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RESUMEN

El presente trabajo consistié en el desarrollo de una metodologia para evaluar la
contaminacion del agua superficial de areas de riego, en las cuales se realizan actividades
agricolas, industriales y urbanas; y su aplicacion a un area seleccionada.

Se realizé en primer lugar una revision bibliogréfica, la cual permitio entender el
significado de la contaminacion del agua, conocer los principales aspectos a considerar en las
evaluaciones de calidad del agua y reconocer la importancia en la gestion de los recursos
hidricos.

La metodologia propuesta se presenta bajo la forma de un flujograma, cuyos pasos a
seguir pueden guiar a los responsables de la ejecucion de un programa de evaluacion de
contaminacion del agua, desde la definicion de sus objetivos hasta la elaboracion del informe
final.

La aplicacion del flujograma al drea de riego de la cuenca inferior del rio Tunuyan,
Mendoza, Argentina, permitio profundizar el diagnostico de la calidad del agua,
contribuyendo a identificar las causas de la contaminacion y brnindando pautas para el
establecimiento de un programa de seguimiento de la calidad del agua en el area. A su vez, el
proceso de aplicacién, retroalimentd la elaboracion del flujograma, a través del
reordenamiento de sus pasos v la ampliacion de las actividades de algunos de ellos.

Este trabajo permitié concluir que el adecuado disefio y ejecucion de programas de
evaluacion de la contaminacion del agua es esencial para facilitar la toma de decisiones de las
instituciones que gestionan el agua y contribuir asi a la conservacion de los recursos hidricos.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Justificacion )

La cuenca inferior del rio Tunuyan esta ubicada en la provincia de Mendoza, oeste
arido de la Argentina (Figura 1). Tiene una superficie de 85.000 ha y se asientan en ella cuatro
ciudades: San Martin, Rivadavia, Junin y Palmira (Figura 2), donde viven unas 200.000
personas; cuya actividad economica agricola, urbana ¢ industrial depende del agua.

El crecimiento urbano e industrial de la cuenca se ha producido sin planificacion y ha
ocupado tierras que estaban dedicadas a la agricultura. Esto ha provocado un incremento en el
riesgo de contaminacion del agua que se deriva de los diques de cabecera y que atraviesa una
exlensa region a través de canales a ciclo abierto hasta llegar a la zona agricola en donde es
usada con fines de regadio. En su recorrido recibe tanto las descargas de los pueblos e
industrias por las que pasa, asi como los residuos de pesticidas y fertilizantes usados por los
agricultores en el area de cultivo. A su vez, el exceso de agua aplicada pasa a la red de
drenaje, la cual debido a la escasez, es reusada incorporando al suelo los restos de
contaminantes que ha ido recolectando desde el dique hasta la parcela cultivada.

La contaminacion del agua tiene tres origenes: urbana, agricola e industrial. La
contaminacion urbana es ocasionada por el vuelco de basura domiciliaria a la red, motivada
por la distribucion de las acequias dentro de las ciudades, y la descarga de aguas servidas
domiciliarias a la red de riego, en ciertos sectores, sin un tratamiento adecuado. Parte de estas
aguas son reusadas para riego de cultivos, con los consiguientes riesgos para la salud. La
contaminacion agricola es producida por restos de fertilizantes y pesticidas, que son llevados a
los colectores de desagiie, cuyas aguas son algunas veces reusadas pudiendo contaminar el
suelo y el agua y produciendo la eutroficacion de embalses y canales. La contaminacion
industrial es generada por las diversas industrias instaladas en las areas de riego que vuelcan
sus efluentes a la red, predominan las agroindustrias pero debe mencionarse también la
contaminacion cuyo origen es la extraccion y explotacion del petrdleo.

Un estudio reciente demostrd que existe contaminacion, principalmente en las aguas
de los colectores de desagiie de la cuenca inferior del rio Tunuyan. La calidad del agua ha
disminuido en la zona de forma tal, que en la actualidad no se puede beber, mientras que
veinte aiios atrds se consumia sin peligro. En este sentido, es urgente prestar atencion a este
problema que puede poner en peligro el futuro agricola de la zona y la calidad de vida de sus

habitantes.
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LEYENDA

Canales de Riego
------ Colectores de desagiie
e Puntos de muestreo

Fig. 2. Area de riego de la cuenca media e inferior del rio Tunuyin



El estudio que da las bases para el presente trabajo comprende el analisis de variables
fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua, con el fin de presentar un diagnéstico general de
la calidad del agua de la cuenca, pero a su vez, indica la necesidad de profundizar el
diagnostico e identificar las relaciones causa-efecto entre las fuentes contaminantes y el
deterioro de la calidad de las aguas.

El presente trabajo intenta profundizar el andlisis de las variables muestreadas para
identificar e interpretar el origen y la magnitud de la contaminacion de las aguas en la zona,
con el fin de brindar pautas para el disefio de un programa de evaluacion de la calidad del
agua operacional, que permita la evaluacion continua del recurso y la toma de decisiones de
las instituciones que gestionan el agua a nivel local.

Trascendiendo la optica local, este estudio propone una metodologia para la
evaluacion de la contaminacion del agua, que puede ser de utilidad como guia para
_planificadores e investigadores en areas de riego de similares caracteristicas a la estudiada,
que presenten contaminacion urbana, agricola y/o industrial, desde la definicion de los
objetivos del programa de evaluacion hasta la preparacion del informe final.

Objetivos
Generales

Desarrollar una metodologia para evaluar la contaminacion del agua superficial de
areas de riego en las que se realizan actividades agricolas, industriales y/o urbanas.

Especificos
Proponer una serie de pasos a seguir para la realizacion de evaluaciones de
contaminacion del agua superficial en areas de riego.

Elaborar un diagnostico de la calidad del agua superficial del area de riego de la
cuenca inferior del rio Tunuyan.

* "/ Identificar las relaciones causa-efecto entre las fuentes contaminantes y la calidad del
s agua s'upérﬁcial del area de riego de la cuenca inferior del rio Tunuyan.

Brindar pautas para la gestion del control y seguimiento de la contaminacion en el
area de riego de la cuenca inferior del rio Tunuyan.



CAPITULO I

REVISION DE LA LITERATURA

Se presenta en este capitulo una breve resefia de los temas principales que han sido
consultados para la definicion de este estudio, entre ellos, los siguientes: calidad del agua y
contaminacion; evaluacion de la calidad del agua, importancia y principales caracteristicas; y
el area de estudio incluyendo descripcidn, fuentes de contaminacion y usos del agua y marcos
legal e institucional.

Evaluacion de la calidad del agua

Calidad del agua vy contaminaciéon. Definiciones

La calidad de un ambiente acudtico se puede definir como un conjunto de
concentraciones, especificaciones y particiones fisicas de sustancias organicas € inorganicas y
la composicion y estado de la biota acuatica encontrada en un cuerpo de agua (Meybeck y
Helmer, 1992).

La contaminacion de un ambiente acuatico significa la introduccion por el hombre,
directa o indirectamente, de sustancias o energias que resultan en efectos deteriorantes como:
dafios a organismos vivos, peligros a la salud humana, impedimento para las actividades
acuaticas incluyendo la pesca, desmejoramiento de la calidad del agua con respecto a sus usos
en agricultura, industria y otras actividades econémicas frecuentes y asi como la reduccion de
sus posibilidades recreativas (GESAMP, 1988, citado por Meybeck y Helmer, 1992).

Aguas contaminadas son aquellas cuya composicion o estado es alterado como
consecuencia directa o indirecta de las actividades del hombre, por lo que resultan menos
adecuadas para todos o algunos de los usos que hubiera permitido su estado natural (OMS, s/f,
citado por Fasciolo, 1991.a).

Programa de evaluacion de calidad del agua

Significado ¢ Importancia

La evaluacidn de la calidad del agua es un estudio de la naturaleza fisica, quimica y
bioldgica en relacion con la calidad natural, efectos humanos y usos propuestos,
5



particularmente los usos que pueden afectar a la salud humana y al sistema acuatico en si
mismo. Esta evaluacion incluye seguimiento para definir la condicion del agua, proveer las
bases para detectar tendencias y suministrar la informacion necesaria para el establecimiento
de las relaciones causa-efecto (Meybeck v Helmer, 1992).

La resolucién de los problemas relacionados con la calidad del agua comienza por la
realizacion de un estudio metodico, identificando las contaminantes presentes y midiendo sus
concentraciones para contrastarlas con los limites establecidos para la calidad del agua segun
los usos especificos. Estos estudios permiten identificar los principales contaminantes, las
fuentes, el estado de la calidad del agua y los efectos sobre el medio, asi como seleccionar los
métodos de control adecuados (Cubillos, 1981).

La principal razén para evaluar la calidad del agua, segun Meybeck, Kimstach y
Helmer (1992), ha sido la necesidad de verificar si es adecuada para un uso propuesto. El
seguimiento se realiza para determinar tendencias en la calidad de los ambientes acudticos y la
forma en que son afectados por la liberacion de contaminantes, productos de actividades
antropicas y/o operaciones de tratamiento de residuos.

El seguimiento esta basado en recoleccion, evaluacion e informe de datos. Los datos
son recolectados en puntos en los cuerpos de agua, que son ubicados geograficamente por la
longitud (x), latitud (y) del sitio de muestreo o medicion y también caracterizados por la
profundidad (z) a la cual la muestra es tomada. Otro dato que debe ser registrado es el tiempo
(t) en que la muestra es extraida y en el caso de los rios, ademas debe conocerse €l caudal (Q).
Las variables fisicas, quimicas y biologicas seran medidas como una concentracion (c) o
cantidad, la cual es funcion de los pardmetros indicados ¢ = f (x,y,z,t) (Meybeck, Kimstach y
Helmer,1992). '

Hay dos tipos diferentes de programas de evaluacion de calidad del agua: de objetivo
simple y de objetivos multiples (Meybeck, Kimstach y Helmer, 1992). Este ultimo cubre
varios usos del agua y un gran grupo de variables. El programa puede focalizar en la
“distnibucidn espacial del agua (gran numero de estaciones), en las tendencias (gran frecuencia
de muestreo) o en los contaminantes (inventarios en profundidad). Consecuentemente los
programas de seguimiento preliminares de corta duracidn son necesarios para determinar las
principales variables de un programa operacional.

Determinacion de objetivos

El primer paso para elaborar un programa de evaluacion de la calidad del agua es la
determinacidn de objetivos. Para ello se debe comenzar con una investigacion en profundidad
de todos los factores y actividades que ejercen una influencia directa o indirecta sobre la
calidad del agua. Los inventarios deben contener: perfiles geograficos del drea, usos del aguay
fuentes de contaminacion (Meybeck, Kimstach y Helmer, 1992).



Entre los aspectos determinantes de los objetivos del programa estan los usos del
cuerpo de agua, por lo tanto se debera decidir para cada situacion los pardmetros a medir, la
frecuencia de las mediciones, los sitios de muestreo y los impactos sobre el ambiente que se
evaluaran (Cubillos, 1981).

Los propésitos de los programas preliminares de calidad del agua son: (i) determinar
la variabilidad temporal y espacial de la calidad del agua para seleccionar estaciones y
frecuencias de muestreo; (ii) determinar los indicadores clave a ser considerados; y (iit)
evaluar la factibilidad y costo de un programa de seguimiento operacional. Los programas
preliminares son considerados necesarios para el disefio de programas multiobjetivo o
multiproposito (Meybeck, Kimstach y Helmer, 1992).

