avances
en ciencias e
ingenierias

Licencia Creative Commons
Atribucion-NoComercial 4.0

©OS

Editado por /
Edited by:
Fernando Nicolas
Vela

Recibido /
Received:
13/06/2023

Aceptado /
Accepted:
27/07/2023

Publicado en linea /
Published online:
18/10/2023

Articulo/Article
Seccion B/Section B

Vol. 15, nro.2
€2931

indice de calidad de aguas subterraneas en la region
centro oeste de la provincia de Santa Fe, Argentina

Carina Griffa®", Rosana Boglione®', Maria Cecilia Panigatti®', Jorge Martin Meichtry®?, Maria
Celeste Schierano®', Melina Asforno®'

'Grupo GEM (Grupo de Estudios de Medio Ambiente). Facultad Regional Rafaela.Universidad
Tecnoldgica Nacional. Acufa 49. Rafaela, Argentina.

“Centro de Tecnologias Quimicas, Facultad Regional Buenos Aires, Universidad Tecnolégica
Nacional, Medrano 951, Buenos Aires, Argentina.

*Autor para correspondencia/Corresponding author: labquimicautn@gmail.com

Groundwater quality index in central west region of
Santa Fe province, Argentina

Resumen

El suministro de agua es indispensable para cubrir las necesidades de uso de la
poblacion y fomentar el desarrollo econdmico. No obstante, los acuiferos estan
expuestos a una creciente problematica de agotamiento y contaminacién. Para evaluar
el estado del agua, se utiliza un Indice de Calidad que toma en cuenta multiples
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, y se plasman en una férmula matematica y
en un periodo establecido. Ademés, este indice posibilita la realizacién de un andlisis
global de la calidad del agua y la evaluacion de su susceptibilidad ante eventuales
riesgos de contaminacion. El objetivo de la presente investigacion consiste en examinar
la calidad del agua subterrdnea en la zona centro oeste de la provincia de Santa Fe,
Argentina, empleando un Indice de Calidad (ICA) que refleje su estado. Durante los
anos 2021y 2022, se efectuaron muestreos y se caracterizaron fisicoquimicamente las
aguas extraidas en diferentes puntos del area en estudio. Para el célculo del ICA, se
utilizaron 7 pardmetros fisicoquimicos, a los que se les otorgd una valoracion acorde
con su importancia relativa en la calidad del recurso y en funcién de los efectos
perjudiciales en la salud humana. A través del calculo del ICA se la puede clasificar en
términos de su aptitud para el consumo humano, segun las categorfas de excelente,
buena, pobre, muy pobre y no apta. Se obtuvieron resultados que evidenciaron que
el mayor porcentaje de muestras estudiadas se encuentra dentro de la clasificacion
muy pobre y no apta para consumo humano. El ICA demostré que, en general, es
aceptable la calidad quimica del agua subterrdnea de la region centro oeste de la
provincia de Santa Fe, Argentina, con fines de abastecimiento. Por lo tanto, resultaria
util el disefio de un cronograma de monitoreo para identificar las variaciones en la
calidad del agua y llevar a cabo medidas que mitiguen los riesgos de contaminacion.

Palabras clave: Calidad aguas, agua subterrénea, salud humana, sales, arsénico, nitratos.

Abstract
Water supply is essential to meet population requirements and promote economic
development. However, aquifers are increasingly facing depletion and contamination.
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An index that considers multiple physical, chemical and biological parameters is used
to assess water quality through the application of a mathematical formula. This index
also enables a comprehensive analysis of water quality and assesses their potential
contamination risks. The objective of this research is to evaluate groundwater quality
in the central-western zone of Santa Fe province, Argentina, using a quality index (WQI)
that shows its state. Sampling was carried out during the years 2021 and 2022, and
waters samples were characterized physically and chemically. Seven physicochemical
parameters were used to calculate the WQI, and a value was assigned to each parameter
according to its relative importance on resource quality and its harmful effects on
human health. This way, the WQI is calculated, and classified in terms of its suitability
for human consumption, according to the categories: excellent, good, poor, very poor,
and not suitable. The results revealed that the highest percentage of samples studied
fell within the "very poor" and "not suitable for human consumption" classification. The
WQI demonstrated that, chemical quality of groundwater in the evaluated region is
acceptable for supply purposes. Therefore, it would be useful to design a monitoring
schedule to identify variations in water quality and implement measures to mitigate
contamination risks.

