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Resumen

La desnitrificación es el principal proceso natural para atenuar la contaminación por nitrato en las aguas subterráneas. 
En este trabajo se ha estudiado la atenuación natural del nitrato por desnitrificación en aguas subterráneas utilizadas para 
diferentes usos en urbanizaciones con alto índice de vulnerabilidad social, localizadas en la cuenca media del río Matan-
za-Riachuelo, Buenos Aires, Argentina. El proceso de desnitrificación natural y su alcance ha sido evaluado utilizando la 
composición isotópica del nitrógeno y oxígeno del nitrato disuelto (δ15N-NO3- y δ18O-NO3-). Además, los isótopos estables del 
nitrato fueron utilizados para identificar la fuente de contaminación por nitrato en las aguas subterráneas. Las concentra-
ciones del nitrato disuelto en las aguas subterráneas estudiadas variaron entre 45 y 128 mg/L. La composición isotópica de 

δ15NNO3 varió en un rango entre +7,4 ‰ y +18,4 ‰ y el δ18ONO3 
varió entre +3,6 ‰ y +9,3 ‰. La mayoría de las muestras de 
agua extraída de los pozos de abastecimiento privado mues-
tran valores isotópicos similares a los de la fuente de nitrato 
por efluentes de sistemas sépticos. El porcentaje de desnitri-
ficación estimado varió entre 5 % y 31 %, lo que indica que la 
atenuación natural del nitrato es baja. Esto sugiere que exis-
te una baja proporción del nitrato que se elimina por desni-
trificación natural en las aguas subterráneas analizadas.

Palabras clave: cuenca del río Matanza-Riachuelo, desnitri-
ficación, isótopos
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INTRODUCCIÓN 

La disponibilidad de los recursos hídricos en todo el 
mundo está disminuyendo debido a la extracción excesiva y 
a la degradación de la calidad del agua. El aumento de la po-
blación mundial ha llevado a una mayor demanda del agua 
dulce, siendo el agua subterránea un recurso vital que repre-
senta aproximadamente el 30% del agua dulce del mundo. 
Este crecimiento poblacional, además, ha aumentado la de-
manda de alimentos generando actividades agrícolas-gana-
deras intensivas, las cuales suelen conllevar una aplicación 
excesiva de nitrógeno en forma de fertilizantes orgánicos 
(estiércol) y sintéticos. Este exceso de fertilización origina 
cambios en las proporciones de distribución de nitrógeno en 
el ciclo biogeoquímico, lo que provoca niveles elevados de 
nitrato (NO3

–) en las aguas subterráneas (Torres-Martínez et 
al., 2021). Asimismo, el importante crecimiento de la pobla-
ción urbana genera la descarga de aguas residuales domés-
ticas e industriales y efluentes de pozos sépticos, las cuales 
son fuentes importantes de nitrato en zonas urbanas (Grim-
meisen et al., 2017). 

El consumo de agua con altas concentraciones de NO3– 
puede plantear riesgos para la salud humana, por ejemplo, 
metahemoglobinemia, cáncer de colon rectal, enfermeda-
des de la tiroides (Ward et al., 2018).

La desnitrificación es el principal proceso natural para 
atenuar la contaminación por nitrato en las aguas subterrá-
neas. Consiste en una reacción redox que ocurre durante el 
metabolismo microbiano en condiciones anaeróbicas o en 
condiciones de disponibilidad de oxígeno restringida (oxíge-
no disuelto < 2 mg/L, Cey et al., 1999). La desnitrificación 
puede eliminar el NO3

– transformándolo a nitrógeno gas (N2). 
Algunos estudios han evaluado el alcance de la desnitrifica-
ción natural en las aguas subterráneas, indicando que varía 
entre 10 % y 60 % (Rivett et al., 2008; Carrey et al., 2013).