Una vez que los objetivos han sido identificados, segiin Meybeck, Kimstach y Helmer
(1992), tres pasos son esenciales para el buen disefio de un programa de evaluacion de calidad
del agua: 1. Seleccion del medio apropiado a muestrear: los principales medios usados
son agua, sedimentos y organismos vivientes, siendo el agua el comunmente analizado.
2 Determinacion de la variabilidad de la calidad del agua a través de programas preliminares:
la mayor variabilidad se registra en rios. Los cuatro parametros considerados (x,y,z,t) no son
igualmente importantes en los diferentes cuerpos de agua. Los rios tiene generalmente una
sola dimensién espacial (longitudinal) y una variabilidad temporal pronunciada. Es esencial
tener suficiente conocimiento de la hidrodinamica de cada cuerpe de agua. 3. Integracion del
seguimiento hidrologico y de calidad del agua: toda interpretacion de los resultados analiticos
de la calidad del agua debe relacionarse con los datos hidrométricos del cuerpo de agua.

Determinacion del sustrate a analizar

El sustrato (agua, sedimentos o biota) seleccionado para monitorear depende de las
propiedades ambientales de las variables de interés y de los objetivos del programa.
Frecuentemente los cambios producidos por el hombre en la estructura o calidad de un rio
producen cambios en las comunidades bioldgicas, que una vez identificados pueden usarse
para realizar ¢l control de los cambios en el ambiente del rio (Meybeck, Friedrich, Thomas y
Chapman, 1992).

Fuentes de contaminacion

Y.

Las variaciones temporales y espaciales de la calidad del agua se deben a factores
internos y externos del cuerpo de agua. La variabilidad temporal de los contaminantes en un
cuerpo de agua permite clasificar las fuentes en cuatro categorias: fuentes permanentes o
continuas (ej. residuos domésticos), fuentes periddicas (ej. variacion estacional determinada
por el flujo de turistas), ocasional (ej. ciertos residuos industriales) o accidental (ej. rotura de
tanques, accidentes, incendios). La variabilidad temporal se puede describir mediante estudios
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de concentraciones o determinando relaciones de sedimentacion, biodegradacion o transporte.
La variacion espacial de la calidad del agua puede ser estudiada por medio de perfiles
longitudinales para el caso de los rios (Meybeck y Helmer, 1992).

La fuentes de contaminacion también pueden clasificarse en puntuales o difusas. Una
diferencia importante entre ambas es que las descargas de una fuente puntual, se pueden
recolectar, tratar y controlar. Las principales fuentes puntuales de contaminacion de las aguas
provienen de la descarga de residuos domésticos, residuos industriales o ciertas actividades
agricolas como las labranzas. La mayoria de las otras actividades agricolas, como aplicacion
de pesticidas y fertilizantes son consideradas tuentes difusas (Meybeck y Helmer, 1992).

Determinacién de puntos y frecuencia de muestreo

El conocimiento de las fuentes puntuales y difusas y la consideraciéon de las
concentraciones de las variables relevantes y los caudales es importante para determinar la
frecuencia de muestreo. Un muestreo mensual es limitado pero en grandes cuencas puede
brindar buena representatividad de los datos sin necesidad de muestrear eventos especificos,
aunque es conveniente que éstos sean considerados st pueden ser adecuadamente
pronosticados (Meybeck et al., 1992). La determinacion de momento y frecuencia de muestreo
de la presencia de sustancias toxicas, segin CEPLS (1991), dependen de: a) los efectos agudos
de las sustancias toxicas descargadas en un corto tiempo, b) los efectos cronicos de sustancias
toxicas sobre la salud publica o el ecosistema acuatico y ¢) la posible acumulacion a largo
plazo de la sustancia quimica en los sedimentos. En general es preferible un esquema de
seguimiento en el cual se realizan varios muestreos intensivos durante el afio, a un programa
de seguimiento mas disperso a lo largo del afo.

La distnbuciéon espacial de las muestras debe tener en cuenta las principales
confluencias y sectores segin uso del agua (ej: centros urbanos, areas agricolas, complejos
industriales). Cada estacion debe proveer suficiente informacion sobre la adecuabilidad del
agua para los usos destinados en el drea y para determinar la calidad que sera entregada a los
usuarios aguas abajo. Si ¢l rio o canal es muy ancho se debe comprobar la representatividad de
la estacion de muestreo analizando tres sitios en una misma seccion transversal y a tres
profundidades, si los resultados indican que las muestras son homogéneas el sitio de muestreo
es adecuado (Meybeck et al., 1992). Los tres factores principales para la definicion de los
puntos de muestreo, segin CEPIS (1991) son: a) lugares criticos de interferencia de la
descarga con el uso del agua, b) la presencia de mas de una fuente descargando sustancias
toxicas al cuerpo de agua y c) la velocidad del cuerpo de agua y la tasa de pérdida de la
sustancia quimica. Las estaciones de muestreo deben situarse aguas arriba y aguas abajo de
todas las principales fuentes puntuales, fuentes dispersas y entradas de afluentes.



Toma, preservacion, almacenamiento y analisis de muestras

Los métodos de muestreo mas usuales son los de recoleccion en botella o con bomba
de agua, aunque existen tambi€n los sistemas automaticos para muestrear y analizar el agua
(Meybeck et al., 1992). Los métodos estindar para analisis quimicos, tales como los
publicados por APHA-AWWA-WPCF o AOAC proveen informacion sobre las formas de
toma de muestras, preservacion, almacenamiento y analisis de aguas. El laboratorio debe
considerar la necesidad de contar con personal experimentado y adecuadamente entrenado,
buena gerencia, instalaciones fisicas y equipamiento adecuados, reactivos y estiandares
certificados, calibracion frecuente de los instrumentos, replicacion de los analisis y un
programa de control de calidad. Un buen programa de control de la calidad analitica tiene tres
factores: a) uso de métodos que han sido estudiados y encontrados aceptables, o sea métodos
estandar; b) analisis rutinario de una muestra control al menos una cada dia en la cual
muestras no conocidas estan siendo analizadas y c) requerimiento de andlisis de unas pocas
muestras, una o dos veces al afio, a un laboratorio de referencia. (APHA-AWWA-WPCF,
1985).

Comportamiento de los contaminantes

Segun Stumm (1992), la concentracién de un contaminante es una consecuencia de la
dilucion, transporte y transformacion del quimico. A su vez, su distribuciéon en el ambiente
depende de sus propiedades especificas. Para una evaluacion del riesgo ecolégico se necesita
conocer las concentraciones residuales de contaminantes, que pueden estimarse a través de
una prediccion de su destino relevante y tiempo de permanencia (considerando el recorrido
relevante, los procesos de cambio, conversiones bioldgicas y quimicas) o sobre la base de
determinaciones analiticas en las aguas de recepcion. El conocimiento de los mecanismos
basicos por los cuales los efectos toxicos ejercen sus efectos dafiinos es fundamental para el
entendimiento de las respuestas biologicas. La comprension de la interaccion de los
componentes quimicos en el sistema natural depende del reconocimiento de la complejidad
del ambiente. Esto requiere una adecuada metodologia analitica, especialmente la habilidad
para detectar componentes individuales selectivamente y para medirlos exactamente y con
adecuada sensibilidad.

El comportamiento de un contaminante, aguas abajo de la zona de descarga, depende
de las caracteristicas del cuerpo de agua y de las propiedades quimicas de la sustancia
(volatilizacion, biodegradabilidad, particion a los solidos suspendidos). Por lo tanto la
toxicidad del efluente aguas abajo depende de la dilucion en el cuerpo de agua y de la tasa de
pérdida de la sustancia quimica. A los fines de esta evaluacion debe distinguirse entre
sustancias conservativas (ej.; cloruros, sdlidos totales disueltos) y no conservativas. Estas
ultimas son las que sufren pérdidas por biodegradacion, volatilizacién u otra causa (ej:
sustancias quimicas organicas de baja solubilidad en agua). Entonces, la descarga de una
sustancia conservativa, sin dilucion adicional, presentara una concentracion constante en la
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direccion aguas abajo. Si existe dilucién, una sustancia conservativa puede mostrar un
comportamiento aparentemente no conservativo, ya que presenta una pérdida exponencial de
la sustancia debido a la diluciéon aguas abajo. Si la sustancia toxica no es conservativa y
también ocurre dilucién, la pérdida es ain mayor. Debe considerarse también el efecto
acumulativo de las descargas adicionales o los tributarios que ingresan aguas abajo de las
descargas identificadas, ya que éstas pueden no ser contaminantes por si solas pero su
agregacion puede transformarse en toxica para el cuerpo de agua (CEPIS, 1991).

Variables hidrolégicas y de calidad de agua

Definiciones. Las variables a incluir en una evaluacion de la calidad del agua, segun
Chapman y Kimstach (1992), son las siguientes:

Variables hidrolégicas: velocidad, caudal y dinamica de la materia suspendida. El
conocimiento del régimen hidrologico del rio es esencial.

Variables generales: temperatura, color, olor, sélidos totales, suspendidos y disueltos,
turbidez, conductividad, pH, acidez, alcalinidad, oxigeno disuelto, dureza, compuestos de
nitrogeno, compuestos de fosforo y materia organica (carbono organico total, demanda
bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno). Entre los iones principales: sodio,
potasio, calcio, magnesio, carbonatos y bicarbonatos, cloruros, sulfatos. Otras variables
inorganicas: sulfitos, silice, tluoruros, boro y cianuro. Metales: aluminio, cadmio, cromo,
cobre, hierro, mercurio, manganeso, niquel, plomo, zinc, arsénico y selenio. Contaminantes
organicos: aceites minerales, hidrocarburos, fenoles, pesticidas (organoclorados,
organofosforados, etc.) y surfactantes. Indicadores microbiolégicos.

Dentro de las variables hidroldgicas mencionadas por Meybeck et al. (1992) se
presentan velocidad y caudal:

Velocidad: es la tasa de movimiento del agua, se expresa en m/seg o cm/seg. El
conocimiento del flujo de la corriente de agua y los gradientes de velocidad es necesario para
disefiar un programa de muestreo de agua ¢ interpretar sus resultados. Las maximas
velocidades ocurren en el centro del canal pero se reducen a cero en los bordes por las fuerzas
de friccion. El gradiente de velocidad tiende a forzar las aguas de un tributario, fuente puntual
municipal o industrial hacia el lado del rio por el cual ingresa y luego de un cierto recorrido

~que depende del flujo del rio se produce la mezcla completa.
f ~'.' i 5 Caudal: es la velocidad por el area transversal del rio. Es la medicion mas importante
porque provee una medida directa de la cantidad de agua y de la disponibilidad de agua para
usos espec1ﬁcos permite el célculo de los pesos de las variables especificas de la calidad del
“agua, caracteriza los origenes de muchas variables de calidad por la relacién entre
concentraciones y caudal y provee bases para el entendimiento de los procesos en la cuenca y
es esencial para interpretar y entender la calidad del agua.
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Entre las variables generales presentadas por Chapman y Kimstach (1992) se
describen las siguientes:

Temperatura: en cuerpos de agua superficial estd influenciada por latitud, altitud,
estacion, hora del dia, circulacion de aire, cobertura de nubes y el flujo y la profundidad
del cuerpo de agua. Afecta a los procesos fisicos, quimicos y biologicos y por lo tanto a la
concentracion de muchas variables. Cuando la temperatura aumenta las reacciones
quimicas se incrementan junto con la evaporacion y la volatilizacion de sustancias a partir
del agua. El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases, tales como O,
CO., Nz, CHs: y otros. La tasa metabélica de los organismos acuaticos esta relacionada con
la temperatura, cuando ésta es alta se aumenta la respiracién llevando a aumentar tanto el
consumo de O: como la descomposicion de materia organica. Las tasas de crecimiento
también aumentan llevando a incrementar la turbidez del agua, el crecimiento de
macrofitas y la floracion de algas, cuando la condiciones de nutrientes son adecuadas.

Color: el color visible del agua es el resultado de las diferentes longitudes de onda
no absorbidas por el agua, o de las sustancias disueltas en ella. Se puede medir el color
verdadero y el aparente. Los minerales naturales como hidréxido férrico y sustancias
organicas como acidos himicos, dan color verdadero al agua. El color aparente es causado
por particulas coloreadas como por la refraccion y reflexion de la luz sobre las particulas
suspendidas. Diferentes especies de fito y zooplancton también pueden dar color aparente.

