Rev. FCA UNCuyo. Tomo XL. N° 2. Afio 2008. 61-81.

Impactos en el agua subterranea de un

sistema de efluentes para riego
El Sistema Paramillos [Lavalle, Mendoza, Argentina)

The impact of wastewater irrigation on groundwater
The Paramillos System (Lavalle, Mendoza, Argentina)

Amilcar Alvarez '
Graciela Fasciolo %3
Carla Barbazza 2

RESUMEN

En este trabajo se evalla el impacto de
un sistema de aprovechamiento de efluentes
domésticos para riego en la calidad del agua
subterranea. Los puntos de muestreo selec-
cionados son parte de un monitoreo a mayor
escala del cual sélo se incluyeron aquellos
relacionados con el sistema de la planta
depuradora Paramillos, ubicada al Norte del
aglomerado Mendoza. Esta planta consiste en
una laguna de estabilizacion facultativa. Los
resultados, presentados en graficos, mapasy
tablas, se discuten a partir del comportamiento
de tres componentes del sistema hidrico: agua
superficial (efluente), agua subterranea del
nivel superior del acuifero (freatica) y agua
subterranea del acuifero profundo (confinado/
semiconfinado) y su interaccién con el perfil
del suelo. Se concluye que el acuifero pro-
fundo no es alcanzado por nitratos ni nitritos
productos de la degradacion bioldgica de la
materia organica del efluente, lo que se atri-
buye a la capa impermeable subyacente. En
el nivel superior o freatico, el perfil del suelo
remueve parte del N total y P total ingresado,
entre el 39 y 90%. La remocion de DBO varia
entre 30 y 90% y la remocion de E. coli rema-
nente en efluente es total.
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ABSTRACT

This paper analyzes the impact of domes-
tic wastewater reuse for irrigation purposes
on groundwater quality. The sampling points
selected —part of a larger-scale monitoring
effort— correspond to the system of the Para-
millos wastewater treatment plant (a facultative
stabilization pond), located North of Greater
Mendoza. The results, presented in graphs,
maps and tables, are discussed on the basis
of the performance and interaction with the
soil profile of three water system components:
surface water (wastewater), groundwater from
the aquifer’s upper level (water table), and
groundwater from the deep aquifer (confined/
semi-confined). It is concluded that the un-
derlying impermeable layer prevents nitrates
and nitrites from the biological degradation
of wastewater organic matter from reaching
the deep aquifer. In the upper level or water
table, the soil profile removes 39 to 90% of
the total incoming N and P, 30 to 90% of the
BOD, and 100% of the E. coli remaining in the
plant’s effluent.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

En las zonas aridas, como lo es Mendoza, el recurso hidrico es escaso y, por lo
tanto, debe ser asignado y utilizado en forma eficiente. El riego agricola con efluentes
domeésticos tratados esta trasformandose en una practica comun y de uso creciente
en regiones aridas y semiaridas donde el incremento de la demanda de agua urbana
(debido a una combinacién de crecimiento de la poblacién y aumento del nivel de
vida) es abastecido reduciendo el suministro de agua al sector agricola.

Los efluentes domésticos tratados son una fuente de agua confiable para los
agricultores, ya que su caudal no depende de variaciones estacionales y aportan
nutrientes que aumentan el rendimiento de los cultivos. El aprovechamiento de
efluentes domésticos en la agricultura no s6lo aumenta la oferta de agua sino que
evita la contaminacion de los cauces de riego que se produce por las descargas de
los efluentes en los mismos.

La provincia de Mendoza se caracteriza por la agricultura intensiva que se desarrolla
en oasis regados. En un principio, el aprovechamiento de efluentes domésticos en el
riego de cultivos se practicé de forma desordenada. Con el objeto de regularizar esta
situacion y de avanzar en la prevencion y tratamiento de la contaminacion hidrica a través
del “vuelco cero”, el organismo responsable del saneamiento basico inicié en 1991 un
programa que integraba el tratamiento de los efluentes y su posterior relso para riego,
respetando las directrices sanitarias de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

El Departamento General de Irrigacion (DGI) impulsé y normatizé el redso agri-
cola controlado como complemento de los sistemas de tratamiento para disponer los
efluentes en areas de riego denominadas “Areas de Cultivos Restringidos Especiales”
(ACRE)* quedando absolutamente prohibido que estas aguas fueran derramadas o
conducidas fuera de los limites de las ACRE o liberadas a su uso irrestricto (5).

En Mendoza las reservas mas importantes de agua dulce son las aguas sub-
terraneas por lo que su no preservacion puede traer serios problemas econdémicos
y sociales. En este sentido, el objetivo de este trabajo apunta a evaluar el impacto
sobre aguas subterraneas en un area, conocida como ACRE Paramillo en donde se
ubica una laguna de estabilizacion cuyo efluente es utilizado para el riego agricola.
Esta ACRE esta ubicada en la cuenca del Rio Mendoza, en el Norte de la Provincia
de Mendoza y el acuifero subyacente es semiconfinado.

