de t y P asumiendo varianzas iguales. Esta asuncion fue basada en los resultados del test con
HO=varianzas iguales: F’ = 1.20, GL = (139, 62) § @.4142.
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Pozos Lejanos Pozos Cercanos
43%

7%

50%

== NO, <= 3, No contaminados

=== 3 < NO,<=10, No contaminados (actividad humana)

== NO, > 10, Contaminados

Figura 2. Distribucion de la concentracion de N@el agua de pozos lejanos y cerca-
nos segun el nivel de contaminacion.

gue este estudio no fue disefiado para explicar diferenciapozos con esta informacién (Cuadro 3), implica que el efecto
entre zonas, las mismas podrian deberse a diferenciade la distancia fue similar en todos las zonas.
eoldgicas, relacionadas por ejemplo al diferente grado d . C . .
gonfingamiento de los acuifF()eros.J EnF:este sentido, elgacuiferf)tontammamon con coliformes
de Tarariras es considerado como semiconfinado desde el Los resultados del conteo microbiolégico, expresado
punto de vista geoldgico; lo que podria determinar unaen colonias de Coliformes/100 ml (CC), se presentan divi-
contaminacién mas persistente en esa regiéCampal, didos en cuatro categorias. En la primera (categoria 1) se
1999, comunicacion personal). Como se observa en la Fiincluyé a aquellos pozos en los que no se detect6 presen-
gura 3, las tendencias observadas dentro de cada zona, ta de Coliformes, en la categoria 2 a los que tuvieron un
solo en cuanto a valores promedios de concentracion deonteo de hasta 50 CC, en la categoria 3 a los pozos con
NO, en los pozos lejanos y cercanos, sino también erconteos entre 51y 200 CC, y en la categoria 4 a aquellos
cuanto a la forma de la distribucion de los valores dg NO con la mayor presencia de coliformes (201-1200 CC). Es
fueron similares a la observada en el andlisis conjunto démportante aclarar que segun los criterios bromatolégicos,
la informacion. Ademas, la falta de significacion de la la sola presencia de estos microorganismos en el agua es
interaccion zona x distancia en el Anova para todos losun indicador cualitativo de contaminacién, por lo que aln
las aguas con niveles bajos de coliformes son considera-

Cuadro 3. Resultados del Anova para la concentracion deéww@l agua de pozos
en funcion de la zona y distancia.

Variables independientes Variable dependiente=Lqg(mg N-NO, L)
G Cuadrado medio P
Distancia a FLC. 1 5.020 0.0001
Zona 6 0.8307 0.0001
Zona*Distanciaa FLC. T
Error 289 0.1660

tLa interaccion zona*distancia a FLC. no fue significativa y se eliminé del modelo final.
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Proporcion de pozos en cada clase (%)

Figura 3. Distribucién de la concentracion de [Nén el agua de pozos

Pozos cercanos

Pozos lejanos

zona 1: San Pedro

r7 n=23

media=5mg N L *
mediana=4mgN L *

(/Y7772

zona 1: San Pedro

n=7
media=2mgN L *
1

a mediana= 2 mg N L

zona 2: Tarariras

n=41
media= 17 mgN L *
mediana= 8 mg N L

1

Zona 2: Tarariras

77

L n=9
media=4mgN L ™*
mediana=3mg N L *

zona 3: Nueva Helvecia

Zona 3: Nueva Helvecia

7 n=61 n=11
71 media=7mg N L™ > media=6mgN L *
mediana= 5 mg N L * mediana=4mgN L *
id ] I ]

zona 4: Pando

n=27

A 1
media=10 mg N L

Y A mediana=7 mgN L *

zona 4: Pando

n=3
— media=3mgN L *
mediana= 1 mgN L *

zona 5: Ombues de Lavalle

;zona 5: Ombues de Lavalle

b n=16 n=1
media=5mgN L * > media=2mgN L *
mediana=4 mgN L * mediana=2mgN L *

zona 6: Miguelete

7 n=35
media= 12 mgN L *

7 mediana= 8 mgN L *
] A

Zona 6: Miguelete

7

n=12
media=5mgNL ™
mediana=4 mg N L *

)

zona 7: Dolores - V. Soriano zpna 7: Dolores - V. Soriano
7 = )
n= 3{ . n=20
medfaf {3 mgNL . media= 4 mg N L
7 mediana= 9 mg N L mediana= 3 mg N L *
03 10 20 50 100 03 10 20 50

Concentracién de NO " (mg N L™)

cercanos y lejanos para las 7 zonas evaluadas.