Olor: generalmente es el resultado de compuestos orgdnicos volatiles labiles y
puede ser producido por fitoplancton y plantas acuaticas o por descomposicion de materia
organica. Residuos humanos o industriales pueden también crear olores directamente o
como resultado de la actividad bioldgica que estimulan. Compuestos organicos, quimicos
inorganicos, aceite y gases pueden impartir olor al agua; sin embargo un olor no es
automaticamente indicador de la presencia de sustancias peligrosas. Usualmente, la
presencia de un olor sugiere actividad biologica mayor a la normal y es un test simple para
la adecuabilidad del agua potable, ya que el sentido del olfato del hombre es mas sensible
que el gusto a bajas concentraciones de sustancias. La temperatura y los diferentes niveles
de pH afectan la tasa y la produccion de metabolitos que causan olor.

Sélidos totales, suspendidos y disueltos: son las sustancias remanentes después de
la evaporacion de una muestra de agua y su secado en horno a una temperatura dada. Es
aproximadamente equivalente al contenido total de materia disuelta y suspendida en el
agua ya que la mitad del bicarbonato es transformado a CO: durante este proceso. El
parémetro Total Sélidos Suspendidos (TSS) incluye los residuos no ﬁltrables y Tota

quedan después del secado en horno a una temperatura dada y los sohdos
que se pierden después del secado en horno a una temperatura dada.

e inorganica, compuestos organicos solubles, plancton y otros organismos microscopicos.
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La turbidez resulta de la disipacidn y absorcién de la luz incidente sobre las particulas y
puede variar estacionalmente de acuerdo con la actividad bioldgica.

Conductividad: es una medida de la habilidad del agua para conducir una corriente
eléctrica. La conductividad es sensible a variaciones en los solidos disueltos, principalmente
sales minerales. El TDS (mg/1) puede obtenerse multiplicando la conductividad por un factor
que esta comunmente entre 0,55 y 0,75. La conductividad de aguas naturales esta en el rango
entre 10 y 1000 uS/cm y puede excederlo en aguas contaminadas o aquellas que reciben gran
cantidad de descargas de tierras de cultivo.

. pH, acidez y alcalinidad: el pH indica la intensidad del caracter acido o basico de una
solucion y es determinado por los compuestos quimicos disueltos y los procesos bioquimicos.
Es una variable importante que influye en muchos procesos biologicos y quimicos en un
cuerpo de agua, asi como en todos los procesos asociados con el suministro y tratamiento del
agua. En aguas contaminadas, el pH es determinado principalmente por el balance entre CO-,
iones carbonatos y bicarbonatos y otros compuestos naturales como acidos humicos y
falvicos. El pH de la mayoria de las aguas esta entre 6 y 8,5; sin embargo valores mas bajos
pueden presentarse en aguas con alto contenido organico. Acidez y alcalidad son las
capacidades de neutralizar bases y acidos.de un cuerpo de agua. Se expresan en mmol/l. La
acidez es controlada por acidos minerales fuertes, idcidos como el carbonico, himicos y
filvicos y sales de metales (ej. hierro y aluminio). La alcalinidad es tomada como un
indicador de la concentracidon de carbonatos, bicarbonatos ¢ hidroxidos; pero puede incluir
también boratos, fosfatos y silicatos.

Oxigeno disuelto: el contenido en las aguas varia con la temperatura, la salinidad, la
turbulencia, la actividad fotosintética de las algas y plantas y la presion atmosférica. La
solubilidad del O: decrece cuando la temperatura y la salinidad aumentan. Los rangos de O:
disuelto son de 15 mg/l a 0°C a 8 mg/l a 25°C. Puede también expresarse en porcentaje de
saturacion, menor a 80% en agua potable puede ser detectada por los consumidores como
resultado del olor y el gusto. La respiracion y los procesos de descomposicion reducen la
concentracion de oxigeno disuelto. Descargas de residuos con alto contenido de materia
organica y nutrientes pueden llevar a disminuir las concentraciones de oxigeno disuelto como
resultado del aumento de la actividad microbioldgica (respiraciéon) que ocurre durante la
degradacién de la materia organica. Concentraciones debajo de 5 mg/l pueden afectar el
funcionamiento y la supervivencia de las comunidades biolégicas y por debajo de 2 mg/l
pueden producir la muerte de la mayoria de los peces. Puede ser usado para indicar el grado
de contaminacién por materia organica, la destruccion de sustancias organicas y el nivel de
autopurificacion del agua.

Dureza: depende principalmente de la presencia de sales de Ca y Mg disueltas. La
dureza se puede dividir en dureza por carbonatos (determinada por concentraciones de
hidrocarbonatos de Ca y Mg) y dureza por no - carbonatos (determinada por sales de Ca y Mg
de acidos fuertes). La primera es conocida como temporaria o removible y la otra como
constante. Usualmente la dureza por Ca es mas frecuente que la producida por Mg.
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Compuestos de nitrogeno: el nitrégeno es esencial para los organismos vivientes
como un importante constituyente de las proteinas, incluyendo €l material genético. El amonio
es un indicador util de contenido organico. Altas concentraciones de amonio pueden ser
indicio de contaminacién organica por desagiies domésticos, residuos industriales y descargas
de fertilizantes. Nitratos y nitritos: las aguas influenciadas por actividades humanas
normalmente contiene concentracion de nitratos superior a 5 mg/l de NO;-N, valores que
indican posible contaminacion por aguas residuales municipales e industriales, lixiviados de
sitios de disposicion de residuos o descarga de fertilizantes. Para agua potable el limite
maximo segun la OMS es 10 mg/l, concentraciones mayores son un riesgo para la salud. Las
concentraciones de nitritos son usualmente muy bajas, 0,001 mg/l NO,-N y raramente mas
altas que 1 mg/l. Altas concentraciones de nitritos son generalmente indicativas de efluentes
industriales y son frecuentemente asociados con insatisfactoria calidad microbioldgica del ..
agua. La determinacién de nitratos y nitritos da una indicacién general del status de nutriéntes:
y del nivel de contaminacion orgénica. . - )

' Yo

Compuestos de Fésforo: el fosforo es un nutriente esencial para los tfd;n:ga'm»smﬁs
vivientes y existe en cuerpos de agua en formas disueltas y en particulas. Controla la
productividad primaria de un cuerpo de agua. Las fuentes naturales de P son principalmente la
meteorizacion de las rocas y la descomposicion de materia organica. Aguas de residuos
domésticos, particularmente los que contienen detergentes, efluentes industriales y descarga
de fertilizantes, contribuyen a elevar los niveles de P. El rango de P es de 0,005 a 0,020 mg/l
PO, 3- -P en las aguas naturales. Niveles mds altos indican contaminacion y son responsables
de condiciones de eutroficacion.

Materia organica: puede medirse como carbono organico total (COT) o a través de la
mediciéon de propiedades relacionadas, principalmente la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) o la demanda quimica de oxigeno (DQO). La DQO incluye usualmente toda la DBO,
en general DQO>DBO>COT. La DQO es una medida del O, equivalente de la materia
organica en una muestra de agua que es susceptible a oxidarse por oxidantes quimicos
pesados, tales como dicromatos. Es ampliamente usada como una medida de la
susceptibilidad a la oxidacién de los materiales organicos € inorganicos presentes en un
cuerpo de agua y en los efluentes de desagiies cloacales y plantas industriales. El test DQO es
no especifico debido a que no se puede diferenciar entre materia organica e inorganica
presente y no indica el total de carbono organico presente, porque algunos compuestos
organicos no son oxidados por el dicromato. Las concentraciones de DQO son de 20 mg/1 O, o
menos, en aguas no contaminadas, hasta 200 mg/l en aguas que reciben efluentes. Aguas de
residuos industriales pueden tener niveles de 100 a 60.000 mg/l O,. La DBO es una medida de
la cantidad de materia organica degradable bioquimicamente presente en una muestra de agua.
Es la cantidad de O, requerida por los microorganismos aerébicos presentes en la muestra para
oxidar la materia organica a formas inorganicas estables. En aguas no contaminadas la DBO
tiene valores de 2 mg/l O, o menos y aquellas que reciben residuos tiene valores superiores a
10 mg/1 O, o mas.

. Sodio (Na): todas las aguas naturales contiene Na, ya que sus sales son altamente .
solubles en agua y es uno de los elementos mas abundantes en la tierra. Altos niveles en
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cuerpos de agua pueden surgir de aguas cloacales y efluentes industriales. Los valores pueden
ser de 1 mg/l o menos, a 105 mg/l. La OMS limita el Na para agua potable a 200 mg/1. La tasa
de adsorcion de sodio (RAS) es usada para evaluar la adecuacion de un agua para riego. Altos
valores de RAS implican que el Na aplicado en el agua de riego puede reemplazar al Ca y al
Mg en el suelo causando dafios en la estructura del suelo.

Potasio (K): es encontrado en bajas concentraciones en aguas naturales porque las
rocas que contiene K son relativamente resistentes a la meteorizacion. Las sales de K son
ampliamente usadas en industrias y en fertilizantes para la agricultura, y entran a las aguas por
descargas industriales y lixiviado de tierras agricolas. Sus sales son altamente solubles. Las
concentraciones en aguas naturales son usualmente menores a 10 mg/l, sin embargo,
concentraciones de 100 a 25.000 mg/l pueden ocurrir en manantiales y aguas saladas
respectivamente. '

Calcio (Ca): esta presente como Ca* y es facilmente disuelto a partir de rocas ricas
en minerales de Ca. Las sales de Ca junto a las de Mg, son responsables de la dureza del agua.
Las concentraciones de Ca en aguas naturales son generalmente menores a 15 mg/l y para
aguas asociadas con rocas ricas en carbonato los valores pueden oscilar entre 30 y 100 mg/l.
Las aguas residuales municipales e industriales incrementan la concentracion de Ca de las
aguas superficiales.

Magnesio (Mg): es comun en agua como i6n Mg, junto con el calcio contribuye a la
dureza del agua. Mg aparece en muchos compuestos organometalicos y en materia organica.
Los niveles naturales de Mg en agua pueden ser de 1 a 100 mg/l dependiendo del tipo de rocas
de Ia cuenca. El Mg es usado en muchos procesos industriales, pero éstos contribuyen poco al
total de Mg en aguas superficiales.

Carbonatos y bicarbonatos: influyen en la dureza y alcalinidad del agua. La
meteorizacion de rocas contribuye a las sales carbdnicas y no carbénicas. Las cantidades
relativas de carbonatos, bicarbonatos y acidos carbonicos en aguas puras estan relacionados
con el pH. El bicarbonato es el anion dominante en la mayoria de las aguas superficiales, ya
que éstas raramente exceden el pH 9, que favorece la presencia de carbonatos. Las
concentraciones de bicarbonatos en aguas superficiales son usualmente menores a 500 mg/l y
cominmente menores a 25 mg/l.

Cloruros (CI): llegan a las aguas superficiales con la deposicion atmosférica de los
aerosoles oceanicos, con la meteorizacion de algunas rocas sedimentarias, a partir de efluentes
industriales, aguas cloacales y lixiviacion de tierras agricolas y de caminos. En aguas pristinas
las concentraciones son tan bajas como 10 mg/l, concentraciones mayores se encuentran cerca
de descargas de efluentes, drenes de riego, intrusiones salinas, en zonas aridas y en areas
costeras humedas. Los cloruros estin frecuentemente asociados con aguas cloacales, son
incorporados a las evaluaciones sobre calidad del agua como un indicador de posible
contaminacién fecal o como una medida de la extension de la dispersion de las descargas
cloacales en cuerpos de agua.
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Sulfatos (SO42-): llegan a las aguas superficiales a partir de la deposicion atmosférica
de aerosol oceénico, la lixiviacion de compuestos con azufre y a partir de rocas sedimentarias.
Descargas industriales y precipitacion atmosférica pueden adicionar cantidades significativas
de sulfatos a las aguas. Las concentraciones de sulfatos en aguas naturales son usualmente
entre 2 y 80 mg/l y los niveles pueden exceder los 1000 mg/1 cerca de descargas industriales.