El estudio de los isótopos estables de los compuestos 
de nitrógeno ha demostrado ser una herramienta muy útil 
para conocer la eficacia de la desnitrificación en los acuífe-

ros. Durante la desnitrificación, a medida que la concentra-
ción de NO3

- disminuye, el nitrógeno (N) y el oxígeno (O) del 
NO3

- residual se enriquecen en sus isótopos pesados δ15N 
y δ18O (Aravena y Robertson, 1998). Este fraccionamiento 
isotópico (ε) permite distinguir si la disminución en las con-
centraciones del NO3

- se debe a una desnitrificación eficaz 
o a una dilución con aguas no contaminadas. El εN y εO del 
NO3

- disuelto determinado a escala de laboratorio, en expe-
rimentos de desnitrificación realizados en condiciones con-
troladas, puede aplicarse posteriormente a escala de campo 
para estimar el alcance de la atenuación de NO3

- durante la 
desnitrificación (Ceballos et al., 2020). Además, como los va-
lores iniciales de δ15N y δ18O del NO3

- difieren entre las dife-
rentes fuentes de NO3

- (fertilizantes inorgánicos/orgánicos, 
suelo, sistemas sépticos), la composición isotópica del nitra-
to se considera una herramienta confiable para determinar 
el origen del nitrato en las aguas subterránea (Kendall et al., 
2007).

En Argentina, la degradación de las aguas subterráneas 
por la presencia de NO3

- es una de las problemáticas más co-
munes debido al uso de extensas áreas destinadas a activida-
des agrícola-ganaderas, como así también a causa de la alta 
densidad poblacional sin un sistema de saneamiento (Martí-
nez et al., 2014; Ceballos et al., 2020; Romanelli et al., 2020; 
Blarasin et al., 2021). La cuenca del río Matanza-Riachuelo 
(CMR) es la cuenca más poblada, industrializada y contami-
nada de Argentina. La Autoridad de Cuenca Matanza-Ria-
chuelo (ACUMAR) realiza el monitoreo de la calidad química 
del agua subterránea de la cuenca, y ha detectado en varios 
sectores de la CMR contenidos de nitrato que superan el lí-
mite admisible establecido por el Código Alimentario Argen-
tino (CAA) para consumo humano (45 mg/L; ACUMAR 2016). 
Esto se convierte en un potencial riesgo para la población ya 
que en varias zonas de la cuenca el agua utilizada para las 
actividades humanas incluyendo el agua de consumo es de 
origen subterráneo, principalmente en los sectores donde la 
población se encuentra desvinculada de servicios de agua de 
red y saneamiento.

Abstract

Denitrification is the main natural process to attenuate nitrate contamination in groundwater. In this work the attenua-
tion of nitrate by denitrification has been studied in groundwater used for different purposes in urbanizations with a high 
index of social vulnerability located in the middle basin of the Matanza-Riachuelo River, Buenos Aires, Argentina. The deni-
trification process and its extent have been characterized using the isotopic composition of nitrogen and oxygen of dissolved 
nitrate (δ15N-NO3

- y δ18O-NO3
-). In addition, stable nitrate isotopes have been used to identify the source of nitrate conta-

mination in groundwater. The dissolved nitrate in the studied groundwater varied between 45 and 128 mg/L. The isotopic 
composition of δ15NNO3 varied between +7.4 ‰ and +18.4 ‰ and δ18ONO3 varied between +3.6 ‰ and +9.3 ‰. Most water 
samples taken from private supply wells show isotopic values similar to those of the nitrate source from leakage from septic 
system. The estimated percentage of denitrification varied between 5% and 31%, suggesting that natural nitrate attenuation 
is low. Hence, only a low proportion of nitrate is removed by natural denitrification in the groundwater analyzed.

Keywords: basin of the Matanza-Riachuelo river, denitrification, isotope
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En este estudio, el objetivo general es evaluar la ate-
nuación natural del nitrato por desnitrificación en aguas 
subterráneas en los sectores de urbanizaciones con alto ín-
dice de vulnerabilidad social. Los objetivos específicos son 
i) Determinar si se produce la desnitrificación natural en las 
aguas subterráneas contaminadas; ii) Calcular el alcance de 
la desnitrificación natural en las aguas subterráneas del si-
tio de estudio y iii) identificar el origen de la contaminación 
por nitrato. En este contexto, se espera que los resultados 
obtenidos en este estudio proporcionen el conocimiento 
científico necesario para diseñar estrategias de remediación 
eficaces, así como para una gestión eficiente de las aguas 
subterráneas contaminadas.