Key words: Quality water, groundwater, human health, salts, arsenic, nitrates.

INTRODUCCION

En los dltimos afos ha aumentado considerablemente el interés general en la
preservacién de la calidad del ambiente debido a la necesidad de garantizar la
disponibilidad de los recursos naturales para las proximas generaciones. El agua es
un componente de los ecosistemas naturales fundamental para el sostenimiento y la
reproduccion de la vida en el planeta porque resulta indispensable para el desarrollo
de los procesos bioldgicos y geoquimicos. Ademas, es imprescindible para la vida del
ser humano, reconociendo la Organizacion de las Naciones Unidas (Resolucion 64/292)
la existencia del derecho humano al agua y al saneamiento, reafirmando que el agua
potable limpia y el saneamiento son esenciales para la realizacion de todos los derechos
humanos. Ademads, el agua es un factor estratégico en la definicion de asentamientos
humanos, ya que es un recurso primordial en las actividades econémicas y productivas
del hombre y es determinante de la evolucion socioambiental. En el caso particular
de las aguas subterrdneas, que en algunos lugares constituyen la Unica fuente de
abastecimiento, se requiere una deteccion temprana de las posibles contaminaciones
para paliar el deterioro que puedan provocar del recurso hidrico [1, 2]. Por lo tanto,
conocer las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los recursos hidricos
subterraneos tiene un papel importante para definir si es factible su utilizacion [3-6].

En la Republica Argentina existen comunidades pequefas o zonas rurales que se
abastecen con agua subterranea ya que es la Unica fuente de aprovisionamiento de este
recurso y la mayoria de la poblacidon consume agua cuyas caracteristicas desconoce [1].
Por lo tanto, para determinar si es factible su uso como fuente de suministro, es necesario
efectuar un diagndstico de sus caracteristicas. El Indice de Calidad de agua (ICA) es un
método para determinar la calidad del agua, tanto subterrdnea como superficial, y
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es considerado un indicador ambiental que permite un conocimiento general de su
composicion [7, 8]. ElICA se puede utilizar para la zonificacion cualitativa de los acuiferos
para consumo y también para determinar las ubicaciones ideales para pozos de agua
potable [7]. La utilizacién de los indices de calidad de agua permite orientar la evaluacion
desde distintas perspectivas, no solo para consumo humano, sino también para su uso
en otras actividades, como industriales o agricolas, entre otras. En cuanto a su utilizacion
para consumo humano, es importante incluir componentes quimicos que presenten
un elevado riesgo para la salud, de tal modo que el valor final de los indices de calidad
de las aguas subterrdneas sea representativo y no presente errores respecto de clasificar
como buena o excelente un agua que no lo es [9].

El primer Indice de Calidad de agua fue propuesto por Horton [10] y fue relevante ya que
permitié que otros investigadores contribuyan con su desarrollo. Es el caso de Brown et al.
[11], quienes asignaron un peso adecuado a los pardmetros en funcion de las caracteristicas
del agua. Posteriormente, se han utilizado varios métodos aritméticos para seleccionar
pardmetros y calcular indices de calidad de agua [7, 9, 12-14]. Para seleccionar los
parametros incluidos en el ICA, se deben tener en cuenta las condiciones hidrogeoldgicas,
el clima, el uso del suelo, las influencias antropogénicas y el uso de los recursos hidricos
[4, 15]. Ademads, esta seleccién de variables requiere un proceso de andlisis y ponderacion,
segun las caracteristicas generales del agua que se evalua [9, 16, 17].

Debido a las condiciones hidrogeolégicas locales, una extensa zona de la Republica
Argentina, que se extiende desde la frontera con Paraguay al Norte hasta la Meseta
Patagonica al Sur y desde las Sierras Pampeanas por el Oeste hasta los rios Parana y
de la Plata por el Este; se encuentra afectada por la presencia de altas concentraciones
de arsénico en las aguas subterrdneas [18-20]. La regién en estudio se encuentra
comprendida dentro del drea mencionada.