Indicadores microbiologicos: el riesgo mas comin para la salud humana esta
asociado con la presencia de microorganismos causantes de enfermedades. Aguas cloacales,
descargas rurales y urbanas y residuos domésticos son ampliamente descargados a los cuerpos
de agua. Otras fuentes de contaminacion son los lixiviados de rellenos sanitarios y sitios de
disposicion de residuos solidos urbanos. Las descargas municipales pueden contener de 10 a
100 millones de bacterias coliformes por cada 100 ml y 1 a 50 millones Escherichia coli o
streptococos fecales por cada 100 ml. Diferentes niveles de tratamiento pueden reducir esto 10
a 100 veces y estas concentraciones se reduciran aun mas por la dilucion de las aguas
receptoras. La supervivencia de los patogenos en el cuerpo de agua es altamente variable
dependiendo de la calidad de las aguas receptoras, particularmente turbidez, nivel de oxigeno,
nutrientes y temperatura. Los microorganismos se pueden absorber en las arenas, arcillas y
sedimentos. Los cuerpos de agua en areas de alta densidad de poblacién pueden tener
" cantidades superiores a 10 millones de organismos/100 ml. La OMS recomienda, para agua
potable, concentraciones de 0 organismos/100 ml. El seguimiento de la presencia de bacterias
patogenas es un componente esencial de una evaluacién de calidad de agua, donde el uso del
agua, directa o indirectamente lleva a la ingestion humana. Tales usos incluyen bebida,
higiene personal, recreacion, riego de cultivos, lavado y procesamiento de productos
alimenticios. Menos de 10° coliformes/100ml presenta poco riesgo de enfermedades
intestinales, sin embargo, el riesgo de infecciones virdsicas persiste.

Seleccion de las variables considerando las fuentes de contaminacion

Sintetizando lo referente a la seleccion de variables a incluir en las evaluaciones de la
calidad del agua, Chapman y Kimstach (1992) dividen estos estudios en dos categorias:
orientados al uso y orientados al impacto. Estos ultimos examinan los efectos de actividades
especificas sobre la calidad del agua. Asi mismo, la seleccion de las variables es determinada
por el conocimiento de las fuentes de contaminacion y los impactos esperados en el cuerpo de
agua receptor. Estas evaluaciones son llevadas a cabo en relacion a descargas de efluentes,
lixiviados urbanos y rurales o incidentes accidentales contaminantes. Las variables que deben
ser incluidas en una evaluacion de calidad del agua, de acuerdo a las fuentes de contaminacion
identificadas, son:

- Aguas residuales municipales: consisten en aguas cloacales, drenajes urbanos y
otras aguas residuales colectadas. Usualmente, contienen materia fecal y materia organica. Las
variables para medir residuos organicos son: DBO, DQO, cloruros, amonio y otros
compuestos de N. Si los residuos contienen aguas cloacales, los indicadores fecales son
importantes también.
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- Drenes urbanos: en algunas ciudades el agua de lluvia es recolectada en drenes y
tratada antes de su descarga al cuerpo de agua; en otras es canalizada directamente al cuerpo
de agua mas proximo. Las vanables a considerar son las mismas que para las aguas residuales
municipales. Los problemas particulares son los altos niveles de productos de petréleo y
plomo debidos al trafico automotor, asi como otros contaminantes asociados con las industrias
locales.

- Actividades agricolas: asociadas principalmente con la materia orgénica e
inorganica y quimicos incorporados en fertilizantes y pesticidas. El riego en zonas aridas
puede llevar a la salinizacion de las aguas por lo cual se debe medir conductividad, cloruros,
alcalinidad, sulfatos, fltior y sodio.

- Zonas de disposicion de residuos sélidos municipales y residuos peligrosos: los
lixiviados de estas zonas pueden contener muchos contaminantes incluyendo patégenos,
metales y quimicos organicos. Usualmente los lixiviados son ricos en matena organica
biodegradable.

- Efluentes industriales: la mayoria de las industrias usan agua, directamente como
parte del proceso manufacturero o indirectamente para enfriamiento, limpieza o circulacion.
Sus efluentes pueden contener diferentes quimicos y matenia organica, por lo tanto la
seleccion de los contaminantes a medir debe basarse en un inventario de los insumos usados y
descargados durante el proceso industrial.

Segun Palange y Zabala (1989), entre las propiedades fisicas mas importantes a
considerar en las aguas residuales municipales se encuentran: el contenido de solidos totales
(incluye residuos flotantes, residuos suspendidos, material coloidal y residuos en solucion); el
olor, la turbidez, la temperatura v el color. Respecto a la naturaleza quimica de estas aguas el
principal indicador es la materia organica, evaluada con mayor frecuencia a través de la DBO
y también de la DQO. Es recomendable medir, también, otras variables quimicas como el pH,
la alcalinidad, la presencia de cloruros, el nitrégeno y el fosforo. La identificacion de los
principales grupos de organismos presentes, la presencia de patogenos y los organismos que
sirven como indicadores de los niveles de contaminacion, es conveniente incluirlos como
parte del examen bioldgico.

Palange y Zabala (1989) también indican la imposibilidad de dar una definicién
general sobre la naturaleza de los residuos industriales, ya que éstos presentan gran variacion
de composicion y volumen, dependiendo de las materias primas y de los procesos y los
productos finales de cada tipo de industria. A su vez, respecto a la contaminacion proveniente
de actividades agricolas, se recomienda considerar sedimentos, nutrientes, plaguicidas, cargas
organicas y organismos patégenos.
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Consideraciones especiales sobre la contaminacién agricola

En zonas agricolas es importante identificar la presencia de plaguicidas. Bianchi
(1994) indica que las concentraciones detectadas en corrientes de agua son generalmente
bajas, pero el uso continuado de los plaguicidas muy persistentes puede contaminar las aguas
que reciben drenajes de tierras agricolas. Una vez en el agua, los plaguicidas pueden
evaporarse, permanecer en solucion o en una suspension suelo-plaguicida, o ser depositados
en los sedimentos, asocidndose generalmente a los sedimentos suspendidos. A su vez, en el
ambiente sufren alteraciones pudiendo llegar a una activacion quimica o a una degradacion, o
sufrir reacciones metabdlicas por los microorganismos del suelo. Entre las caracteristicas a
considerar en un plaguicida se destacan la persistencia y la toxicidad. La persistencia depende
de su movilidad y su degradabilidad, ambas estan determinadas por interacciones fisicas,
quimicas'y bioldgicas de sus componentes y de éstos con el ambiente. Los plaguicidas pueden
moverse en el suelo vertical o lateralmente. En zonas de riego y gran evaporacion puede
presentarse un movimiento ascendente de los plaguicidas. Los insecticidas, entre los que se
agrupan los plaguicidas mas toxicos, en su mayoria son retenidos en la superficie del suelo y
no son lixiviados como para contaminar las aguas subterraneas (Bianchi, 1994). La toxicidad
debe considerarse porque indica el riesgo de exposicion del hombre a los plaguicidas, sin
embargo, cuando se consideran los efectos ambientales debe tenerse en cuenta que algunos
productos que son ligeramente toxicos para los humanos, como por ejemplo ciertos
fungicidas, pueden inhibir el desarrollo de hongos, como las micorrizas del suelo, de gran
importancia para ¢l transporte de nutrientes hacia las plantas.

La identificacién y determinacion de residuos de plaguicidas es uno de los mayores
problemas que enfrentan los analistas quimicos. Existen cientos de compuestos de diferentes
estructuras y propiedades quimicas y fisicas, ademas los procesos de degradacion generan
productos con diferentes caracteristicas que los plaguicidas que les dieron origen y su
formacion depende también de las condiciones de cada ambiente. Es fundamental para la
deteccion de plaguicidas el analisis de los sedimentos depositados en ¢l fondo de los cuerpos
de agua, estos datos deben combinarse con informacién del agua y los microorganismos
acuaticos. Ultimamente, se han desarrollado diferentes métodos para analizar mezclas
complejas de residuos de pesticidas, muchas de ellas dirigidas a simplificar los
procedimientos. Existen a la venta kits para el analisis de diferentes plaguicidas a campo, con
base en enzimas especificas (Bianchi, 1994).

Validacion de 1a calidad de los datos

Una vez obtenidos los datos de laboratorio se debe realizar la validacion de la calidad
de los mismos, para lo cual pueden usarse varios procedimientos, entre los principales, validos
para aquellas muestras en las que se ha realizado el analisis de minerales completo, APHA-
AWWA-WPCF (1985) mencionan el balance de aniones y cationes y la conductividad
eléctrica. El primero considera que, en teoria, las sumas de cationes y aniones, en meq/l,
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deben ser iguales. En la practica esto no ocurre, recomienda entonces construir una grafica
para ver si la diferencia entre ambas sumas esta dentro de los limites aceptables, la cual puede
ser + 1 desviacion estandar. Los limites aceptables estan dados por la ecuacién: Z aniones - X
cationes = % (0,165 + 0,0155 ¥ aniones). A su vez, CIDIAT (1994) indica que el balance
ionico se considera satisfactorio cuando el porcentaje de error calculado como dos veces la
diferencia absoluta de cationes y aniones, dividida por la suma de los cationes y aniones, todos
expresados en meg/l y multiplicados por 100 es menor o igual al 10%. La comprobacion
relacionada con la conductividad eléctrica indica que ésta expresada en micromhos/cm a 25°
C, multiplicada por un factor, comunmente en el rango entre 0,55 y 0,70, es igual al total de
solidos disueltos (mg/1).

Interpretacion de los datos

Un paso importante, muchas veces omitido, es la interpretacion de los datos. Esto
incluye la comparacion de los datos de calidad del agua entre estaciones, analisis de las
tendencias de la calidad del agua, desarrollo de relaciones causa-efecto entre datos de calidad
del agua y datos del ambiente (geologia, hidrologia, uso del suelo, fuentes contaminantes), y
adecuacion de la calidad del agua a varios usos, etc (Meybeck, Kimstach y Helmer, 1992).

La consideracion de los cambios en el caudal, con relacion a los cambios en las
concentraciones de algunas sustancias son importantes para identificar las principales fuentes
de contaminacion. La disminucion de la concentracion con el caudal implica incremento en la
dilucion de una sustancia introducida con una tasa constante (e]: principales cationes), esto es
caracteristico de fuentes puntuales como descargas municipales e industrias. Si se produce un
incremento en la concentracion a medida que aumenta el caudal, esto puede estar relacionado
con el arrastre de constituyentes del sueio (ej: materia organica, nitrdgeno). Si el crecimiento
de la concentracion es exponencial, se debe a erosion y remocion del lecho del rio (ej: Total
de solidos en suspension, fosforo, metales y compuestos organicos como pesticidas y
herbicidas) (Meybeck et al., 1992).

Las principales plantas de tratamiento liberan un flujo constante de contaminantes a
lo largo del afio que es diluido por las aguas del rio, entonces la frecuencia de muestreo
semanal podria ser cambiada a una frecuencia bimensual o mensual, si se toman en cuenta
estas relaciones. La relaciéon concentracién/caudal es importante por su capacidad de
diagndstico para la determinacion de las principales fuentes de contaminacion. En general,
cuando se incrementa el caudal los efluentes de las fuentes puntuales son diluidos y por el
contrario los que provienen de las difusas son incrementados. Sin embargo, un contaminante
es usualmente derivado de diversas fuentes, lo que origina una situacion mas compleja, si bien
podrian determinarse las fuentes predominantes en cada periodo de tiempo (Meybeck et al.,
1992).