*

ACRE: ambito donde se materializa el retiso controlado de los efluentes de un establecimiento
depurador.
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Tanto en la bibliografia internacional como en la nacional, la mayoria de los es-
tudios sobre el impacto ambiental del uso de aguas residuales en riego de cultivos
ha estado dirigida a los efectos en la salud publica y en la contaminacion de cauces
superficiales. En la Provincia de Mendoza, en tres trabajos experimentales sobre
este tema se evalud la mayoria de los impactos (positivos y negativos) del riego de
cultivos con efluentes tratados (6, 7, 12).

En el ambito regional hay pocos trabajos para evaluar el impacto de esta practica
sobre el agua subterranea. En 1994, el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
del Ambiente (CEPIS) realizé una importante recopilacién sobre el tema con referencia
a América Latina, el cual no fue actualizado con posterioridad (8).

En este estudio, que apunta mas a la infiltraciéon para la recuperaciéon de agua
que al aprovechamiento para riego, se sostiene que los impactos de la aplicacion de
aguas residuales en suelo son simultaneamente positivos -por la eficiencia en el uso
del recurso- y negativos -desde el punto de vista de la calidad del agua subterranea-.
Entre otras conclusiones, se sefiala que, si el contenido de nitrégeno en las aguas
residuales es alto, la aplicacion de las mismas al suelo puede producir contaminacion
del agua subterranea con nitratos y amonios.

En un trabajo realizado en el area de reuso en el Oasis Sur, en San Rafael (9), no
se encontré contaminacion del acuifero libre subyacente que pueda atribuirse al riego
con aguas residuales domésticas. Sin embargo, en el mismo se recomienda continuar
evaluando el sistema para asegurar que no se deteriore la calidad de dicho acuifero.

En el contexto de la provincia de Mendoza, el DGl y el Programa de Servicios
Agricolas Provinciales (PROSAP) han establecido redes de monitoreo para el con-
trol y manejo del agua subterranea que aportan informacién y han presentando una
descripcion de los resultados del monitoreo de aguas subterraneas en las dos ACRE
mas importantes de la Provincia, las que son comparadas en sus componentes hi-
droquimicos (10).

El presente trabajo se inscribe en el marco de un proyecto financiando por el
Fondo Nacional para la Ciencia y Tecnologia (FONCYT), a través de un proyecto en
red entre el Instituto Nacional del Agua (INA), con sus Centros con sede en Mendoza
-CELAy CRA-y la Universidad Nacional de Cuyo, con la Facultad de Ciencias Aplica-
das a la Industria, con sede en San Rafael, identificado como PICT Red 2002 N° 59.
En el mismo se aporta informacién para el esclarecimiento del impacto del retso de
efluentes domésticos tratados en el riego de cultivo.

Objetivo

»  Conocer el impacto en la calidad del agua subterranea que produce el sis-
tema de aprovechamiento de efluentes de la planta depuradora Paramillos,
ubicada al Norte del aglomerado Mendoza.
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El ACRE Paramillos esta ubicado en el departamento de Lavalle, al NE del
Gran Mendoza, en el distrito La Holanda. En él se encuentra la planta depuradora

NS

de efluentes que provienen de parte de los habitantes del Gran
Mendoza, Lujan y Maipu. El tratamiento de los mismos se realiza

a través de un sistema de lagunas facultativas que
abarcan aproximadamente 310 ha, lo que implica
un tratamiento secundario. El caudal promedio del
canal de descarga de la planta es de 1 m®seg. Estos
efluentes se emplean para regar ACRE de veranoy
ACRE de invierno. Las ACRE de verano** suman un
total de 1.800 ha y emplean 1 m®/seg, mientras que
las de invierno representan aproximadamente 800

ha y emplean 0,5 m3/seg. En ambos casos el riego con efluentes se aplica a cultivos
tipo B de acuerdo con la clasificacion de la OMS (11), en este caso vid, hortalizas,
forrajes y forestales. En la figura 1 se muestra la ubicacién del ACRE Paramillos.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y puntos de muestreo.

En relacion con las caracteristicas de los suelos del ACRE Paramillos, el estudio rea-
lizado por el DGl y el PROSAP (10) para suelos agricolas (lavados) indica lo siguiente:

*  Latextura de los suelos varia de franco-arenoso a franco-limoso, siendo el
franco el mas frecuente (75 %). Ademas, aproximadamente la mitad del area
(S y SE) presenta estratificacion textural del perfil que retarda el drenaje en
profundidad del agua de riego.

*k

Las ACRE de verano tienen derecho a usar el agua durante todo el afio, mientras que las ACRE

de invierno solo lo pueden hacer en invierno.
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* La capacidad del suelo de almacenaje de agua se encuentra entre 100 y
200 mm/m, siendo el rango mas frecuente (76%) el de 125 a 150 mm/m.

* No se advierten problemas de salinidad y sodicidad. En la generalidad de
los casos, si bien el nivel salino edafico es moderado a bajo, es de destacar
la alta concentracion del anién cloruro, responsable de efectos toxicos en
los cultivos, en varios sitios de muestreo. Solo en dos sitios se encontro el
suelo saturado a la profundidad de muestreo.