100
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Cuadro 4. Resultados del test t de Student para la concentracién de coliformes totales (CT) y fecales (CF) en funcion de
la distancia del pozo a FLC.

Log (1+CT 100 ml) Log, , (1+CF 100 mI?)
Pozos n media ES tt GL P media ES tt GL  Prob.
Cercanos 98 17935 01063 1.617 142.0 0.1081 1.0191 0.0998 1956 1420 0.0524
Lejanos 46 15016 0.1347 0.6858 0.1291

tValores de t y P asumiendo varianzas iguales. Esta asuncién fue basada en los resultados del test con HO=varianzas iguales:
F' =1.33, GL = (97, 45) y  0.0008.
tValores de ty P asumiendo varianzas iguales. Esta asuncion fue basada en los resultados del test con HO=varianzas iguales:
F'=1.27, GL=(97,45)y B 0.3696.

do en pozos de granjas avicolas en Buenos Aires (Argen-
P070S Cercanos Poz0s leianos tina) reveld que el 54% de los pozos evaluados no estaban
aptos para el consumo humano por la presencia de CT y

Coliformes Totales / 100ml un 16% por CF (Herrert al.,1997).

Se realiz6 un analisis estadistico para evaluar si la dis-
tancia a FLC afectaba la contaminacion de pozos con CTy
CF (Cuadro 4). Debido a que como en el caso dgllBlO
distribucion de CC era asimétrica, se uso la transformacion
logaritmica para estos andlisis estadisticos, y debido a la
existencia de valores de cero en estas determinaciones (el
logaritmo de cero no existe), se le sumo uno a todas los
valores de CC. Los resultados muestran un efecto signifi-
cativo de la distancia a FLC sobre CF, pero no sobre CT
(P > 0.1). Este resultado puede interpretarse asumiendo
que las FLC aumentan la contaminaciéon de aguas por CF,
debido a que las mismas son también fuentes de estos
microorganismos. Estas conclusiones concuerdan ademas
con los resultados obtenidos para,N@ste efecto de la
distancia a FLC se representa graficamente en la Fig. 4; se
observa que la proporcién de pozos contaminados con CT
— - (categorias 2 a 4) fue similar en los pozos cercanosy leja-
—>0,<=50 = >200 nos (89% y 83%, respectivamente), pero en las categorias

superiores la contaminacion con CT tendié a ser mayor en
Figura 4. Distribucion de la concentracion de coliformes 10s pozos cercanos. Para CF, en cambio, los pozos cerca-
totales y fecales segun el nivel de contaminacién en €N0s presentaron mayor contaminacion en todos las cate-
agua de pozos lejanos y cercanos. gorias (65% contra 50%, categorias 2 a 4), y esa diferencia

se acentud en las categorias mayores. Es importante des-

das contaminadas (USEPA, 1986). Sin embargo, cuanddacar que en dos de los pozos lejanos también se midieron
aumenta la presencia de coliformes en el agua, aumentaiveles muy altos de CF; la fuente de esta contaminacion
también la probabilidad de que esta contenga algin microS€ asociaria a la presencia de animales pastando y reali-
organismo patégeno. El andlisis de estos resultados revezando deyecciones en las cercanias.
la una contaminacién casi generalizada con CT y menor . . L,
aunque también importante, con CF, ya que el 87% de |05'eIaC|ones gntre la_contaminacion con
pozos evaluados estaban contaminados con CT y el 6odgitrato y coliformes fecales
con CF. La proporcion de pozos que se ubicaban en las | o resultados de este estudio muestran que los pozos
dos categorias mas contaminados (3 y 4) fue 50% y 24%grcanos tienen mayor probabilidad de estar contamina-
para CTy CF respectivamente. Un estudio similar realiza-qos tanto por NQ como por CF, lo que podria sugerir
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que los mismos pozos que estan contaminados cgn NO 100 2 Todos o5 poos

también tienden a estar contaminados por coliformes. % - ° e Pozos cercanos

Sin embargo, cuando se relacionan ambas variables se 8 1 ©  Pozos lejanos

observa que al menos para los valores extremos, esta g e

relacion parece ser inversa (Fig. 5a). Se analiz6 estain- =z %] .

formacion mediante la prueba no paramétrica de asocia- £ *1,.

cion del cuadrante de Olmestead-Tukey, un test desa- & "], *

rrollado para evaluar la asociacion entre dos variables = o ;.. o

continuas, ponderando en forma especial a los valores 0] P82 . .