Las interpretaciones de datos en una evaluacién de calidad del agua deben siempre
referirse a los objetivos, proponer mejoras € incluir simplificaciones en las actividades de
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seguimiento, también determinar las necesidades de investigaciones mas amplias y presentar
guias para la planeacion ambiental y el desarrollo econémico. Estos hallazgos deberian ser
discutidos con las autoridades correspondientes a nivel local, regional o nacional (Chapman y
Kimstach,1992).

La calidad del agua se va deteriorando con el uso del recurso. Este deterioro se
acelera durante procesos de industrializacion de la region. Si las autoridades toman medidas
pero éstas son insuficientes, el incremento del deterioro es bajo, pero si la actividad continta
creciendo o si la capacidad de asimilacion del ambiente es limitada la contaminacion crece
rapidamente y pueden ocurrir dafios severos e irreversibles. Si se toma la accion adecuada, la
contaminacion llega al maximo después de un tiempo, el cual depende de la efectividad del
control, el tiempo de permanencia y la interaccion del contaminante con otros sumideros y
reservorios. Finalmente puede alcanzarse un nivel ambiental tolerable, aunque no equivalente
al nivel pristino (Meybeck y Helmer, 1992).

El area de estudio

Descripcion

El area de estudio se ubica en la provincia de Mendoza, Argentina, comprendida en
la region arida del pais, su precipitacion es de 250 mm anuales y la temperatura media de los
meses mas frios y mas calidos de 6 °C y 25 °C, respectivamente (Chambouleyron, 1993).

El rio Tunuyan nace en los Andes y su cuenca puede dividirse en dos subcuencas: la
alta que riega 17.000 ha y la baja separada de la anterior por el embalse El Carrizal, que tiene
una superficie de 85.000 ha. En ésta se ubica el area de estudio, seleccionada debido a que
recibe los desagiies de la cuenca alta, lo que posibilita evaluar los impactos de la
contaminacion en el area y los que se producen aguas abajo de una zona agricola
(Chambouleyron, 1993).

Los suelos de la cuenca son profundos y fértiles, de gran homogeneidad y la textura
predominante es la franco arenosa. El principal cultivo es la vid, también se cultivan frutales
(durazneros, ciruelos y manzanos), hortalizas y en menor escala alfalfa, olivo y forestales
(Chambouleyron, 1993).

La infraestructura de riego esta constituida por un dique de embalse (El Carrizal), que
con una capacidad util de 386 hm? regula el caudal del rio. Aguas abajo se encuentra el dique
derivador Tiburcio Benegas con una capacidad de derivacion maxima de 65 m¥/seg. De éste
dique nacen sobre la margen derecha el canal Reduccién con una capacidad de conduccién
maxima de 15 m3/seg y sobre la margen opuesta el canal Matriz Margen Izquierda con 50
m?/seg de capacidad de conduccién maxima (Chambouleyron, 1993).
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La red de riego se compone de canales primarios, secundarios y terciarios que
superan los 1.000 km. de recorrido. Aproximadamente 50 km de canales estan
impermeabilizados, correspondiendo generalmente a canales primarnos. La red de canales
secundarios y terciarios hasta nivel de finca es de tierra. El funcionamiento de los canales
primarios y secundarios es con caudal continuo y es cambiado una vez cada 15 o 20 dias,
dependiendo de las necesidades de riego de los cultivos, el volumen de agua almacenada en el
dique y el prondstico de escurrimiento para ese ciclo agricola. La red de canales terciarios
funciona con turnado, existiendo variaciones de manejo entre los distintos canales (turnos de 7
a 10 dias, aproximadamente) (Chambouleyron, 1993).

Casi la totalidad de la superficie se riega con métodos de riego por gravedad (surcos y
melgas sin pendiente y sin desagiie al pie). La eficiencia zonal de riego alcanza valores de
39% (eficiencia externa o de conduccion 63% y eficiencia interna o a nivel de predio 62%)
(Chambouleyron et al.,1981 citado por Chambouleyron, 1993). Estos valores de eficiencia
pueden ser mayores, si se toma en cuenta el reuso a nivel predial y la reutilizacién de agua de
los desagiies a nivel de toda el area de riego.

El area cuenta con una amplia red de colectores de drenaje (85,5 km) que evacuan las

aguas superficiales, los excedentes de aguas superficiales y también las aguas contaminadas
de algunos establecimientos industriales (Chambouleyron, 1993).

El problema de la contaminacion

La estructura actual de los oasis de Mendoza presenta desde el punto de vista del uso
del agua, segin Chambouleyron (1989) las siguientes caracteristicas:

1. Alta densidad de poblaciéon. Gran parte de la tierra que estaba dedicada a la
agricultura se ha convertido en zona urbana, debido al gran crecimiento de la poblacion, cuya
densidad es de 400 hab/km=.

2. Sector industrial ubicado en la parte alta de los oasis. La confluencia de la red de
riego con la poblacion y con la industria ha formado un nudo de contaminacién dificil de
evaluar.

3. Contacto intimo del agua con la gente. La gran magnitud de la red de riego
agricola-urbana posibilita una gran carga de contaminantes en ¢l sistema.

La contaminacion del agua de riego en los oasis regados de Mendoza, segin Kotlik
(1988) puede tener tres origenes: industrial, doméstico y agricola. A su vez esta contaminacion
puede ser sohda, liquida, quimica-bactereologica y térmica. La contaminacion solida esta
constituida por los residuos domiciliarios que son volcados diariamente a la red y luego son
disueltos por el agua. La contaminacion liquida estd compuesta por las aguas servidas
cloacales y las aguas contaminadas por el sector industrial que vuelcan a la red. Parte de estas
aguas servidas son reusadas para riego sin ser tratadas previamente lo que determina la
contaminacion no solo del agua, sino también del suelo y los cultivos. La contaminacién
quimica estd determinada por los residuos quimicos que son volcados a la red. Es comun en
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Mendoza la presencia de soda caustica proveniente de las fabricas de procesamiento de
aceitunas o de las bodegas que poseen plantas de fraccionamiento. También las curtiembres
vuelcan a la red los quimicos que utilizan y los yacimientos petroliferos las mezclas de aceites
y agua fésil. Otro ejemplo de contaminacién quimica es la producida por los pesticidas
utilizados para lograr la sanidad de los cultivos.

Marco legal

La Ley General de Aguas y su Ley complementaria, sancionadas en 1884 y 1888
respectivamente, son de aplicacion en el territorio de la Provincia de Mendoza y consideraban
ya en el siglo pasado la necesidad de controlar la contaminacion de las aguas segin lo indica
el art. 131: "Cuando un establecimiento industrial comunique a las aguas sustancias o
propiedades nocivas a la salubridad o a la vegetacion, el Superintendente de aguas dispondra
que se haga el reconocimiento facultativo y si resultase cierto el perjuicio se mandara
suspender el establecimiento industrial hasta que sus duefios adopten el oportuno remedio”.

A su vez, los articulos 106 y 107 dan a los pobladores de las areas de riego la
posibilidad de utilizar el agua de riego que circula por rios y canales en usos domésticos. En la
actualidad el agua de riego no es utilizada para beber, pero si para otros usos domiciliarios, lo
cual indica que es necesario evaluar el agua de la red de riego no s6lo segun los parametros
recomendados para su uso especifico sino en forma mas amplia considerando su uso integral.
Articulo 106: "Mientras las aguas corran por cauces naturales y publicos todos podréan usar de
ella para beber, lavar la ropa, vasijas y cualesquiera otros objetos, bafiarse, abrevar o baifiar
animales, con sujecion a los reglamentos de policia y ordenanzas municipales”. Articulo 107:
"En las aguas que, apartadas artificialmente de sus cauces naturales o publicos, discurriesen
por canales, acequias o acueductos descubiertos,...todos podran extraer o conducir en vasijas
la que necesitan para usos domésticos, o fabriles, o para riego de plantas,..."

Respecto a las normas de calidad del agua, no existe un Gnico digesto sobre la
materia a nivel provincial, por lo cual el Ente Provincial de Aguas y Saneamiento (EPAS)
convoco entre el 21 y el 23 de febrero de 1995 al Primer Taller Provincial sobre Normas de
Calidad del Agua para recibir los aportes de todas las instituciones nacionales y provinciales
que tienen relacion con el recurso hidrico en la Provincia de Mendoza. El resultado de dicho
taller es la definicion de limites permitidos para los distintos parametros de acuerdo a cada
uso, segun lo recomendado por las instituciones y profesionales participantes.

El control de los efluentes industriales es ejercido por el Departamento General de
Irrigacion (DGI) cuando éstos son volcados a cursos de agua o canales de riego y desagie y
por Obras Sanitarias Mendoza (OSM) cuando son volcados a los conductos que llevan a las
plantas de tratamiento de aguas cloacales. Por lo tanto en el primer caso es de aplicacion la
Resolucion 634 del DGI y en el segundo la Resolucion 19/90 de OSM.

La Res. 634 del DGI crea el Registro Unico de Establecimientos (RUE) en el cual .
deben inscribirse todos los industriales que aporten liquidos residuales a los cauces y establece
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la obligatoriedad de contar con un "permiso de vuelco" donde se fijan las condiciones
permisibles de los efluentes en su caudal maximo, periodo de utilizacion de los cauces y
caracteres quimicos, organolépticos y microbiologicos.

Obras Sanitarias Mendoza, a través de su Resolucion Nro 19/90, implementé las
"Normas de procedimiento para el control de efluentes industriales" y creo6 el "Registro Unico
de Establecimientos que vuelcan Efluentes a Colectores” (RUEVEC). Este registro establece
las condiciones de caudal, frecuencia y periodicidad de los volcamientos de efluentes
permitidos y la Resolucién mencionada indica las caracteristicas aceptables de los efluentes.

Marco institucional

Existen en Mendoza diferentes instituciones vinculadas con el manejo de los recursos
hidricos, se mencionan a continuacion aquellas con mayor injerencia en el tema de este
estudio.

El Instituto Nacional de Ciencia y Técnica Hidricas (INCYTH) es un organismo
descentralizado que realiza actividades cientificas y técnicas tendientes al desarrollo y
preservacion de los recursos hidricos de Argentina. Esta organizado en areas especializadas y
centros regionales, de los cuales tienen sede en Mendoza el Centro Regional Andino (CRA) y
el Centro de Economia, Legislacion y Administracion del Agua (CELA) (INCYTH, s/f).

El Departamento General de Irrigacion (DGI) es un organismo administrativo
autarquico que esta a cargo de todos los asuntos relativos a irmgacion. Es gobernado por un
Superintendente y un Consejo de 5 regantes, designados por el Poder Ejecutivo Provincial con
acuerdo del Senado. Jerdrquicamente dependientes del Superintendente estin los
Subdelegados, uno por cada rio provincial y dos en el caso del rio Tunuyan debido a la
division en las subcuencas superior ¢ inferior. A su vez cada Subdelegacion tiene una Junta
Honoraria de Regantes de caricter consultivo. Existe, por lo tanto, una descentralizacion
territorial a base de cuencas y no de subdivisiones politicas lo que contribuye a un manejo mas
racional de las aguas. La administracion de cada canal es realizada por los regantes a través de
un Inspector, electo cada 4 afios por los usuarios inscriptos en el padron del respectivo cauce.
Existe, entonces, una descentralizacion administrativa de doble grado, pues el DGI es
auténomo del gobierno provincial y las Inspecciones de cauce (organismos de usuarios) son
autarquicas respecto del DGI (Chambouleyron, 1993).