Marco hidrogeolégico

El area de estudio esta ubicada en la cuenca hidrogeoldgica de los rios Men-
doza y Tunuyan Inferior, precisamente en el sector occidental o zona de influencia
del rio Mendoza.

La extension de esta cuenca es de unos 24.000 km? con un almacenamiento de
agua subterranea estimado en 200.000 hm?. Es una cubeta sedimentaria formada
en el periodo cuaternario a partir de sedimentos fluviales aportados por ambos rios.

La sedimentacion cuartaria del sector occidental de la cuenca determind la
conformacioén de dos grandes unidades hidrogeoldgicas: la primera en el sector de
conos aluviales constituida por acuiferos que se comportan como libres; la segunda,
donde se ubica el area de estudio, esta conformada por un acuifero freatico superior
y acuiferos subyacentes confinados y/o semiconfinados (1).

La recarga principal de la cuenca se produce en el area de acuifero libre en forma
directa por infiltraciones en el lecho del rio Mendoza, en canales y zonas irrigadas.
A partir de las areas de maxima recarga el agua subterranea se mueve en sentido
divergente hacia el norte y noreste de la cuenca.

El area de estudio esta comprendida en la llanura aluvial media del rio Mendoza,
en un sector de la cuenca que tiene forma de cuia abierta hacia el oeste y noreste
y limita al oeste con el arroyo Tulumaya y al este con el rio Mendoza. El espesor de
la cuenca en este sector oscila entre 700 y 800 m y la direccién de flujo subterraneo
tiene una componente principal suroeste-noreste.

El acuifero superior o freatico se caracteriza por estar sometido a efectos modi-
ficadores locales de su composicion quimica debido a la recarga vertical a partir de
infiltraciones de lluvias locales y del sistema de regadio, y principalmente del lixiviado
de suelos salinos para el desarrollo agricola. La escasa movilidad horizontal del agua
freatica, con profundidades que oscilan en los primeros 3 m de terreno y las condiciones
de manejo del riego con variables estacionales importantes, imponen una marcada
influencia hidroquimica local sobre el acuifero. Estas condiciones determinan gran
variabilidad hidroquimica horizontal y estacional del acuifero freatico con fuerte impacto
antropogénico lo que incide en un paulatino abandono de perforaciones someras e
incremento de la explotacién del acuifero principal (2).
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El acuifero principal, dadas sus condiciones hidrogeoldgicas descriptas ante-
riormente, presenta menor variabilidad hidroquimica espacial y temporal. Respecto
de la caracterizacion hidroquimica, en general se define el agua subterranea como
calcica-sulfatada en las zonas de recarga, similar al agua del rio Mendoza, variando
su composicion y aumentando su salinidad a medida que circula por los sedimentos
permeables de la cuenca.

MATERIALES Y METODO

Red de muestreo

Dada la existencia, en el area de muestreo, de un acuifero libre superior o freatico
y un acuifero profundo confinado/semiconfinado fue necesario contar con dos redes de
muestreo a fin de monitorear el sistema. En el caso del acuifero freatico se seleccionaron
puntos de una red de freatimetros existentes en el area, la cual fue construida por el
DGl para controlar la profundidad de la superficie freatimétrica. Estos freatimetros tienen
una profundidad de 3 m. Con el fin de densificar la red de muestreo se adicionaron dos
freatimetros que fueron construidos con cafieria de PVC de 3 m de longitud y de 2”
de diametro con filtro ranurado de 1,5 m, recubiertos con tela geotextil. El fondo de la
cafieria fue sellada con tapa de PVC y en la boca se colocd un cabezal de hormigén
con su respectiva tapa. Para el caso del acuifero profundo se utilizé la informacién que
relevé el trabajo DGI- PROSAP (10) a partir de una red de pozos existentes en el area
que son empleados para riego y consumo humano. Esta informacion se utilizé para
evaluar el estado actual de la calidad de las aguas del acuifero profundo.

Si bien el INA-CRA efectua un monitoreo hidroquimico e hidrolégico anual del
acuifero profundo de la cuenca norte a escala regional (3), el area seleccionada
requeria un estudio local especifico como el presente para evaluar posibles efectos
sobre el agua subterranea.

Para analizar la posible interaccion entre las aguas superficiales y el acuifero frea-
tico se seleccionaron dos puntos de muestreo de agua superficial correspondientes a
canales de riego que conducen los efluentes a partir de la planta Paramillos. En la figura
1 (pag. 64) se pueden observar las ubicaciones geograficas de los puntos de muestreo.
Si bien se considera que seria deseable contar con un nimero mayor de puntos de
muestreo, debe tenerse en cuenta que es dificultoso construir una red freatimétrica y
de pozos profundos disefiada especificamente para un estudio de estas caracteristicas.
Afortunadamente se pudo contar con algunos pozos construidos para riego suplementario
y freatimetros pertenecientes al DGI. No obstante, se descartaron muchos de ellos por
no estar en condiciones adecuadas para la extraccion de muestras representativas.