ZONA DE ESTUDIO

La CMR está localizada al NE de la provincia de Buenos 
Aires, Argentina (Figura 1), ubicada entre las latitudes 34ᵒ 
37´7” S y 35ᵒ 7´13” S y longitudes 59ᵒ 4´ 12” O y 58ᵒ 20´ 60” 
O. Esta cuenca cubre un área aproximada de 2.065 km2 y tie-
ne una población que supera los 4 millones de habitantes 
(10 % del país; INDEC, 2010) distribuidos en 15 jurisdicciones 
administrativas. Alrededor del 25 % de la población total del 
CMR vive en Urbanizaciones Emergentes (UREM), definidas 
por Agua y Saneamientos Argentinos S.A. (AySA), y se clasifi-
can en tres tipologías: villas, asentamientos y complejos ha-
bitacionales. En la totalidad de la cuenca se han identificado 
593 UREM. Aproximadamente 1 millón de personas tienen 
altos índices de vulnerabilidad social, la mitad sin acceso 
a redes de saneamiento y la cuarta parte sin agua potable 
(Pasqualini et al., 2019). 

En el sector medio de la cuenca se ubican los partidos 
de Morón, Merlo, La Matanza, Ezeiza, Almirante Brown y 

Esteban de Echeverría (Figura 1). Acorde a Pasqualini et al. 
(2019), aproximadamente el 70 % de la población ubicada 
en zonas de Riesgo Sanitario Ambiental (RSA) alto y muy alto 
se distribuyen principalmente en los partidos de La Matanza 
y Esteban de Echeverría. Este último contiene 62 UREM con 
viviendas no conectadas al agua de red y que, por tanto, se 
abastecen principalmente de agua subterránea extraída a 
través de perforaciones domiciliarias. Los barrios denomina-
dos Santa Lucía y El Triunfo II, ubicados al SE del partido de 
Esteban de Echeverría, fueron 2 UREM con altos índices de 
vulnerabilidad social seleccionadas para este estudio (Figura 
2). La población estimada en Santa Lucía es de 3410 habi-
tantes en 885 hogares y en el Triunfo II es de 1859 en 456 
hogares.

Los principales acuíferos que son explotados en la CMR 
son el acuífero Superior (acuífero libre) y el acuífero Puelche 
(acuífero semiconfinado). El Acuífero Superior recibe recar-
ga natural a través de la infiltración de agua de lluvia (0,133 
m/a, considerando una precipitación media anual de 1.100 
mm/a) y por la actividad antrópica (0,2 m/a; Scioli y Burgos 
2015). El Acuífero Puelche se recarga directamente desde el 
Acuífero Superior por filtración vertical, especialmente en las 
partes alta y media de la cuenca (Vives et al. 2013). Las des-
cargas de agua subterránea se localizan en cuerpos de agua 
superficiales (arroyos, ríos) y en el Río de la Plata. Los niveles 
piezométricos de los acuíferos Superior y Puelche responden 
simultáneamente a las elevaciones de recarga estacional y a 
las disminuciones de la estación seca, lo que indica una es-
trecha conexión entre ambos acuíferos (Zabala et al. 2016). 
En ambos acuíferos el flujo de agua subterránea regional es 
de SO a NE, sin embargo, en el Acuífero Superior el flujo de 
agua subterránea está influenciado por los arroyos y el río 
Matanza-Riachuelo (Vives et al. 2013). 

Figura 1. Ubicación de la cuenca del río Matanza-Riachuelo y del partido de Esteban de Echeverría.
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MATERIALES Y METODOLOGÍA

Muestreo de agua subterránea

El muestreo de agua subterránea se realizó en el sec-
tor medio de la CMR. Las muestras fueron recolectadas de 
4 pozos de monitoreo (muestras 15F, 21F, 26F y 28F) y de 
5 pozos de abastecimiento privado (muestras SL1, SL2, SL3, 
ET1 y ET2). Los pozos de monitoreo pertenecen a la red de 
ACUMAR que monitorea el sector de la cuenca media (ver 
la ubicación en la Figura 1). Estos pozos tienen profundida-

des que varían entre 10 y 20 m, y captan agua del acuífero 
Superior. Los pozos de abastecimiento privado se localizan 
en las urbanizaciones emergentes Santa Lucía y El Triunfo II 
del partido de Esteban de Echeverría (Figura 2). El criterio de 
selección de las viviendas fue realizado a partir de informa-
ción antecedente en cuanto a la dirección del movimiento 
del flujo subterráneo y a los contenidos de nitratos en secto-
res circundantes. El muestreo de agua subterránea fue rea-
lizado en noviembre de 2020. Se recolectaron las muestras 
siguiendo el procedimiento estándar para el muestreo de 
agua subterránea. La profundidad de los pozos privados va-