En el marco de la reforma del estado provincial por la Ley 6072 se ha dispuesto el
reordenamiento institucional de la prestacion del servicio publico de agua potable y
desagiies cloacales en el ambito de la provincia. El objetivo es la separacion organica
entre las funciones de prestacion del servicio propiamente dicho y las funciones de policia
necesarias para el efectivo control y regulaciéon del servicio. Mediante Ley 6044,
sancionada en 1993, se crea el Ente Provincial de Agua y Saneamiento (EPAS) cuyas
facultades son: controlar el régimen de explotacion de los servicios; supervisar el
cumplimiento de las metas comprometidas; controlar la ejecucién de los planes de mejoras
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y operacion del servicio; resolver en tultima instancia los conflictos que surjan entre
usuarios, operadores del servicio y terceros y organizar y aplicar el régimen de audiencias
publicas previsto en la Ley 6044,

La reorganizacion de la prestacién del servicio se esta realizando mediante concesion
de servicio publico por un plazo de 50 afios en favor de una empresa con participacion estatal
mayoritaria. El ambito de concesion comprende las areas actualmente servidas por Obras
Sanitarias Mendoza Sociedad del Estado (OSM SE) asi como las areas de expansion que en el
futuro puedan incorporarse. Al efecto de instrumentar el contrato de concesion se ha creado la
empresa Obras Sanitarias Mendoza Sociedad Anonima (OSM SA), sujeta al régimen de la Ley
de sociedades comerciales Nro. 19550. El objeto de la sociedad es la prestacion de servicio de
agua potable y desagiies cloacales que anteriormente se encontraban a cargo de OSM SE. El
objeto comprende la produccién, distribucion y comercializacion de agua para el
abastecimiento de la poblacion y los desagiies cloacales e industriales (Vélez, 1993).

El Ministerio de Obras Piblicas y Medio Ambiente posee una Direccion de
Saneamiento y Control Ambiental que se ocupa de la contaminacion de los recursos hidricos
de la Provincia de Mendoza.

Fuentes de contaminacion

Los origenes de la contaminacion en Mendoza segun se menciond mas arriba son
tres: industrial, doméstico y agricola. Los dos primeros son los mas estudiados, si bien es
reconocido que los residuos de fertilizantes y plaguicidas que se utilizan en el cultivo
agricola, especialmente en horticultura son un importante aporte contaminante para los
recursos hidricos de los oasis de la Provincia (Chambouleyron, Morabito y Bustos, 1995).

Efluentes industriales

La mayoria de las industrias de la Provincia de Mendoza y en particular de la
Subdelegacion del rio Tunuyan inferior son agroindustrias (bodegas, industrias conserveras,
secaderos, aceiteras y otras). Dentro de las bodegas predominan las de elaboracion sobre las
de fraccionamiento. En éstas el lavado de botellas utiliza detergentes (boro y soda caustica) y
aporta sélidos disueltos totales y salinidad debido al proceso de fraccionamiento (Kotlik,
1988).

El mayor aporte contaminante lo producen las destilerias, su actividad es continua y
producen gran volumen de efluentes, en este rubro esta incluida la elaboracion de productos
quimicos derivados de la vinicultura. Las bodegas tienen bajo aporte contaminante, en general
son pequefias (poco personal ocupado), su actividad es temporaria y las descargas son
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intermitentes. Las conserveras generan un aporte importante, son industrias estacionarias pero
con mayor periodo que las bodegas y mayor volumen de efluentes (Zoia y Fasciolo, 1991).

La época de vuelco predominante va desde febrero a abril debido a las bodegas, las
industrias conserveras y secaderos vuelcan de enero a abril (durazno en enero y febrero;
tomate en marzo y abril; luego pimiento dulce; en setiembre y octubre cerezas y en diciembre
damascos), las aceiteras en su época de elaboracion: abril, mayo y junio y las bodegas
fraccionadoras vuelcan todo el afio (Kotlik, 1988; OSN, 1973).

Las caracteristicas de los efluentes crudos por rama de industria son (Fasciolo y
Bertranou, s/f):

- Bodegas en época de elaboracion:
- alta CEA (afecta al riego de frutales y vid)
- boro (peligroso para cultivos sensibles)
- cloruros en niveles peligrosos
- metales toxicos como manganeso y cadmio
- Destilerias de alcohol etilico:
- alta CEA
- concentracion de cloruros (puede afectar al riego de frutales)
- boro (debajo del nivel de peligrosidad)
- amonio (puede ser bueno como fertilizante)
- Elaboracién de frutas, conservas y hortalizas (durazno, tomate, pimiento):
- alta CEA
- concentracion de cloruros (puede afectar a plantas sensibles como frutales)
- abundante contenido de materia orgdnica como nitrogeno
- Elaboracion de aceite de oliva y aceitunas:
- altisima CEA (efluente no apto para riego)
- alta concentracion de sodio (efluente no apto para riego)

Los desagiies liquidos de las bodegas son aguas ligeramente acidas, cuya acidez
proviene del acido acético (volatil) y del 4cido tartarico (no volatil), llevan colorantes del vino
y en menor cantidad bentonitas, fibras de amianto, tierra de diatomeas, un poco de materia
proteica y abundante materia organica. Un problema lo constituyen las vinazas por su alto
potencial de putrefaccion, debido al alto contenido de sales y materia organica (OSN, 1973).
Segiin Fasciolo (1991.a) los efluentes de bodegas presentan valores medios de DBO de 1100
mg/l y pH 6,6.

Los efluentes provenientes de la industria conservera incorporan solidos en
suspension, produciendo fermentacion con gases, floculacion y aglomeracion de los solidos
que suben a la superficie y forman espuma dificultando la autodepuracion del cuerpo de agua.
Producen generalmente una descarga dcida que reduce el pH del cuerpo de agua receptor y
puede incrementar la temperatura reduciendo la concentracion de oxigeno disuelto. Los
colectores pueden sufrir acumulacion de sedimentos y obstruccion. La descomposicion de los
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mismos crea condiciones sépticas con produccion de gases principalmente &cido sulfhidrico
(OSN, 1973). Datos presentados por Fasciolo (1991.a) indican una DBO de 900 mg/l, pH 6,3 y
CEA 2,1 mmhos para los efluentes provenientes de la elaboracion de conservas de tomate y
pimiento; para efluentes de la industria de conservas de durazno, las caracteristicas son: DBO
1300 mg/l, pH 6,5 y CE igual a 3,4 mmbhos y para la elaboracion de conservas de pera, los
valores medios son: DBO 2.900 mg/l, pH 8 y CE 1,9 mmhos.

Los desagiies provenientes de la industria del aceite de oliva se caracterizan por su
contenido graso y su turbidez que favorece el desarrollo de la flora anaerébica. El aceite puede
impermeabilizar los cauces, obstruir los tamices, dificultar la sedimentacion y la accion de
bombas. Las aguas residuales son tratadas, en general, con decantadores provistos de
interceptores de grasa (OSN, 1973). Los valores medios de sus efluentes son: DBO 16000
mg/l, pH 5,2 y CE 9 mmhos (Fasciolo, 1991.a).

La elaboracidn de aceitunas arroja en su primera etapa (marzo) desagiies alcalinos
con algo de materia organica, hacia abril baja la alcalinidad y se incrementa la salinidad
(cloruro de sodio) y el pH puede bajar hasta 4 debido al acido acético agregado y al lactico
formado. Se usa también en su procesamiento soda caustica. (OSN, 1973). Los efluentes
provenientes de la elaboracion de conservas de aceitunas tienen en promedio una DBO de
10000 mg/1, pH 10 y CE 14 mmhos (Fasciolo, 1991.a).

Los datos de efluentes de industrias que elaboran conservas y jugos de frutas y
hortalizas en Mendoza, presentados por Fasciolo (1991.a), corresponden a los afios 1981 y
1982, por lo tanto solo pueden considerarse como orientativos, ya que segun se menciona en
el trabajo, la innovacidén tecnoldgica puede haber modificado substancialmente estos datos.

Los efluentes pueden ser volcados a terrenos aledafios y llegar como sobrantes de
riego a las redes publicas o ser volcados directamente a los desagiies. Los cauces por su escasa
longitud no permiten el proceso de autodepuracion y tampoco producen diluciones
importantes, por lo tanto son conductores del problema de contaminacion (Kotlik, 1988).

Una caracteristica destacable de la contaminacion hidrica en areas de riego es la
presencia de un caudal variable en los canales, debido a que esta sujeto a los turnos de riego y
a que los efluentes industriales tampoco aportan un caudal constante, por lo tanto la
contaminacidn, principalmente ocasionada por materia organica, es cambiante en el espacw y
en el tiempo (Fasciolo, 1991.a). T

Efluentes domésticos N L

La disponibilidad de servicios cloacales en la Provincia de Mendoza alcanza al 30 %
de la poblacion segin datos de OSM, el resto de los habitantes utilizan como sistema de
disposicion principalmente pozos absorbentes y también letrinas. Estas formas de evacuacion
podran generar problemas de contaminacion de diversa gravedad a los estratos subterraneos
en funcién a la profundidad y caracteristicas de los acuiferos. Respecto al destino de los
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liquidos cloacales en su mayoria son absorbidos por la red de riego en forma directa o
indirecta (Kotlik, 1988).

Los efluentes domésticos contienen alto contenido de materia organica y de nitrégeno
y fosforo, esto los hace deseables para la agricultura por su capacidad recuperadora de suelos
pero indeseables por la posibilidad de producir eutroficacion y efectos nocivos sobre la salud
de los trabajadores rurales, los consumidores y la poblacion en general. Estos efluentes pueden
tener alto contenido de detergentes que causan espumas ¢ impiden el intercambio de oxigeno.
Pero el principal problema de contaminacion que pueden originar se debe a la presencia de
organismos patdgenos (Fasciolo, 1991.b).

El aprovechamiento de las aguas residuales domésticas para riego se ha dado bajo
dos formas: a) uso directo mediante toma y distribucién no autorizada de las aguas residuales
domésticas y b) uso indirecto mediante la descarga previa de las aguas residuales, en los rios o
en los cauces de riego (Fasciolo, 1993).

Usos del agua del area de riego

El uso del agua del rio Tunuyan inferior y su red de canales es obviamente el riego de
cultivos agricolas, pero cabe mencionar lo indicado por Fasciolo (1991) respecto a que estas
aguas son frecuentemente usadas por los pobladores rurales para uso doméstico. Indicandose
en algunos sectores la utilizacion para limpieza de enseres domésticos como ropa y utensilios
y para el aseo personal (Chambouleyron et al., 1996).
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CAPITULO I

METODOLOGIA DEL TRABAJO REALIZADO

Se presenta en este capitulo una descripcidon de las actividades realizadas para la
elaboracion de este trabajo, que pueden agruparse en revision bibliografica, entrevistas
personales, visitas a campo, desarrollo de la propuesta y aplicacion de la misma a un
determinado estudio de caso.

Revision bibliografica

Consistio en la consulta de material existente en las bibliotecas del CIDIAT, de la
Universidad de los Andes, del INCYTH y otras de propiedad privada, sobre calidad y
contaminacion del agua, métodos de analisis y evaluacion de aguas, fuentes de
contaminacién, asi como sobre la situacion de las areas de riego de Mendoza y el estado
de contaminacion de sus aguas.

Se realizé también una recopilacion de informacion de importancia para la
identificacion y caracterizacion de las fuentes de contaminacion del area de estudio
referente a los Gltimos censos, el de poblacion para conocer la contaminaciéon por
efluentes domésticos; el econdémico, para conocer las industrias ubicadas en el area y los
censos agropecuario y fruticola para conocer la contaminacion proveniente de las
actividades agricolas.

Entrevistas personales

Se realizaron consultas a expertos en calidad del agua y su metodologia de
evaluacion del CIDIAT y la Universidad de Lujan (Argentina), con el fin de desarrollar el
flujograma e identificar los puntos relevantes de los diferentes pasos.