Las altas concentraciones de nitrato en las aguas también son una preocupacion a
nivel mundial debido a que este contaminante constituye un factor de riesgo para la
salud humana, principalmente para los nifos pequenos y lactantes. Su presencia puede
estar asociada a diversas fuentes ya sean puntuales, como las actividades industriales
y urbanas (vertidos de liquidos residuales, cdmaras sépticas y lixiviados de residuos
solidos) o difusas, como la actividad agricola [21-23].

En concordancia con lo expuesto, se desarrolla el presente estudio con el objetivo de

evaluar la calidad del agua subterrdnea en la region centro oeste de la provincia de
Santa Fe, Argentina, empleando un Indice de Calidad del agua que sea representativo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

En este estudio, realizado en la zona centro occidental de la provincia de Santa Fe,
Argentina, se extrajeron muestras de agua en diferentes perforaciones, las cuales se

georreferenciaron utilizando un GPS Garmin NUvi 30. La temperatura media anual varia
entre 12,2y 26,3 °Cy la precipitacion media anual se encuentra entre 21,6 y 149,4 mm
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[24]. En la Figura 1, se presenta el mapa hidrolégico de la Republica Argentina y se
delimita la region en estudio. Como se puede observar, la zona no posee recursos de

avances  agua superficial y cuenta con dos ciudades importantes; Rafaela con 109.000 habitantes

e y Sunchales con 21.304 habitantes. Ademas, tiene una gran cantidad de poblaciones
con menos de 10.000 habitantes [25]. En las localidades mds pobladas de la region
hay una gran cantidad de industrias: metalmecanicas, productoras y procesadoras de
alimentos, de envases, etc. Esta zona es una de las principales cuencas lecheras de la
Republica Argentina ya que cuenta con un gran nimero de tambos y se realiza cria de
ganado bovino junto con actividades agricolas.

% - 0 250 500 km

L EE—

Figura 1. Localizacion del drea de estudio

Se tomaron muestras de aguas subterraneas en 250 puntos localizados en diferentes
lugares de la region de estudio entre los afos 2021 y 2022. Luego de su extraccion, las
muestras se almacenaron en botellas de polietileno [26], se etiquetaron y almacenaron
a 4 °C hasta los anélisis de laboratorio. De acuerdo con la metodologia propuesta por
Standard Methods (SM), APHA [26], se efectuaron los siguientes ensayos: pH (SM 4500-
H* B), solidos totales (SM 2540 B), dureza total (SM 2340 C), cloruros (SM 4500-CI- B),
sulfatos (SM 4500-50, E), nitratos (SM 4500~ NO, C), arsénico (SM 3114 C).

4  DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v15i2.2931
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indices de calidad de agua (ICA)

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con caracteristicas adecuadas
es fundamental para prevenir y evitar la transmision de enfermedades, para lo cual se
requiere establecer limites permisibles en cuanto a sus propiedades fisicoquimicas.
Para determinar si el agua para consumo humano se encuentra entre estos limites, se
compararon las caracteristicas del agua con los limites permisibles establecidos por el
Codigo Alimentario Argentino (CAA) [27].

En estudios previos, se caracterizaron aguas subterrdneas del drea bajo estudio [28]
y se identificaron pardmetros criticos que podrian tener efectos adversos sobre la
salud humana para incluirlos en el cdlculo del ICA. Se seleccionaron 7 pardmetros
fisicoquimicos: pH, solidos totales (ST), dureza total, cloruros (CI), sulfatos (SO,%), nitratos
(NO,") y arsénico (As) y se realizaron 4 pasos para el célculo correspondiente.

En el primer paso, se establecié una ponderacion para cada parametro (w), utilizando
valores que varfan entre uno y cinco (1 menor riesgo — 5 mayor riesgo), de acuerdo
con su relevancia en la calidad del agua para consumo humano y con las condiciones
hidrogeoldgicas del drea en estudio [9, 28].