Figura 2. Mapa de distribución de los puntos de muestreo del agua subterránea en las urbanizaciones emergentes (Santa 
Lucía y El Triunfo II) del partido de Esteban de Echeverría.
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ría aproximadamente entre 20-30 m en el barrio Santa Lucía 
(muestras SL1, SL2 y SL3) captando agua del acuífero Supe-
rior, mientras que la profundidad de los pozos privados en el 
barrio El Triunfo II es aproximadamente superior a los 30 m 
(muestra ET1 Y ET2) captando agua del acuífero más profun-
do (acuífero Puelche).

La recolección de las muestras se realizó en botellas de 
polipropileno de 1 L con doble tapón (interno y externo) con 
cierre hermético (rosca) para la determinación de elemen-
tos mayoritarios y la concentración de NO3

-. En viales de 10 
ml por duplicado se recolectó agua para el análisis isotópico 
(δ15N-NO3 y δ18O-NO3). Estas muestras se filtraron a través de 
filtros de nylon de 0,22 μm. Todas las muestras fueron pues-
tas en conservadoras portátiles y mantenidas en frío con ge-
les refrigerantes hasta la entrega en el laboratorio.

Técnicas analíticas

La determinación de los elementos químicos mayo-
ritarios en las muestras de agua recolectadas de las UREM 
se realizó en el laboratorio de agua del IHLLA siguiendo las 
metodologías propuestas por American Public Health Asso-
ciation (APHA, 2005). Standard Methods for the Examination 
of Water and Wastewater. 21st ed. La determinación de 
Ca2+, Mg2+, Na+ y K+ se realizó utilizando espectrofotómetro 
de absorción atómica de llama (EAA), equipo EAA SHIDMAZU 
AA6800; para el Cl- el método fue el SM4500-Cl-B argentro-
metría, Digrate Jecons (buretas digitales); el SO4

2- por EPA 
método 375.4, equipo Espectrofotómetro UV-visible Ther-
mo Aquamate; HCO3

- y Alcalinidad por titulación. El conte-
nido de NO3

- se determinó mediante cromatografía líquida 
de alta resolución (HPLC). Asimismo, los análisis isotópicos 
incluyeron la δ15N y la δ18O del NO3

- disuelto y se realizaron 
siguiendo el método de reducción de cadmio (McIlvin y Al-
tabet, 2005; Ryabenko et al., 2009). Ambas determinaciones 
fueron realizadas en los Servicios Científicos-Técnicos de la 
Universidad de Barcelona, España. 

Los isótopos estables se miden como la relación entre 
el isótopo más pesado (15N) y el más liviano (14N). Las medi-

das se expresan en notación δ por mil relativo a estándares 
internacionales como se expresa en la Ecuación 1: 

δ15N = (Rmuestra− Restándar)/Restándar;   donde R= 15N/14N   (1)

El estándar de referencia para δ15N es N2 atmosférico 
(AIR), mientras que el δ18O fue dado en relación al estándar 
de Viena de la media del agua oceánica (V-SMOW).

 La reproducibilidad de la desviación estándar de las 
muestras fue de ± 1.0 ‰ para el δ15N-NO3 y, ±1.5 ‰ para el 
δ18O-NO3.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización hidroquímica de las aguas subterrá-
neas en las UREM estudiadas

Los datos hidroquímicos de las 5 muestras de agua sub-
terránea recolectadas en los barrios Santa Lucía y El Triunfo 
II muestran valores de pH entre 7,4 a 7,9 sugiriendo condi-
ciones neutras a alcalinas. La conductividad eléctrica (CE) va-
rió entre 1210 μS/cm y 1380 μS/cm en el barrio Santa Lucía, 
mientras que en el barrio El Triunfo II varió entre 835 μS/cm 
y 865 μS/cm (Tabla 1). Las concentraciones HCO3

- variaron 
desde 474 mg/L hasta 619 mg/L, mientras que las concentra-
ciones de Na+ oscilaron entre 130 y 232 mg/L. En general, las 
aguas subterráneas de ambos barrios son del tipo HCO3-Na 
coincidiendo con lo determinado en otra UREM ubicada al 
N del partido de Esteban de Echeverría (barrio San Ignacio, 
Ceballos et al., 2021). Las concentraciones de SO4

2- y Cl- como 
así también la CE fueron mayores en las aguas extraídas del 
barrio Santa Lucía que las extraídas del barrio El Triunfo II, 
esto sugiere que las aguas poco profundas extraídas del 
Acuífero Superior podrían estar más afectadas por diferen-
tes fuentes de contaminación, que las aguas más profundas 
utilizadas en las viviendas analizadas del barrio El Triunfo II.