Con respecto a la aplicacion al estudio de caso, se consultaron diferentes
profesionales de instituciones de Mendoza: Instituto Nacional de Ciencia y Técnica
Hidricas (INCYTH) de sus dos Centros CRA y CELA, Departamento General de Irmigacion
(DGI), Universidad Nacional de Cuyo, Obras Sanitarias Mendoza (OSM), Ministerio de
Obras Piblicas y Medio Ambiente de Mendoza, Ente Provincial de Agua y Saneamiento
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(EPAS), Direccidn de Estadistica e Investigacion Econémica y Direccién de Desarrollo
Agricola dependientes del Ministerio de Economia de Mendoza e Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA). Sus aportes contribuyeron al conocimiento sobre: los
diferentes aspectos del estudio precursor de este trabajo; la toma de muestras y la
realizacion de los analisis de laboratorio; las fuentes de contaminacién urbana, industrial y
agricola; las caracteristicas de la red de riego; el desarrollo agricola del 4rea; las normas
sobre calidad de aguas y la gestion del recurso.

Visitas a campo

Se realizaron viajes al area de riego del Tunuyan inferior para ver el desarrollo
agricola actual del area y el estado de sus principales canales de riego y desagiie. También
para conocer la planta de tratamier: > de la ciudad de Junin, las zonas de vuelco de efluentes
cloacales de las ciudades de San Martin y Rivadavia y la ubicacion de industrias importantes
de la zona.

Desarrollo de la metodologia propuesta

El flujograma para la evaluacion de la contaminacion del agua de riego se elabord
considerando las recomendaciones de la literatura consultada, las entrevistas a los
especialistas en el tema y la opinion de los asesores. La posterior aplicacion al estudio de caso
permitié reconsiderar sus pasos, asi como ampliar y reordenar algunas de las actividades que
integran cada uno de ellos, hasta obtener la version propuesta.

Aplicacién a un estudio de caso

La aplicacion del flujograma al area de riego de la cuenca inferior del rio Tunuyan
consisti6 en ordenar los datos obtenidos en el area de estudio a partir de la revision
bibliografica, las entrevistas personales y las visitas a campo, para obtener los primeros pasos
del flujograma(1 a 4). Luego se procedié al analisis de la informacién para la elaboracion de
los pasos 5 a 8 y a su interpretacion (paso 9), para los cuales se cont6 con €l apoyo de mapas
que permitieron comprender las caracteristicas de la red de riego y ubicar los sitios de
muestreo seleccionados y las fuentes de contaminacion. La preparacion de graficos en funcion
del tiempo y la longitud de los canales y colectores facilito la determinacion de las
variabilidades temporal y espacial. Finalmente se elaboraron las conclusiones y
recomendaciones, las cuales forman parte del paso 10.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

El anélisis de la informacion ha conducido a proponer una metodologia para evaluar
la contaminacion de aguas superficiales en areas de riego en las que se realizan actividades
agricolas, industriales y/o urbanas. La metodologia se presenta como un flujograma, cuyos
pasos a seguir son:

1. Determinar los objetivos del programa de evaluacion de contaminacién del agua
superficial del area de riego.

2. Identificar los usos del agua superficial en estudio.

3. Identificar las fuentes de contaminacion del agua del area y sus caracteristicas:
ubicacion de puntos de descarga, estacionalidad de los vertimientos, tipos de
contaminantes, etc.

4. Seleccionar el medio apropiado a muestrear: agua, sedimentos, organismos
vivientes.

5. Seleccionar las variables a incluir en la evaluacion de la contaminacion del agua
considerando los usos del agua, las fuentes de contaminacion y la legislacion de
aplicacion en el area.

6. Seleccionar los puntos y la frecuencia de muestreo.

7. Realizar la toma de muestras a campo, la medicion de las vaniables hidrologicas y
los analisis de laboratorio.

8. Determinar el estado y nivel de contaminacion de las aguas a través de la
comparacion de los datos provistos por los analisis de laboratorio con las normas de
aplicacion en el area del proyecto y si fuera necesario con otras normativas o
directrices.

9. Interpretar los datos considerando las relaciones entre las variables hidrolégicas y
de calidad del agua, las variabilidades temporal y espacial, las relaciones causa -
efecto y la adecuacion del agua a los diferentes usos.

10. Elaborar un informe claro y conciso que permita a las autoridades pertinentes la
toma de decisiones tendientes a mejorar la calidad del agua.

Se presenta a continuacion el flujograma propuesto, €l cual consiste en una serie de
pasos que deben seguirse en forma secuencial para evaluar la contaminacion del agua de un
area de riego. '
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DETERMINAR LOS OBJETIVOS REL PROGRAMA DE
EVALUACION DE CONTAMINACION DFI. AGUA

v

IDENTIFICAR LOS USOS DEL AGUA DEL AREA

v

PREPARAR LA LISTA DE VARIABLES A ANALIZAR
SEGUN LO SUGERIDO ENTABLAS 1.1,1.2Y 130
LAS QUE SE CONSIDEREN NECESARIAS

v

IDENTIFICAR LAS FUENTES DE CONTAMINACION
DEL AREA DE RIEGO

v

NO EXISTEN CIUDADES

NDENTRO DFEI. ARFA

NO
POSELN SISTEMA COLECTOR

DE LAS AGUAS RESIDUALES

IDENTIFICAR SISTEMAS DE TRATAMIENTO Y
PUNTOS DE DESCARGA

v

EXISTEN PUNTOS DE DESCARGA
A LA RED DE RIEGO O A LA FUENTE DE AGUA

DEFINIR LAS VARIABLES A ANALIZAR EN LAS
DESCARGAS. SE PUEDE CONSULTAR TABLA 14

o 4

Figura 3. Flujo grama propugsto para la evaluacion de la contaminacion del agua superficial
de un drea de riego
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O,

\ 4

TOMAR MUESTRAS DE LAS DESCARGAS

v

EVALUAR LOS ANALISIS ( SE PUEDE COMPARAR
CON TABLA 1.5) E IDENTIFICAR LOS
CONTAMINANTES

v

PREPARAR UNA LISTA DE VARIABLES A ANALIZAR
SEGUN LA IDENTIFICACION DE CONTAMINATES
REALIZADA Y/O LAS RECOMENDACIONES DE
TABLA 1.4

NO
< " EXISTEN INDUSTRIAS

\EN EL AREA DE RIEGO

INVESTIGAR TIPO DE INDUSTRIAS. TIPO DE
PROCESOS, CANTIDAD Y CARACTERISTICAS DE
LAS MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS Y DE LOS

PRODUCTOS ELABORADOS

v

IDENTIFICAR POSIBLES CONTAMINANTES

v

DETERMINAR UBICACION DE LAS INDUSTRIAS DEL
AREA

v

IDENTIFICAR TRATAMIENTO DE EFLUENTES Y
PUNTOS DE DESCARGA

v

EXISTEN PUNTOS DE DESCARGA
A LA RED DE RIEGO O A LA FUENTE DE AGUA
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v

DEFINIR LAS VARIABLES A ANALIZAR EN LAS
DESCARGAS SEGUN INVESTIGACION DE
INDUSTRIAS Y,O CONSULTA DE TABLA 1.6

v

TOMAR MUESTRAS DE INDUSTRIAS
REPRESENTATIVAS DE LOS DIFRENTES RUBROS DE
PRODUCCION

v

EVALUAR LOS ANALISIS Y DETERMINAR LAS
VARIABLES QUE INDICAN POSIBLE
CONTAMINACION

v

PREPARAR UNA LISTA DE VARIABLES A ANALIZAR
SEGUN LA IDENTIFICACION DE CONAMINANTES O
LAS RECOMENDACIONES DE TABLA 1.6

g

IDENTIFICAR CULTIVOS PRINCIPALES,
SUPERFICIES, TIPO DE LABRANZAS, UTILIZACION
DE AGROQUIMICOS (DOSIS Y MOMENTOS)

v

IDENTIFICAR POSIBLES CONTAMINANTES

v

PREPARAR UNA LISTA DE VARIABLES A
ANALIZAR SEGUN LA IDENTIFICACION DE
CONTAMINANTES Y.O LA CONSULTA DE TABLA
1.4

v

SELECCIONAR EL MEDIO APROPIADO A
MUESTREAR (AGUA, SEDIMENTOS. ORG.
VIVIENTES) (SE PUEDE CONSULTAR TABLA 1.7)

v

SELECCIONAR LAS VARIABLES A INCLUIR EN LA
EVALUACION A PARTIR DE LOS PARAMETROS
IDENTIFICADOS EN LOS PASOS ANTERIORES

COMPARAR LA LISTA DE VARIABLES PREPARADAS
SEGUN LOS USOS DEL AGUA CON LAS NORMAS
REGULATORIAS DE APLICACION EN LA
JURISDICCION

v
©
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ol

ADICIONAR LAS
VARIABLES
INDICADAS EN
LA NORMA

NO
SE INCLUYEN EN LA LISTA TODAS LAS

VARIABLES INDICADAS EN LA NORMA

ADICIONAR LAS
VARIABLES
INDICADAS EN
LAS LISTAS
SEGUN FUENTES
DE
CONTAMINACION

COMPARAR LA LISTA DE VARIABLES PREPARADA
CONSIDERANDO LOS USOS DEL AGUA Y LAS
NORMAS, CON LAS LISTAS DE VARIABLES
PREPARADAS SEGUN LAS DIFERENTES FUENTES DE
CONTAMINACION

v

SE INCLUYEN EN LA LISTA TODAS LAS
VARIABLES CONSIDERADAS PARA LAS
DIFERENTES FUENTES DE CONTAMINACION

NO

<

SELECCIONMAR LOS PUNTOS DE MUESTREO

v

SELECCIONAR LA FRECUENCIA DE MUESTREO

v

TOMAR MUESTRAS, MEDIR LAS VARIABLES
HIDROLOGICAS Y REALIZAR LOS ANALISIS DE
LABORATORIO (CONSIDERANDO REQUERIMIENTOS

’ DE MUESTREO SEGUN TABLA 1.8)

v

COMPARAR LOS DATOS CON LAS NORMAS
VIGENTES O CON DIRECTRICES INTERNACIONALES
(TABLAS 1.9,1.10.1.11, 1.12)

NO LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LAS

MUESTRAS ESTAN DENTRO DE LOS PARA-

METROS PERMITIDOS POR LAS NORMAS
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0,
v

LA CALIDAD DEL AGUA NO
CUMPLE CON LAS NORMAS

LA CALIDAD DEL AGUA CUMPLE CON LAS NORMAS

>y

RELACIONAR VARIABLES HIDROLOGICAS Y
VARJABLES DE CALIDAD DEL AGUA

v

ANALIZAR LA EVOLUCION DE LAS VARIABLES DE
CALIDAD DEL AGUA EN EL PERIODO DE TIEMPO
ANALIZADO

v

ANALIZAR LA EVOLUCION DE LAS VARIABLES DE
CALIDAD DEL AGUA EN EL AREA DE RIEGO

v

COMPARAR LA EVOLUCION DE LAS VARIABLES DE
CALIDAD DEL AGUA CON LAS CARACTERISTICAS
DE LAS T'UENTES DE CONTAMINACION

v

ELABORAR EL INFORME SOBRUI EVALUACION DE
CONTAMINACION DEL AGUA DiZl. AREA DE RIEGO
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Analisis del flujograma

A continuacion se analizan los pasos del flujograma propuesto para evaluar la
contaminacidn del agua superficial de un area de riego.

Determinacion de los objetivos del programa de evaluacién de contaminaciéon del agua
superficial del drea de riego. Paso 1

Los objetivos del programa serdn determinados por la institucion que desee llevar
adelante el mismo, fundamentalmente aquellas con responsabilidad en el desarrollo (gestion,
administracion, manejo) o investigacion de los recursos hidricos. Los objetivos responderan,
en general, a la necesidad de conocimiento de las caracteristicas y evolucién del recurso, con
el fin de elaborar politicas hidricas, preparar o reformar las normas para el control de la
calidad del agua, cumplir o exigir el cumplimiento de la normativa vigente y proponer pautas
para una mejor gestion, entre otras posibilidades.