En la segunda etapa se calculo el peso relativo (W) de cada parametro de acuerdo con
la ecuacion del método del peso aritmético [10, 111:

W, = wi (1

no
i=1 Wi

W = peso relativo
w, = peso de cada parametro (Tabla 1)
n = numero de pardmetros

En la Tabla 1, se resumen las variables seleccionadas con las correspondientes
ponderaciones asignadas (w) y el peso relativo (/) de cada pardmetro. También se
pueden visualizar los valores de S, el cual establece el limite maximo permitido para
consumo humano de cada pardmetro segun lo establecido por el CAA. (2019) [27].

Tabla 1. Variables empleadas para el calculo del Indice de Calidad de agua subterrénea con sus correspondientes
limites permitidos y pesos relativos

Pardmetro Pes? de cada Pe.so Limite maximo permitido
parametrow, relativoW, (mg/L) S,

pH 1 0,04 7,50
Solidos totales (mg/L) 5 0,19 1500
Dureza total (mg) CaCOa/ L) 3 0,12 400
Cloruros (mg CI7/L) 4 0,15 350
Sulfatos (mg SO, /L) 3 0,12 400
Nitrato (mg NO, /L) 5 0,19 45
As (mg As/L) 5 0,19 0,01
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En el siguiente paso, se establecid una escala de valoracion de la calidad para cada
variable (), realizando el cociente entre la concentracion resultante de cada muestra de
aguay su valor maximo permitido (S) y el resultado obtenido fue multiplicado por 100:

Ci 2

q,= calificacion de la calidad
C,= concentracion de cada parametro quimico en cada muestra de agua en mg/L
S, = limite maximo permitido en mg/L (CA.A, 2019) [23]

Finalmente, para calcular el ICA se hall6 el SI:w

Sl = Wi x q; ®
Sl = subindice de cada parametro
Se sumaron los valores S/ de todas las variables en la siguiente ecuacion:

ICA = ¥ S, “)
ICA = indice de Calidad del agua
El resultado obtenido es un nimero que se utiliza para clasificar la idoneidad del agua
para consumo humano en cinco categorias: excelente, buena, pobre, muy pobre y no
apta para consumo humano en cada punto de muestreo, como se presenta en la Tabla

2[9,29-31].

Tabla 2. (lasificacién de muestras de agua segun el valor de ICA

Valor de ICA Calidad del agua
Menor de 50
De 100 a 200
De 200 a 300
Mayor de 300 No apta para consumo humano

Los valores de ICA correspondientes a cada pozo monitoreado fueron localizados en el
mapa del drea en estudio, utilizando el software de Sistema de Informacién Geogréfica
QGIS e integrando la informacion correspondiente a la calidad del agua con su ubicacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 3, se observan los valores minimos y mdaximos de cada pardmetro y el
promedio, considerando las 250 muestras analizadas. Se incluyd también el porcentaje
de pozos analizados que superan los limites permitidos por el CA.A. (2019) [27].

Tabla 3. Valores minimos, maximos, medios y porcentaje de pozos analizados que no cumplen con el CA.A.

Porcentaje no

Limite maximo

Parametros Minimo Maximo (CAA) cump(lg/:r)\iento
pH 6,78 892 6,50-8,50 7,7
Solidos totales (mg/L) 431,0 6952,0 1500 59,0
Dureza total (mg CaCOz/ L) 248 1821,5 400 34
Cloruros (mg CI/L) 136 2565,9 350 171
Sulfatos (mg SO, /L) 28,5 2616,7 400 282
Nitrato (mg NO,7/L) 7,1 739,5 45 67,1
Arsénico (mg As/L) 0,009 2,00 0,01 953

Para calcular el ICA de cada muestra analizada, se asigné un peso distinto a cada uno de
los pardmetros analizados en funcion de los efectos perjudiciales para la salud humana
[9, 16, 17]. Por lo tanto, para los sélidos totales disueltos, nitratos y arsénico, se dio un
valor de 5. Para los cloruros la ponderacién fue de 4, para la dureza total y sulfato fue de
3, mientras que se asigno un valor de 1 para los valores de pH.

Luego de realizar los célculos correspondientes se determiné el Indice de Calidad de
Agua en cada uno de los pozos de muestreo. De acuerdo con la clasificacion presentada
en la Tabla 2, se calcularon los porcentajes de muestras de cada rango vy los valores
resultantes se observan en la Figura 2. El 1% de las aguas analizadas posee calidad
excelente, el 6% corresponden a aguas buenasy el 26% para agua considerada pobre. El
mayor porcentaje calculado (39%) coincide con la clasificacion de muy pobre, mientras
que 28% de las aguas se consideran no aptas para el consumo humano.