Muestra Acuífero pH CE
µS/cm

TA
mg/L 

Ca2+

mg/L
Mg2+

mg/L
Na+

mg/L
K+

mg/L
HCO3-mg/L

Cl-

mg/L
SO4

2-

mg/L

SL1 Superior 7,47 1306 489 85,48 45,47 130,00 14,38 596,8 82,82 21,77

SL2 Superior 7,42 1380 507 81,26 24,85 189,15 12,25 618,8 82,38 36,66

SL3 Superior 7,77 1210 503 26,17 14,66 232,04 10,90 613,9 63,17 34,93

ET1 Puelche 7,73 835 389 15,02 10,10 189,15 9,58 474,5 20,61 15,49

ET2 Puelche 7,91 865 437 17,17 6,44 183,71 9,62 533,2 28,99 10,26

Tabla 1. Composición química de las muestras de agua subterránea recolectadas en las UREM: Santa Lucía y El Triunfo 
II (partido de Esteban de Echeverría).
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Concentración de nitrato y valores isotópicos

La concentración de nitrato y los datos isotópicos δ15N 
y δ18O del NO3

- disuelto obtenidos de las muestras de agua 
subterránea se muestran en la Tabla 2.

La concentración de NO3
- detectada en el agua subte-

rránea extraída desde los pozos de monitoreo (15F, 21F, 26F 
y 28F) varió entre 15 mg/L y 66 mg/L con un valor prome-
dio de 39 mg/L, sin embargo, el contenido de NO3

- en las 
muestras de los pozos de abastecimiento privado (SL1-3; ET1 
y ET2) fue superior (entre 45 mg/L -128 mg/L, con un pro-
medio de 72 mg/L). Las muestras 15F y ET2 contienen con-
centraciones cercanas al fondo químico natural definido por 
Zabala et al. (2016) para las aguas subterráneas de la cuenca 
(10 mg/L). En las muestras de aguas subterráneas extraídas 
desde los pozos de abastecimiento privado las concentra-
ciones de NO3

- superan el límite permitido para el consumo 
humano por el CAA (45 mg/L). Las elevadas concentraciones 
de nitrato en el barrio Santa Lucía se encuentran entre 45 y 
128 mg/L con un promedio de 99 mg/L. Mientras que, en 
el barrio El Triunfo II se detectan concentraciones más bajas 
(51 mg/L). Concentraciones aún más elevadas (aproximada-
mente 200 mg/L, Ceballos et al., 2020) fueron detectadas en 
pozos de abastecimiento privado en un sector con una alta 

densidad poblacional al N del partido de Esteban de Eche-
verría. La diferencia en el contenido de nitrato de las aguas 
subterráneas entre ambos barrios estudiados podría deber-
se principalmente a que en el barrio Santa Lucía los pozos 
captan agua del acuífero Superior (~20 m de profundidad), 
más cerca de la superficie por tanto más cerca de las fuentes 
de contaminación. Mientras que, en el barrio El Triunfo II los 
pozos captan agua del acuífero más profundo (acuífero Puel-
che), aguas más resguardadas de las fuentes contaminantes. 

El contenido de Cl- puede ser indicativo para identifi-
car fuentes de contaminación antrópicas, como lixiviados de 
aguas residuales, fertilizantes y estiércol de origen animal 
(Torres-Martínez et al., 2021). En las muestras extraídas de 
pozos de abastecimiento privado se observa una correlación 
positiva (r2= 0,696) entre el NO3

- y el Cl- (Figura 3A) en donde 
concentraciones altas de NO3

- coinciden con elevadas con-
centraciones de Cl-. Además, se puede diferenciar claramen-
te entre las aguas del Acuífero Superior contaminadas por 
nitrato y elevados contenidos de cloruro, de las aguas del 
acuífero Puelche con menor contenido tanto en Cl- y NO3

-. 