Ejecucion del muestreo

Se llevaron a cabo nueve campafas de muestreo durante el periodo comprendido
entre diciembre 2004 y enero 2007: se tomaron muestras de cinco freatimetros y dos
canales. La frecuencia de las campanas fue trimestral en algunos casos y cuatrimestral
en otros. Durante la primera campafa no se muestrearon freatimetros, sélo canales.
El cuadro 1 identifica las campanias por fecha.
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Cuadro 1. Identificacion temporal de las campafas de muestreo.

Identificacion de la campaia Mes y aio
1 diciembre 2004
abril / mayo 2005
agosto 2005
diciembre 2005
marzo / abril 2006
agosto / septiembre 2006
diciembre 2006 / enero 2007
agosto 2007
diciembre 2007

©OloNoO|gb~wiN

Como procedimiento normalizado se realizd una limpieza del interior de los freati-
metros existentes para mejorar la conexion hidraulica con el acuifero freatico. De esta
manera se efectud el purgado del agua contenida en los freatimetros y se los preparé
para la medicion de niveles estaticos y para la extraccion de muestras de agua.

También se efectud limpieza quimica con cloro activo para eliminar toda acti-
vidad microbioldgica local alojada en las cafierias de los freatimetros. Con ello y
una vez eliminado el cloro libre se obtuvo una muestra representativa del acuifero
en inspeccion.

Determinaciones analiticas en campo y de laboratorio

Simultaneamente con las extracciones de muestras de agua, se realizaron in
situ determinaciones de conductividad eléctrica y temperatura de la fuente, medi-
ciones de los niveles estaticos del agua freatica y la geodeterminacion con GPS de
los puntos de muestreo.

Los analisis de nitratos, nitritos y salinidad, medida como conductividad eléc-
trica especifica, se llevaron a cabo en el laboratorio del INA-CRA, mientras que los
referidos a metales pesados fueron realizados por la Comisién Nacional de Energia
Atémica. El resto fueron encargados a un laboratorio particular. Los analisis de ni-
tratos se realizaron a través del método de reducciéon con cadmio y se empled un
espectrofotometro marca Hach.

RESULTADOS Y DISCUSION

Toda la informacion obtenida en el trabajo de campo y en laboratorio se volco en
una base de datos disefiada en planillas de calculo y se procesé estadisticamente y
con sistemas de informacién geografica.

Los resultados se discuten a partir del comportamiento de tres componentes del
sistema hidrico: agua superficial (efluente), agua subterranea del nivel superior del
acuifero (freatica) y agua subterranea del acuifero profundo (confinado/semiconfinado)
y su interaccién con el perfil del suelo.

Tomo XL + N°2 « 2008 67



A. Alvarez et al.

Agua superficial (efluente)

Enla tabla 1 se presentan las caracteristicas fisicas, quimicas y biolodgicas de los
efluentes en dos puntos de muestreo: uno ubicado a la salida de la planta El Paramillo
y otro localizado a la entrada de una de las principales explotaciones que hacen uso
de estos efluentes para riego. Los datos fueron tomados en las distintas campafas
entre 2005 y 2007.

Tabla 1. Caracteristicas del efluente de la Planta Depuradora EI Paramillo.
Medias y variabilidad, por punto de muestreo.

Punto Factor n | Media|Des. Est.| Coef. Var. (%), Minimo Maximo
C-2 |CE (uS/cm) 10 [1843,2| 81,19 4,4 1746 2010
NO, (mg/L) 10 7,0 4,63 65,75 0 18,04
NO, (mg/L) 10 0,3 0,38 137,68 0,01 1,09
pH 5 7,6 0,29 3,79 7,25 8,02
DBO (mg/L) 9 16,5/ 10,29 62,56 0,34 30,8
Boro (mg/L) 4 0,4 0,14 33,59 0,23 0,53
E. coli (NMP/100 ml) 6 105| 143,96 137,11 7 390
Mat. organica (g/L) 4 0,7 0,21 30,49 0,51 0,98
N total (mg/L) 4 33,0 3,54 10,75 28 36,4
P total (mg/L) 4 9,0 4,48 49,63 4,01 14,9
C-3 |CE (uS/cm) 10 [1840,2| 82,71 4,49 1745 2010
NO, (mg/L) 10 6,7 4,29 64,15 0 11,44
NO, (mg/L) 10 0,3 0,45 138,53 0,003 1,09
pH 5 7,6 0,26 3,41 7,26 7,9
DBO (mg/L) 9 12,1 8,12 67,05 0,34 22
Boro (mg/L) 3 0,5 0,13 27,33 0,34 0,6
E. coli (NMP/100 ml) 7 176/ 65,45 93,93 9 430
Mat. organica (g/L) 4 0,7 0,23 32,46 0,47 0,93
N total (mg/L) 4 31,4 6,15 19,62 22,4 36,4
P total (mg/L) 4 6,9 3,17 46,21 3,48 10,46

Con respecto a los metales pesados (cobre, cadmio, cinc, cromo, plomo, man-
ganeso, mercurio y arsénico), dada la sensibilidad del método analitico no se detectd
presencia de estos elementos. En consecuencia, sélo se llevaron a cabo analisis en
las tres primeras campanas.