Elelevado porcentaje obtenido de aguas muy pobres o no aptas para consumo humano
(67% del total) se debe principalmente a que la mayor cantidad de porcentajes de no
cumplimiento con los requisitos del C.A.A. se obtiene para solidos totales, nitratos y
arsénico, parametros de mayor peso dentro del célculo de ICA.
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Figura 2. Porcentajes de muestras de cada rango de clasificacién en aguas subterraneas de la zona en estudio

Un porcentaje superior al 90% de las muestras analizadas tuvieron valores de pH entre
6,5y 8,5, rango establecido por el CA.A. para consumo humano (2019) [27] (Tabla 3).

Tanto la composicién como la concentracion idnica presente en el agua subterrdnea
varfan de acuerdo a las caracteristicas geoldgicas del suelo y del agua que se filtra en
el mismo. En las muestras estudiadas, el promedio de sélidos totales (2057 mg/L) es
superior al permitido por el CAA. (1500 mg/L) (Tabla 3). El flujo del agua en el subsuelo
es sumamente lento en comparacién con la velocidad del agua en superficie. La
extrema lentitud del flujo permite que se origine en ciertos acuiferos una estratificacion
de la concentracién de las sales disueltas [32].

Con respecto a la dureza total, el agua subterrdnea se clasifica en: muy blanda (0-75
mag/L), blanda (75-150 mg/L), moderadamente dura (150-300 mg/L), dura (300-450
mg/L) y muy dura (>450 mg/L) [33]. Los valores de dureza total variaron desde 24,8
hasta 1821,5 mg/L con un promedio de 229,1 mg/L, donde el 10,5% de las aguas se
consideran duras y el 7,3% muy duras. El 96,6 % de las aguas analizadas cumplen con el
limite de potabilidad establecido por el CAA.

En lo que respecta al sulfato, la concentracién media (415,5 mg SO,7/L) es superior al limite
del CAA. (400 mg/L). Considerando todas las muestras analizadas, solo el 28,2 % supera
dicho limite (Tabla 3). Este anién suele encontrarse en forma de sales solubles de sodio y
magnesio. Si el agua destinada para el consumo humano contiene altas concentraciones
de sulfato, puede provocar deshidratacion en los consumidores. Ademas, niveles altos de
sulfato pueden tener un efecto laxante, especialmente en los nifos [34].

En cuanto al cloruro, es un ion altamente movil que se encuentra cominmente en las
aguas naturales y contribuye a la salinidad de las mismas. Un porcentaje superior al 80% de
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las muestras analizadas posee concentraciones de cloruro inferiores al limite determinado
porel CAA. (350 mg CI/L) (Tabla 3). Los pozos con concentraciones de cloruros superiores
a 350 mg CI/L, poseen altas concentraciones de nitratos, por lo que la contaminacion de
estas aguas subterraneas podria estar vinculada con actividades agricolas [35, 36].

En cuanto a la presencia del ion nitrato, aguas con concentraciones superiores a 45
mg NO,/L no se consideran adecuadas para consumo humano. La contaminacion por
nitratos ocurre ampliamente en las dreas rurales y urbanas, ya sea por el uso intensivo
de fertilizantes en agricultura y/o por las descargas de aguas residuales sin tratamiento
adecuado [3]. En esta investigacidn, se encontraron concentraciones variables, con valores
que oscilaron entre 7,1y 739,5 mg NO,/L. Un 67,1 % de las muestras analizadas arrojaron
valores por encima de este limite (Tabla 3). Esta amplitud en el rango de valores medidos
podria deberse a la presencia de factores antropogénicos, como la cercania a pozos negros
o el desarrollo de actividades agricola-ganaderas en las inmediaciones de los puntos de
monitoreo [37, 38].