extremos. La suma de cuadrantes de este test es 12, un 0 %&'oq" o ‘ & .

resultado significativo al 5%, lo que confirmaria la exis- MO o e w w0

tencia de una relacion inversa entre NOCF. o] . P11 568 LoGN(. 0003 X)
También se analiz6 esta relaciéon mediante modelos R'=0.63

de regresion (lineales y no lineales) pero en forma sepa- ©

rada para grupos de pozos segln su nivel de contami- g

nacion con alguno de estos contaminantes. La eleccién >

de las categorias de coliformes corresponde a los utili- =

zados anteriormente, y para NGe definié ademas la e

categoria mas contaminado como aquella con concen-

traciones del doble del nivel critico, lo que se corres-

ponde a los efectos citados por Nolan (1999). Se obser- T e @0 e me 1w 1 1

vO una tendencia negativa en el grupo de pozos mas 2 <) Pozos con contaminacion medid

contaminados (Fig. 5b) o con contaminacién intermedia 92 vy S

(Fig. 5¢). En cambio, para el grupo de pozos menos con- . ]

taminados no existié ninguna relacién entre estos g i

polutantes (Fig. 5d). Una posible explicacion de porqué = |

los pozos mas contaminados con CF tiendan a tener & |

concentraciones bajas de N@s que con el aumento g’ ol

de la poblacién de coliformes (y otros microorganismos), o

se incrementa la tasa de asimilacion de;id@ra sinte- 2

sis de aminoacidos y proteinas, asi como el consumo de o

O, por los microorganismos. Esto Gltimo torna el medio S S
", z . d) Pozos poco contaminados|

mas reductor, lo que a su vez puede aumentar las pérdi- o] § * o .

das de NQ por desnitrificacion, si existe en el agua s e

materia organica disponible como fuente de energia. g . ¢
En el Cuadro 5 se presenta la probabilidad conjunta Zz ¢ E..

de la ocurrencia de una determinada concentracion de 2 °| é . . - o o

NO, y CF en el agua de pozos cercanos y lejanos. Para g, “1%e o ° .

construir este cuadro se utilizaron las categorias ante- Z °] gg“o o e

riores, separando ademas el agua no contaminada con T . g °

NO, en categorias con y sin influencia humana. Los N

resultados de este analisis muestran que solo el 19.4% 0 5 1 15 220 25 P B/ 4 455

(15.3 +4.1) de los pozos cercanos no esta contaminado CFx0.1L™

con ninguno de estos polutantes; para los lejanos, efrigura 5. Relacion entre la cantidad de coliformes fecales
cambio, este valor es de 48.9 %. Esta diferencia entrdCF) y la concentracién de N@n el agua para todos los
pozos cercanos y lejanos también es evidente en [af0Z0s (&), para pozos con N®20 6 CF 200 (b), pozos
categorias superiores de contaminacion. Estos resultacon 20< NQ ®10 6 200<CF 50y para pozos con 10< NO

dos si bien implican que es poco probable que existary CF<50 (d). Los pozos en d) tienen niveles aceptables de
pozos con concentraciones altas de,ly@F, también ~ NO; para el consumo humano pero muchos de ellos con-
indican que la probabilidad de ingerir agua contamina-tienen niveles no aceptables de CF. Notese el cambio de
da con uno u otro de estos contaminantes es mayor descala entre las graficas b), ) y d).

la que podria inferirse cuando se considera alguno de

estos por separado.
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Cuadro 5. Tabla de contingencia para las concentraciones de nitrato y coliformes fecales en el agua de pozos lejanos y
cercanos.

Distanciadel pozoaFLC,m  Categoria de CF, colonias 0.1'L Categoria de concentracion de NQ mg N L*
<3 >3-£10 >10 -£20 >20
%

> 50 (lejanos)

=0 17.0 319 21 0.0
>0-£50 10.6 21.3 21 0.0
>50-£200 21 6.4 0.0 0.0
>200 21 4.3 0.0 0.0
£ 50 (cercanos)
=0 4.1 15.3 9.2 6.1
>0-£50 6.1 204 20 8.2
>50-£200 20 6.1 20 4.1
>200 20 7.1 1.0 4.1
CONCLUSIONES Se agradece a las distintas Cooperativas y otras Insti-

tuciones que participaron en estos relevamientos. En el

La conclusion principal de este estudio es que los po-Departamento de Colonia: Intendencia Municipal de Co-
zos cercanos a FLC tienden a estar mas contaminados cdonia, Cooperativa Agraria de San Pedro, Sociedad Rural
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