Los datos de la tabla 1 no muestran diferencias significativas para ningun factor
entre los dos puntos de muestreo, lo cual permite sostener que los dos puntos de
muestreo son equivalentes y se pueden utilizar sus promedios para evaluar la cali-
dad de agua del efluente, por campana. En los graficos 1 a 6 (pag. 69) se advierte el
comportamiento de la media de los dos puntos de muestreo para algunos factores,
en las diferentes campanas. La media general de los factores y su variabilidad se
presentan en la tabla 2 (pag. 69).

68 Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Impactos en el agua subterranea de un sistema de efluentes para riego: Paramillos, Lavalle

Media general

A\

4 5 6 7 8 9 10
Campaiia

Gréafico 1.
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Medias de NO, efluente, por campaiia.

Tabla 2. Medias generales de 9 campafas y 2 puntos de muestreo para principales
factores evaluados en el efluente de la Planta Depuradora Paramillo.

Factor | u. de medida | n Media | Coef. Var. (%) | Minimo | Maximo
CE uS/cm 20 | 18417 4,33 1745 2010
DBO mg/L 18 14,3 64,88 0,34 30,8
NO, mg/L 20 6,9 63,34 0 18,04
NO, mg/L 20 0,3 135,21 0,003 1,09
N total mg/L 8 32,2 14,7 22,4 36,4
P total mg/L 8 7,9 47,54 3,48 14,9
E.coli | NMP/100 ml | 18 | 1370,2 198,85 7 11000
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Agua subterranea del nivel superior del acuifero (freatica)

La informacién obtenida en campafas y en laboratorio se volcé en una base de
datos disefiada en planillas de calculo y se procesé estadisticamente y con SIG.
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Figura 2. Mapa de niveles estaticos. Acuifero freatico. 5° campafia de muestreo.
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Figura 3. Mapa de niveles estaticos. Acuifero freatico. 9° campafia de muestreo.
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Figura 4. Mapa de isosalinidad. Acuifero freatico. 5° campafia de muestreo.
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Figura 5. Mapa de isosalinidad. Acuifero freatico. 9° campafa de muestreo.
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Figura 6. Mapa de isonitrato. Acuifero freatico. Media de las 9 campafas de muestreo.

La discusion técnica se desarrolla a partir de los parametros significativos que en
este caso fueron nivel del agua, salinidad, expresada como conductividad eléctrica
especifica, y nitratos.

Para evaluar la variacion temporal de estos parametros se confeccionaron los
graficos 7 y 8-9 (pag. 74), que muestran para cada freatimetro los valores obtenidos
en relacién con la campafia de muestreo.

351 ~-F-501 - F-502 -~ F-503 -<F-504 F-DGI

0 : :
2 3 4 5 6 7 8 9
Campaiia

Grafico 7. NE en acuifero freatico, por campafia y por punto de muestreo.
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En el grafico 7 se observan variaciones de profundidad del agua freatica en
cada freatimetro respecto del tiempo, representado este ultimo por las camparias de
monitoreo efectuadas. Las variaciones oscilan en el mismo sentido para todos los
freatimetros aunque la magnitud de las mismas no es uniforme. Analizando las varia-
ciones de disponibilidad y distribucién hidrica superficial con las oscilaciones de nivel
freatico no se evidencian relaciones que expliquen este fendmeno. No obstante, debe
tenerse en cuenta que el tiempo de observacion de estas variables no es suficiente
como para obtener relaciones estadisticas contundentes. Ademas, como se menciond
anteriormente, el medio fisico del acuifero freatico, con presencia importante de finos,
tiene baja trasmisibidad horizontal, por consiguiente los efectos locales o puntuales de
influencias externas son predominantes. De esta forma los cambios hidrodinamicos
y de calidad no se correlacionan espacial ni temporalmente.

Las condiciones naturales del acuifero freatico explican las notables diferencias
de salinidad entre cada freatimetro y las variaciones temporales a lo largo del moni-
toreo, las que tienen un rango entre 2.300 y 40.500 uS/cm, como puede observarse
en el grafico 8 (pag. 74) y en la tabla 3 (pag. 75).

La elevada salinidad del agua freatica en la mayoria de los freatimetros segu-
ramente se explica por las condiciones de salinidad natural de los suelos. Algunos
estudios indican que el estrato de saturacion de los suelos naturales e incultos del
area pueden alcanzar los 70.000 mg/L. Las practicas agricolas exigen el lavado de
estos suelos hasta salinidades inferiores a 3.500mg/L para hacerlos aptos para el
cultivo. De esta manera se lixivian toneladas de sales que por infiltracion y perco-
lacién profunda recargan el acuifero superficial o freatico aumentando significati-
vamente su salinidad.

Si bien el tiempo de observacion de este monitoreo no es suficiente para com-
probar algunas hipotesis del origen de estos cambios se puede inferir que:

*  Enelcaso de freatimetros donde se detecta menor salinidad, la freatica esta
recibiendo recarga local a partir de infiltracion de agua dulce de canales
de riego.