El fon nitrato suele ser indicador de contaminacion organica debido a la presencia
de estiércol en suelos y su posterior infiltracion en las aguas subterraneas [39] como
asi también debido al uso excesivo de fertilizantes conteniendo urea [40, 41]. Su
presencia asociada a procesos naturales se podria relacionar con las precipitaciones,
la meteorizacién de minerales y la descomposicion de la materia organica. Debido
a su naturaleza soluble, los nitratos tienden a desplazarse grandes distancias en la
subsuperficie, particularmente en sedimentos altamente permeables [42, 43].

En cuanto al arsénico, uno de los principales contaminantes del agua subterrdnea en el
area en estudio, en un porcentaje superior al 95% de los casos estudiados se hallaron
concentraciones que superan el limite recomendado por el CAA. de 0,01 mg As/L. Su
presencia se debe a la meteorizacion de minerales de origen volcanico, asi como a las
condiciones fisicoquimicas del agua que facilitan su desplazamiento [20, 44]. En esta
zona los sedimentos conformados por cenizas volcénicas de origen edlico tienen alto
contenido de arsénico vy la poblacién que consume agua con elevados niveles de este
metaloide puede sufrir las consecuencias de diversas enfermedades, una de ellas es el
Hidroarsenicismo Cronico Regional Endémico (HACRE) [20, 45, 46].

En la Figura 3 se presenta el mapa con los puntos de muestreos georreferenciados y
coloreados segun la clasificacion del agua que se detalla en laTabla 1. Este mapa permite
identificar los sitios de calidad de agua excelente, buena, pobre, muy pobre y no apta
para consumo humano, informacion Util para una mejor gestion de los recursos hidricos.
La localizacién de los puntos con valores de Indice de Calidad de Agua superiores a 100,
que incluye la clasificacion de pobre hasta no apta para consumo humano, estd dispersa
por toda el drea de estudio.

Cabe destacar que se encontraron pozos con aguas subterrdneas de buena calidad
(valores de ICA entre 50 y 100). Es importante identificar estos pozos que no estan
concentrados en una zona determinada, ya que pueden proveer agua de mejor calidad
en unaregion donde el abastecimiento de agua subterrdnea es primordial por no contar
con otras fuentes de provision.
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Figura 3. Mapa de la zona en estudio con las localizaciones de los pozos monitoreados, coloreados de acuerdo
con la clasificacién establecida

Cabe destacar que, hasta el momento, se han realizado avances significativos en la
recopilacion de datos fisicoquimicos, pero se ha identificado una carencia crucial en la
ausencia de determinaciones bacterioldgicas. Por esta razon, para la continuidad de este
trabajo de investigacién, se incluirdn estos anélisis con el fin de obtener una visiéon més
completa y precisa de la calidad del agua.

CONCLUSIONES

El célculo del indice de Calidad de Agua ha demostrado ser una herramienta eficaz que
permite determinar la calidad del agua subterrdnea en distintos pozos de monitoreo,
durante un periodo de tiempo especifico.

EI'CA demuestra que la calidad quimica del agua subterrdnea de la zona en estudio para
consumo humano solo es aceptable en menos del 10% de los pozos monitoreados.
En general, esto se debe a la alta concentracion de arsénico y nitrato, contaminantes
presentes en el drea en estudio.

El mapa posibilita visualizar la localizacién de los pozos y la calidad del agua de cada

uno de ellos. Estos datos conforman una informacién valiosa para individualizar las
caracteristicas del agua y actuar en consecuencia, ya sea respecto a la necesidad de
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realizar un tratamiento previo a su ingesta o para proveer a la poblacion de agua de
otras fuentes de abastecimiento.

La inclusion de andlisis bacterioldgicos en un préximo trabajo de investigacion es
esencial para obtener una comprension completa y precisa de la calidad del agua.
Esto permitird tomar decisiones sobre su uso, especialmente en el caso del consumo
humano, y garantizar la seguridad sanitaria de quienes la consuman. Abordar ambos
aspectos contribuird de manera significativa al conocimiento cientifico y al bienestar de
la comunidad.

Es recomendable establecer un plan de monitoreo para los pozos de agua subterranea,
el cual incluya mediciones sistematicas de las variables presentes en el Indice de Calidad
de agua, a fin de observar sus cambios a lo largo del tiempo. De esta manera, se podra

detectar tempranamente cualquier deterioro en la calidad del agua y aplicar medidas
para mitigar sus efectos.
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