La representación gráfica de las relaciones molares de 
NO3

−/Cl− y la concentración de Cl− se utiliza para distinguir las 
diferentes fuentes de nitrato (Torres-Martínez et al., 2021; 
Blarasin et al., 2021; Grimmeisen et al., 2017). Altas concen-
traciones de Cl− y bajos valores de NO3

−/Cl- se observan en 
fuentes de nitrato provenientes de estiércol animal, de las 
aguas residuales urbanas, mientras que fuentes agrícolas 
suelen tener bajas concentraciones de Cl− y altos valores de 
NO3

−/Cl− (Romanelli et al., 2006). En la Figura 3B, las mues-
tras del acuífero Superior se asocian con valores altos de Cl- y 
baja relación de NO3

−/Cl− lo que sugiere que el nitrato podría 
derivar de aguas residuales urbanas. En el acuífero más pro-
fundo (acuífero Puelche) el nitrato podría derivar del suelo 
(ET2) o por la mezcla de ambas fuentes (ET1). Esto sugiere, 
que el acuífero menos profundo está significativamente más 
influenciado por el impacto humano y, en consecuencia, es 
altamente vulnerable a la contaminación por fuentes antró-
picas.

 

Figura 3. Relación entre: (A) concentraciones de Cl- y NO3
- , (B) concentraciones molares de Cl− y las relaciones molares 

NO3
−/Cl− de las muestras de agua subterránea extraídas de las UREM. 

Muestra NO3- (mg/L) δ15N-NO3 (‰) δ18O-NO3 (‰)

Cu
en

ca
 m

ed
ia

15F 15 9,0 1,1

21F 43 18,4 9,3

26F 66 17,2 8,7

28F 32 12,7 5,4

SL1 124 9,7 4,1

SL2 128 12,4 4,6

SL3 45 10,9 4,6

ET1 51 8,7 3,6

ET2 10 7,4 4,2

Tabla 2. Contenido de NO3- e isótopos medidos en mues-
tras de agua subterránea del sector medio de la CMR.
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La composición isotópica de δ15NNO3 en las muestras de 
los pozos de monitoreo, varió en un rango entre +9,0 ‰ y 
+18,4 ‰ y el δ18ONO3 varió entre +1,1 ‰ y +9,3 ‰, mientras 
que en los pozos de abastecimiento privado el δ15NNO3 varió 
entre +7,4 ‰ y 12,4 ‰ y el δ18ONO3 varió entre +3,6 ‰ y 4,6 
‰ (Tabla 2).

La identificación de las fuentes de nitrato en las aguas 
subterráneas se realizó graficando los valores medidos de 
δ15N y δ18O del nitrato, junto con los rangos de valores iso-
tópicos de referencia de las principales fuentes de nitrato 
(Figura 4). Las muestras extraídas de los pozos de abaste-
cimiento privado tienen valores isotópicos similares a una 
fuente de nitrato de estiércol/residuos sépticos (δ15N entre 
+ 8 y +25 ‰ y δ18O entre +2,7 y +4,5 ‰) con excepción de 
la muestra ET2 que tiene valores similares a una fuente de 
nitrato proveniente desde el suelo (δ15N entre + 3 y +7,8 ‰ 
y δ18O entre +2,7 y +4,5 ‰). Esto sugiere que la fuente de 
nitrato en las aguas subterráneas extraídas de las urbaniza-
ciones emergentes proviene principalmente de efluentes de 
los sistemas sépticos cercanos a los sitios de muestreo. Sin 
embargo, en las muestras extraídas de los pozos de moni-
toreo 15F, 21F, 26F y 28F, los valores de δ18O difieren de los 
valores de δ18O del nitrato derivado de fuentes de estiércol/
residuos sépticos, por lo que no es posible discernir la fuente 
de nitrato a partir de este gráfico.

 El δ18O del nitrato producido a partir de la nitrificación 
de amonio, ya sea porque proviene del suelo o fertilizantes 
orgánicos, puede calcularse mediante la Ecuación 2 (Mayer 
et al., 2001),

δ18 ONO3= 1/3 δ18 OO2+2/3 δ18 OH2O	 (2)

donde δ18OO2 representa el valor del oxígeno atmosfé-
rico y δ18OH20 el valor medido en muestras de las aguas sub-
terráneas. 