* Donde existen drenes del sistema de regadio, la mejor circulacién horizon-
tal del agua freatica hacia éstos permite una incidencia real mayor de esa
recarga.

En el grafico 9 (pag. 74) se observa que la concentracion de nitratos varia entre
12,6 mg/L y no detectado analiticamente. Cabe sefialar que no se puede definir una
tendencia general de variacién temporal ni espacial de la concentracion de nitrato.
Tampoco se pueden asociar estos cambios con la salinidad y profundidad del agua
en cada punto de muestreo. A efectos de mostrar espacialmente la distribucion de
concentracion de nitratos en el acuifero freatico del area se utilizaron los valores
medios. Si bien es importante mostrar dicha distribucion en un lapso acotado a cada
muestreo, la aleatoriedad de los cambios e indeterminaciones analiticas complica la
presentacion de este parametro por campafia.
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Grafico 8. CE en acuifero freatico, por campafia y por punto de muestreo.
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Grafico 9. NO, en acuifero freatico, por camparia y por punto de muestreo.

Dado que las medias de concentracion de nitrato para cada freatimetro estan
comprendidas entre 1,59 (F-504) y 4,73 (F-502) mg/L y el promedio general es de
3,22 mg/L, lo que no indicaria influencia de contaminacién de origen organico a partir
del agua de reuso, a modo ilustrativo se confecciond un mapa de isonitratos a partir
de los valores medios (figura 6, pag. 72).

En la tabla 3 (pag. 75) se presentan los valores medios y medidas de variabilidad
por punto de muestreo (freatimetros), para todas las campafias.

Los factores no muestran interrelaciones, sélo una fuerte correlacion entre

conductividad eléctrica y nivel estaticos (p < 0,001) y una leve tendencia a mayor
conductividad eléctrica mayores valores de DBO y N total.
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Tabla 3. Caracteristicas hidroquimicas del agua freatica. EI Paramillo.
Medias y variabilidad, por freatimetro.

Freatimetro| Factor |u.de.m| n | Media |Desv. Est.|Coef. Var. (%) |Minimo Maximo
F-501 NE m 7 2,26 0,19 8,51 1,97 2,52
F-501 CE uS/cm | 8 |4993,75 | 3935,93 78,82 2300 | 14630
F-501 NO, mg/L | 8 0,1 0,22 219,66 0 0,63
F-501 NO, mg/L | 8 2,04 3,7 181,61 0 10,56
F-501 DBO mg/L | 5 | 25,18 21,58 85,7 2,6 57,6
F-501 Mat.org. | g/L | 2 0,96 0,99 103,12 0,26 1,66
F-501 N total mg/L | 2 14,7 6,93 47,14 9,8 19,6
F-501 P total mg/L | 2 0,49 0,32 65,61 0,26 0,71
F-502 NE m 5 0,82 0,26 31,63 0,48 1,09
F-502 CE uS/cm | 8 |27732,5| 7362,37 26,55 18560 | 40500
F-502 NO, mg/L | 8 0,02 0,01 63,28 0 0,04
F-502 NO, mg/L | 8 4,73 2,76 58,36 1,32 9,68
F-502 DBO mg/lL | 5 5,32 5,01 94,19 0 12
F-502 Mat.org. | g/L | 2 0,43 0,3 71,54 0,21 0,64
F-502 N total mg/L | 2 4,9 0,99 20,2 4,2 5,6
F-502 P total mg/L | 2 1,31 0 0 1,31 1,31
F-503 NE m 6 2,43 0,7 28,71 1,34 3,2
F-503 CE uS/cm| 6 | 8830 1676,83 18,99 6260 | 11490
F-503 NO, mg/lL | 5 0,03 0,05 163,76 0 0,13
F-503 NO, mg/L | 6 2,68 4,01 149,7 0 9,92
F-503 DBO mg/L | 3 1,65 1,6 97,11 0 3,2
F-503 Mat.org. | g/L | 2 0,07 0,01 20,2 0,06 0,08
F-503 N total mg/L | 2 5,6 0 0 5,6 5,6
F-503 P total mg/L | 2 2,12 2,87 135,42 0,09 4,15
F-504 NE m 8 1,69 0,23 13,79 1,35 1,99
F-504 CEE uS/cm| 8 | 26240 | 6138,7 23,39 13920 | 34200
F-504 NO, mg/lL | 7 0,01 0,01 103,75 0 0,04
F-504 NO, mg/L | 8 1,59 2,9 182,2 0 7,44
F-504 DBO mg/L | 5 6,14 4,36 71,09 2,5 12,8
F-504 Mat.org. | g/L | 2 0,4 0,12 30,43 0,31 0,48
F-504 N total mg/L | 2 5,6 1,98 35,36 4,2 7
F-504 P total mg/L | 2 1,07 1,39 129,53 0,09 2,05
F-DGI NE m 6 1,22 0,43 35,58 0,63 1,74
F-DGI CEE uS/cm | 6 (27801,67| 6123,33 22,03 18610 | 33400
F-DGI NO, mg/L | 6 0,22 0,31 140,16 0 0,83
F-DGI NO, mg/L | 6 3,23 5,27 163,33 0 12,32
F-DGI DBO mg/L | 3 12 8,38 69,84 4,8 21,2
F-DGI Mat. org. gL | 0 sd sd sd sd sd
F-DGI N total mg/L | O sd sd sd sd sd
F-DGI P total mg/L | 0 sd sd sd sd sd

El Coeficiente de Variacidon muestra que, en general, son los nitratos y nitritos
los que presentan mayor variabilidad. Esto se refleja en el diagrama de caja corres-
pondiente a los valores de nitratos en el grafico 10 (pag. 76)
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Para los factores, no hay diferencias significativas entre las medias de las cam-
panas por freatimetros (tabla 3, pag. 75), con excepcioén de las medias de los niveles
estaticos (p < 0,0001, R? = 0,72) y de las conductividades eléctricas (p < 0,0001,
R2 = 0,77). En el gréfico 11 se observa que en los freatimetro F-503 y F-501 los ni-
veles son bastante mas profundos que en el resto. El grafico 12 muestra que la CE
es mayor en los freatimetros F-502, F- 504 y F-DGI.
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390 . Conductividad Eléctrica en acuifero freatico,
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Ne° Freatimetro

por puntos de muestreo.

El analisis con todas las repeticiones agrupadas, con los resultados figuran en

la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas hidroquimicas promedio del agua freatica.

Medias y variabilidad.

Factor n Media Desv. Est. |Coef. Var. (%)| Minimo Maximo
NE (m) 32 1,73 0,69 40,16 0,48 3,2
CE (uS/cm) 36 19208 11508 59,91 2300 40500
NO, (mg/L) 36 2,84 3,68 129,58 0 12,32
NO, (mg/L) 34 0,08 0,18 235,25 0 0,83
DBO (mg/L) | 21 10,67 13,66 128 0 57,6
N total (mg/L)| 8 7,7 5,13 66,63 4,2 19,6
P total (mg/L)| 8 1,25 1,36 109,43 0,09 4,15
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Interaccion efluente/freatica y perfil de suelo: remocién Nitrégeno total,
Fosforo total, DBO y E. coli

Para evaluar la remocion de Nitrogeno y Fosforo total, de DBO Yy E. coli se utiliza-
ron las medias de los valores del efluente de la planta depuradora en cada campafa
y se relacionaron con la correspondiente al valor en la freatica, si bien se acepta que
hay un desfasaje de tiempo entre ambos valores. El % de eliminacion se hizo sobre la
base del valor de ingreso (efluente) En las tablas 5 a 7 se muestran los % de remocion
de N total, de P total, de DBO.

Tabla 5. Remocién de Nitrégeno total por el perfil del suelo en el agua freatica.

Campaina |N total aplicado (mg/L) N percolado total (mg/L) Eliminacion (%)
Promedio C2 C3 F-501|F-502|F-503|F-504| F-DGI |F-501|F-502|F-503 |F-504

1 29,4
2

(abril 2005) 32,2 19,6 | 4,2 39 | 87
2

(junio 2005) 33,6 5,6 7 83 | 79
3 33,46 98 | 56 | 56 | 4,2 71 83 | 83 | 87

Tabla 6. Remocién de Fésforo Total por el perfil del suelo en el agua freatica.

Campaia |P total aplicado (mg/L) P percolado total (mg/L) Eliminacioén (%)
Promedio C2C3  |F-501|F-502|F-503|F-504|F-DGI |F-501|F-502|F-503|F-504

1 3,745
2

(abril 2005) 9,975 0,71 | 1,31 93 | 87
2

(junio 2005) 9,61 4,15 | 2,05 57 | 79
3 8,41 0,26 | 1,31 | 0,09 | 0,09 97 | 84 | 99 | 99

La remocion de Fosforo total estuvo en el rango entre 57 y 99%.
Tabla 7. Remocién de DBO por el perfil del suelo en el agua freatica.
DBO total Lo Lo
Campaiia aplicado (mg/L) DBO percolado total (mg/L) Eliminacion (%)
Promedio C2 C3 | F-501 | F-502 | F-503 | F-504 | F-DGI | F-501 | F-502 | F-503 | F-504 | F-DGI

1 0,34
2

(abril 2005) 14 284 | 0 -103 | 100
2

(junio 2005) 17,9 1,75 | 4,38 9 | 76
3 3,55 26 | 27| 0 | 25 27 | 24 | 100 | 30
4
5 19 282 | 12 | 32 | 28 | 10 | 48 | 37 | 83 | 85 | 47
6 26,4 57,6 | 28 12,8 | 21,2 | -118 | 89 52 | 20
7 19,2 85 | 9,1 82 | 48 | 56 | 53 57 | 75

2. 77
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En todos los casos se observa remocion de Nitrégeno total debido al perfil de
suelo, si bien en el F-501, para la segunda camparfa de muestreo, este valor es mu-
cho mas bajo que en el resto de los casos en los cuales la remocion se muestra con
valores entre 71y 87%.

En general en la DBO también hay importante remocion con excepcion del freati-
metro 501 que muestra valores anémalos ya que en él se produjeron dos situaciones
en las que la DBO se incrementdé. Por el momento, no se tiene una explicacion para
este comportamiento irregular.