Para las muestras estudiadas, se calculó el valor de δ18O 
del nitrato producido a partir de la nitrificación del NH4

+ uti-
lizando el valor δ18OH20 promedio medido en las aguas sub-
terráneas de la CMR por Armengol et al. 2017 (acuífero Su-
perior −6,0 ‰ y acuífero Puelche −5,7 ‰). Mientras que, se 
asumió un valor isotópico de oxígeno atmosférico de +23,5 
‰ (Kroopnick y Craig, 1972). El δ18ONO3 obtenido para el acuí-
fero Superior es de +3,8 ‰, mientras que para el acuífero 
Puelche es de +4,0 ‰. La mayoría de las muestras extraídas 
de los pozos de abastecimiento privado muestran una cer-
canía al valor isotópico producido por nitrificación. Sin em-
bargo, en las muestras extraídas de los pozos de monitoreo 
los valores δ18ONO3 están por encima del estimado, sugiriendo 
que en estos sectores de la cuenca otros procesos de fraccio-
namiento estarían ocurriendo y por tanto enmascarando el 
proceso de nitrificación.

Atenuación natural del nitrato por proceso de desni-
trificación 

El aumento acoplado de δ15N y δ18O está relacionado 
con el proceso de desnitrificación dado que produce un au-
mento en los valores isotópicos de la fuente de nitrato origi-
nal debido a la discriminación de isotopos más pesados (15N, 
18O) de los isotopos más ligeros (14N, 16O). 

La Figura 5 muestra la relación entre δ15N y δ18O del 
NO3

- de las muestras de agua subterránea con excepción de 
las muestras ET1, ET2 y 15F debido a que estas muestras po-
drían estar relacionadas a un proceso de nitrificación. En la 
gráfica se observa una correlación lineal positiva (r2=0,964) 

Figura 4. Gráfica del δ18O en función de δ15N del nitrato de diversas fuentes de N. Los recuadros representan el rango 
isotópico de las principales fuentes de nitrato (adaptado de Vitòria et al., 2004).
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entre δ15N y δ18O, con una pendiente de 0,64. Esto sugiere 
que la desnitrificación es uno de los procesos que estaría 
afectando la composición isotópica del nitrato. Ceballos et 
al. (2020) obtuvieron valores similares (pendiente 0,55 y 
r2=0,79) en muestras extraídas de pozos de abastecimiento 
privado cercanas a la zona de las UREM estudiadas (barrio 
San Ignacio, partido de Esteban de Echeverría). Asimismo, en 
varios estudios de desnitrificación en aguas subterráneas a 
escala de campo han determinado pendientes cercanas a 0,5 
(Wunderlich et al., 2013; Puig et al., 2017, Cao et al., 2021). 
Estos valores de pendientes obtenidas a partir de muestras 
de campo se los atribuye a la oxidación de los compuestos 
intermedios (como el NO2

-) a NO3
- (Wunderlich et al., 2013). 

Las muestras extraídas de los pozos de abastecimiento 
privado presentan menor fraccionamiento isotópico que las 
muestras extraídas de los pozos de monitoreo distribuidos 
en diferentes sectores de la cuenca media. En el barrio Santa 
Lucía las muestras tienen una huella isotópica similar a su 
fuente de nitrato (fertilizantes orgánicos/sistemas sépticos, 
Figura 4), junto con los valores más altos de NO3

- (Tabla 2). 
La muestra SL2 es la que presenta un valor más elevado de 
δ15N, pero no muestra un incremento de la δ18O con respec-
to a las muestras SL1 y SL3 (Figura 5) sugiriendo que en las 
muestras de los pozos de abastecimiento privado el proceso 
de desnitrificación es insignificante. La variación en los valo-
res de 15N pueden estar dados por distintas fuentes o proce-
sos de volatilización, los cuales modifican los valores de 15N 
pero no los de 18O. Las muestras de los pozos de monitoreo 
presentan un fraccionamiento isotópico tanto para 15N como 
para 18O, siendo la muestra 21F la que presenta valores más 
elevados, indicando existencia de procesos de desnitrifica-
ción que implican una reducción natural de NO3

-. 