Con respecto a E. coli puede decirse que la remocion fue total ya que en el agua
freatica practicamente no se detectd, mientras que en forma variable estuvo presente
en el agua superficial (efluente) como lo muestra el grafico 2 (pag. 68). Se considera
que la remocion de este contaminante es del 100%.

Agua subterranea del acuifero profundo (confinado / semiconfinado)

En el area de estudio sélo se muestrearon dos perforaciones que explotan este
acuifero. Se pudo comprobar con ensayos hidroquimicos que estas perforaciones
estan en mal estado por roturas en su caferia de entubacion por lo que no rednen
las condiciones para obtener muestras de agua representativas del sistema.

No obstante, existe suficiente informacion de este acuifero obtenida de estudios
efectuados por el INA-CRAy el DGI (3, 4, 10) que se utilizé para evaluar el posible
efecto local del reuso para riego de efluentes de Paramillos. A continuacién, en la
tabla 8 se consignan las caracteristicas de ocho pozos ubicados en el area de estudio
y monitoreados en 2006 (10). Los valores de NO, se encuentran, en todos los casos,
por debajo de 0,02 mg/L.

Tabla 8. Caracteristicas hidroquimicas medias de 8 puntos en acuifero confinado /
semiconfinado.

Factor n Media Desv. Est. Coef. Var. (%) Minimo Maximo
CE pS/cm 8 859,88 143,82 16,73 751 1128
NO, (mg/L) 8 1,26 0,41 32,5 0,4 1,8

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos del DGI-PROSAP (10).

Se presentan también mapas (figuras 7 y 8, pag. 79) con curvas de isoconductividad
eléctrica e isonitrato del acuifero profundo en base a informacién de dichos pozos.

Las curvas de isoconductividad indican oscilaciones entre 750 y 1125 uS/cm. En
general se observa una zona de menor salinidad con tenores similares al agua del
area de maxima recarga de la cuenca, ubicada aguas arriba en sentido del flujo sub-
terraneo. La mineralizacion se produce hacia el noreste, en sentido del flujo subte-
rraneo. Las variaciones laterales se deberian principalmente a cambios laterales de
permeabilidad que condicionan el movimiento del agua en el acuifero y consecuen-
temente los efectos modificadores naturales de la calidad. Al comparar la salinidad
del agua subterranea del acuifero profundo (inferior a 1125 uS/cm) con el freatico
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suprayacente, variable entre 2300 y 40500 uS/cm con una media de 19208 uS/cm,
se comprueba que los sedimentos finos que los separan ejercen una aislacion efec-
tiva que impide la interaccion hidraulica entre ambos. Esta situacion puede modificar-
se en el futuro si se cambia la relacion de presiones hidraulicas actual, inducida por
modificaciones naturales o de origen exdgeno sobre la recarga y descarga de estos
acuiferos. Ello significa que en un escenario como el descripto se podra hacer mas
vulnerable el acuifero profundo con riesgo de sufrir un proceso de contaminacion por
interaccion vertical con el acuifero freatico.
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Figura 7. Mapa de isosalinidad. Acuifero confinado / semiconfinado.
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Figura 8. Mapa de isonitrato. Acuifero confinado / semiconfinado.
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Las curvas de isonitrato muestran variaciones laterales entre 0,40 y 1,79 mg/L,

valores que se correlacionan con los de recarga natural del rio Mendoza y del area
de acuifero libre. Este parametro también es un indicador de que en este momento la
proteccién natural del acuifero profundo localmente es efectiva. Por lo tanto, la minera-
lizacion de la materia organica remanente en los efluentes cloacales tratados no esta
alcanzando el acuifero profundo, teniendo en cuenta que en éstos los valores medios
son de de hasta 18 mg/L y que estan en el orden de 12 mg/L en el acuifero freatico.

CONCLUSIONES

El uso agricola de los efluentes del Sistema Paramillos no esta produciendo
problemas de contaminacion del acuifero profundo debido a la mineralizacion de
la materia organica y su biodegradacion a nitratos y nitritos, por lo que su apro-
vechamiento en el area de estudio tiene la ventaja de la mayor disponibilidad de
agua para el riego de los cultivos a la vez que implica la disposicion final de los
efluentes de parte de la poblacién del Gran Mendoza.

El acuifero freatico localmente se comporta como sumidero de desechos de la
actividad humana sin provocar, en las condiciones actuales, la contaminacién de
la reserva de agua dulce del acuifero inferior.

En el nivel superior o freatico, el perfil del suelo remueve parte del N total y P to-
tal ingresado, entre el 39 y 90%. La remocion de DBO varia entre 30 y 90% vy la
remocion de E. coli remanente en efluente es total.

Recomendaciones

Se estima conveniente continuar con monitoreos del acuifero subterraneo, en lo
posible con mayor densidad de puntos de muestreo, para evaluar la evolucion
del sistema hidrico subterraneo en relacion con las condiciones variables propias
de la actividad agricola, del clima y manejo del regadio.
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