Estimación del porcentaje de atenuación natural del 
nitrato

Para caracterizar el alcance de la atenuación natural del 

nitrato a escala de campo el porcentaje de desnitrificación 
es estimado utilizando las composiciones isotópicas medidas 
en campo y el factor de fraccionamiento (ε) isotópico obte-
nido de experimentos de laboratorio, mediante la siguiente 
Ecuación (3)

DEN (%) = [1− e(δresidual−δinicial⁄ε)] (3) 

El porcentaje de desnitrificación (DEN) puede ser so-
breestimado cuando se utilizan valores de fraccionamiento 
isotópicos (ε) derivados del campo, por lo que se deben uti-
lizar valores de ε obtenidos en el laboratorio para evitar in-
terferencias de otros procesos como la dispersión y dilución 
(Böttcher et al., 1990).

En el cálculo de estimación del porcentaje de desnitri-
ficación, se utiliza la muestra SL1 como valor inicial debido a 
que es la muestra con mayor contenido de nitrato (124 mg/L) 
y su composición isotópica (δ15NNO3 = +9,7 ‰ y δ18ONO3 = + 4,1 
‰) es el más cercano al valor de su fuente de contaminación 
(residuos sépticos, Figura 4). El factor de fraccionamiento 
isotópico (ε) utilizado fue el calculado experimentalmente 
por Ceballos et al. (2020) en el sector medio de la CMR (εN = 
-23,9 ‰, εO = -25,7 ‰).

Basado en el factor de fraccionamiento εN el porcen-
taje de desnitrificación de las muestras estudiadas varió en-
tre 5 % y 31 %, con una desnitrificación promedio de 17 % 
(Figura 5). En el barrio Santa Lucía la proporción del nitrato 
atenuada por desnitrificación es <10 %. En los pozos de mo-
nitores las muestras 21F (partido de Morón) y 26F (partido 
de La Matanza), mostraron el porcentaje más alto de desni-
trificación (31 % y 27 %, respectivamente). En tanto que en 
la muestra 28F ubicada en el partido de Esteban de Echeve-
rría y en cercanías de las urbanizaciones emergentes estu-
diadas, el porcentaje de desnitrificación estimado fue de 12 
%. Acorde a los porcentajes estimados, el nitrato atenuado 
por desnitrificación es evidente en los pozos de monitoreo 
distribuidos en la cuenca media, mientras que en los pozos 
de abastecimiento privado de las UREM la atenuación no es 

Figura 5. Gráfica de δ18O y δ15N 
de las muestras de las aguas 
subterránea en el sector medio 
de la CMR. La línea discontinua 
representa la regresión lineal 
de las muestras. Debajo del 
nombre de cada muestra se re-
presenta el porcentaje de des-
nitrificación. 
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significativa. Sin embargo, se han estimado porcentajes ma-
yores (entre 20 y 30 %) en muestras extraídas de pozos de 
abastecimiento privado en otros sectores del partido Este-
ban de Echeverría (Ceballos et al., 2020). Esto sugiere que la 
atenuación natural del nitrato por desnitrificación progresa 
de manera desigual en diferentes partes de la cuenca media 
y el proceso de desnitrificación no puede eliminar completa-
mente el NO3

- de las aguas subterráneas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se estudió el origen de la contaminación 
por nitrato en las aguas subterráneas y su atenuación natural 
mediante el proceso de desnitrificación en la cuenca media 
del río Matanza-Riachuelo, principalmente enfocado en las 
aguas de pozos de abastecimiento privado, de los habitantes 
que integran las Urbanizaciones Emergentes (UREM).

El origen de la contaminación por nitratos de las aguas 
subterráneas extraídas de los pozos de las UREM proviene 
principalmente de efluentes de sistemas sépticos. El acuífero 
menos profundo está significativamente influenciado por el 
impacto humano, reflejando la alta vulnerabilidad a la conta-
minación por fuentes antrópicas. El estudio de la atenuación 
de la contaminación por nitrato a través del proceso de des-
nitrificación natural determinó que ésta es baja (desnitrifica-
ción promedio 17 %). En la UREM Santa Lucía, el porcentaje 
de desnitrificación no es significativo. Esto indica que existe 
una baja proporción del nitrato que se elimina por desnitrifi-
cación natural en las aguas subterráneas analizadas.
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