La definicion de los objetivos y, en general, la preparacion del programa de
evaluacion a llevar a cabo puede realizarse utilizando el marco logico (BID, 1994),
herramienta que facilita el disefio y ejecucion de proyectos. El marco 16gico se presenta como
una matriz de cuatro por cuatro, cuyas columnas contienen: resumen narrativo de los
objetivos, indicadores (resultados especificos a alcanzar), medios de verificacion del logro de
los objetivos propuestos, y supuestos. Las filas contienen el fin (contribucion del programa a
la solucion del problema), el proposito (logro a alcanzar al término de la ejecucion del
programa), los componentes (cada una de las partes del programa) y las actividades (acciones
necesarias para completar cada programa). La utilizacion de esta herramienta facilita el disefio
y ejecucion del programa ya que contribuye a la determinacion de objetivos, componentes y
actividades, define resultados a alcanzar y provee indicadores para verificar el cumplimiento
de los diferentes pasos durante la ejecucion del programa.

Identificacion de los usos del agua superficial en estudio. Paso 2

La recopilacion de informacion del area y las consultas con los organismos locales
que gestionan los recursos hidricos permitirAn conocer los usos del agua (agua potable,
consumo animal, industrial, recreativo, riego, pesqueria, vida acuatica, etc.). Es conveniente
también, si fuera posible, la realizacion de ciertas encuestas tales como la utilizacion de agua
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por parte de las industrias para definir los principales destinos (calentamiento, enfriamiento,
consumo, etc.), identificando puntos de toma, volimenes utilizados, momentos o periodicidad
de su captacion; la reutilizaciéon de aguas de desagiies para riego de cultivos; el uso del agua
por los pobladores locales para conocer aquellos que no estan registrados, como el doméstico
(limpieza de ropa y utensilios del hogar, aseo personal, etc.), pero cuya consideracion es
importante. La identificacion de los usos sera de utilidad para el disefio del programa,
principalmente en la determinacion de las variables a analizar, puntos y frecuencias de
muestreo.

A partir de la identificacion de los usos del agua se puede definir una lista preliminar
de variables a analizar, considerando las Tablas 1.1 y 1.2 del apéndice 1, las cuales presentan
un conjunto de indicadores para la realizacion de evaluaciones de calidad del agua en relacion
a usos no industriales (vida acudtica y pesquerias, agua potable, recreacion y salud, riego y
agua para ganado) e industriales (calentamiento, enfriamiento, generacion de energia, hierro y
acero, pulpa y papel, petroleo y procesamiento de alimentos). También es de utilidad la Tabla
1.3, la cual presenta los analisis de laboratorio necesarios para evaluar las aguas de riego
adoptada por FAO (1987).

Identificacion_de las fuentes de contaminacion del agua del drea y sus caracteristicas.
Paso 3

La informacion sobre las fuentes de contaminacion urbana, industrial y agricola que
se obtenga a través de la recopilacion de estudios realizados en el area, consulta a los
organismos locales y visitas a campo sera necesaria para orientar las principales definiciones
del programa (variables a medir, estaciones, frecuencia). Se identificaran las ciudades
ubicadas en el area de riego, su localizacion, tamafio dé poblacion, caracteristicas de su
sistema colector y de tratamiento de las aguas residuales, puntos de descarga a la red de riego
y drenaje o a cursos de agua y caracteristicas de los efluentes vertidos, entre otros. A los
efectos de considerar la importancia de esta fuente de contaminacion para la calidad del agua
superficial del 4rea, la informacion mas relevante es la determinacion de puntos de descarga a
la red, los datos restantes proveeran informacion sobre cantidad y caracteristicas de la
contaminacion.

Se investigara la existencia de industrias en el area de riego registrando la categoria,
ubicacion, tipo de procesos, cantidad y caracteristicas de las materias primas utilizadas y de
los productos elaborados, caracteristicas de los efluentes generados, métodos de tratamiento
de efluentes y puntos de descarga a la red de riego o cuerpos de agua. Al igual que se
menciond para las ciudades, el ultimo dato es el que define a las industrias como
contaminantes para el agua superficial del area.

La falta de informacién sobre estas dos posibles fuentes puntuales de contaminaciéon
(descarga de efluentes cloacales e industriales) y sobre los posibles contaminantes que son
vertidos a la red podra ser cubierta mediante la extraccion de muestras y analisis de las
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variables indicadas en las Tablas 1.4 y 1.6 del apéndice 1 respectivamente. Estas tablas
presentan las variables para la realizacion de evaluaciones de calidad del agua en relacion a
fuentes de contaminacién no industriales (residuos municipales y cloacales, descargas
urbanas, actividades agricolas, disposicion de residuos y transporte atmosférico) e industriales
(procesamiento de alimentos, mineria, extraccion de petroleo y refineria, industria quimica y
farmacéutica, pulpa y papel, metalargica, produccion de maquinaria y textiles)
respectivamente. Los datos resultantes de los analisis de las descargas municipales pueden
compararse con la composicidn tipica de efluentes domésticos sin tratamiento y con
tratamiento primario y secundario presentada en Tabla 1.5, para orientarse sobre las
caracteristicas del efluente analizado. Los resultados de los analisis realizados en los efluentes
contribuiran a definir las variables a incluir en las evaluaciones de la contaminacion de las
aguas de la red. Si no existe informacidn, ni es posible la toma de muestras de las descargas,
las Tablas 1.4 y 1.6 se pueden utilizar como orientativas para definir las variables a evaluar en
el agua de la red de riego y drenaje.

La determinacion de la contaminacion proveniente de la actividad agricola requerira
el conocimiento de los cultivos que se producen en la zona, superficies, tipo de labranzas y
fertilizantes y pesticidas utilizados considerando dosis, momentos y forma de aplicacion. Se
obtendra también a partir de esta informacion una lista de variables a considerar, la cual puede
ser extensa si se realiza una amplia aplicacion de agroquimicos en la zona. En general, debera
realizarse una seleccion de los mismos, ya que el costo de los analisis de este tipo de
compuestos es elevado. Los criterios para realizar esta seleccion pueden ser la cantidad global
usada en el area, considerando la concentracion y frecuencia; los efectos nocivos sobre el
hombre y el ambiente; y la estabilidad y movilidad del agente activo y sus metabolitos. En este
caso también puede utilizarse como orientativa la Tabla 1.4 que presenta una seleccion de
variables para evaluar la calidad del agua teniendo como fuente de contaminacion la actividad
agricola.

La existencia de otras fuentes contaminantes también se debe investigar, entre ellas
puede encontrarse la contaminacion provocada por la utilizacion de las aguas para el lavado
de maquinanas, envases, etc.; el vuelco de residuos domésticos a las aguas al atravesar centros
urbanos; la descarga de efluentes domésticos no tratados de viviendas ubicadas junto a la red;
etc.

Seleccion del medio apropiade a muestrear: agua, sedimentos, organismos vivientes. Paso
4

La seleccion del medio a muestrear debe considerar los objetivos del programa y el
comportamiento de los posibles contaminantes. Cada medio tiene sus propias caracteristicas,
entre otras: posibilidad de aplicacion al cuerpo de agua, especificidad para los contaminantes
en estudio, posibilidad de cuantificacion de flujos y tasas, sensibilidad frente a la
contaminacion, posibilidad de integracion de la informacion obtenida, nivel requerido de
entrenamiento del personal, condiciones de almacenamiento de las muestras y duracion del
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proceso de determinacion de la calidad del agua desde la operacion de campo a la obtencion
de resultados. La Tabla 1.7 presenta las caracteristicas principales de los medios utilizados
para evaluar la calidad del agua y puede ser de utilidad para la seleccion del medio apropiado

para el programa.

El presente trabajo se centrara en la utilizacion del agua como medio de muestreo, ya
que es el medio mas comunmente utilizado, sus datos son comparables entre distintas
regiones, permite la cuantificacion de concentraciones y tasas, €l tiempo de determinacion es
instantaneo a unos pocos dias y el personal de campo puede ser poco a muy entrenado
dependiendo del tipo de variables consideradas. Sin embargo, es mas adecuado analizar el
medio sélido, cuando se desea evaluar la presencia de ciertos contaminantes como metales
pesados y pesticidas, los cuales se asocian a los sedimentos en los cuerpos de agua.

El analisis de los organismos vivientes puede consistir, segun Meybeck, Kimstach y
Helmer (1992), en: analisis quimicos de tejidos de organismos seleccionados; bioensayos
especificos usando una o varas especies (ej: bacterias, crustaceos, algas) tales como pruebas
de toxicidad y de crecimiento de algas; reconocimientos ecologicos especificos (recuento de
bacterias e invertebrados) los cuales pueden llevar a la elaboracion de indices bidticos; y
estudios histolégicos y enzimaticos en organismos seleccionados. Los analisis de organismos
vivientes son realizados como un complemento de los analisis fisico-quimicos 0 como un
estudio independiente para evaluar el impacto de las actividades humanas sobre el ambiente
acuatico.

Seleccion de las variables a incluir en la evaluacion de la contaminacion del agua. Paso 5

La lista preliminar de las variables a incluir en el programa de evaluacion de la
contaminacion del agua considerando la adecuabilidad para determinados usos, elaborada en
el paso 2, se compara con las variables indicadas por las normas de aplicacién en la
jurisdiccion, para asegurarse que se cumple con todos los requerimientos sobre calidad del
agua que las autoridades locales exigen. Cabe recordar que este estudio se refiere a
evaluaciones de contaminacion del agua de caracter general que permiten determinar los
niveles de contaminacion y su variabilidad temporal y espacial para obtener una vision global
del estado de contaminacién de un cuerpo de agua. Las evaluaciones especificas pueden
focalizarse so6lo en algunos contaminantes con el fin de conocer sus niveles en situaciones de
emergencia, identificacion de impagtos ambientales, realizacion de modelos de calidad de

agua, etc.

Si no existieran normas de aplicacion en el area de estudio, pueden considerarse los
valores recomendados por organismos internacionales o reglamentaciones de paises que se
encuentren mas avanzados en el tema. Las Tabla 1.9 y 1.10 presentan las directrices para
interpretar la calidad de aguas para riego y las concentraciones maximas de oligoelementos
recomendables para el riego, adoptadas por FAO (1987), respectivamente. L.a Tabla 1.11
presenta los requerimientos para agua potable y pesquerias y vida acuatica, seguin OMS,
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Comunidad Europea, Estados Unidos de Norteamérica y Canada. Todas las variables
indicadas en la norma o en las directrices consideradas que no estén incluidas en la lista
preliminar elaborada se adicionaran.

Luego se debera controlar la inclusion de las variables que indiquen posible

contaminacion urbana, industrial y/o agricola, cuyas listas fueron preparadas en el paso 3,
adicionandose las variables faltantes.

Seleccién de los puntos y la frecuencia de muestreo. Paso 6

La seleccion de los puntos de muestreo debe considerar la ubicacion de los sitios de
toma de agua para los usos identificados en el area y los principales puntos de descarga de las
fuentes de contaminacion. Para éstos es conveniente la toma de muestras antes y después de
los mismos con el fin de verificar su efecto sobre la calidad del recurso. En los sistemas de
riego es importante conocer la evolucion espacial de la calidad del agua para lo cual deben
ubicarse puntos a la entrada y salida, asi como en sitios intermedios. La mediciéon de las
variables hidrologicas, también debe considerarse. Es importante hacer un relevamiento de los
sitios mas adecuados para la medicién de ellas, con el fin de lograr la mayor coincidencia
posibie con los sitios de toma de muestras. En sitios donde el cuerpo de agua es muy ancho o
muy profundo debe comprobarse la representatividad de la estacion de muestreo, para lo cual
se tomaran muestras en tres puntos en una misma seccion transversal y a tres profundidades
diferentes y si los resultados obtenidos son similares se probara la homogeneidad del sitio.

La frecuencia de muestreo estard determinada por los momentos y periodicidad de
uso de las aguas y descarga de las fuentes de contaminacion. El programa podra incluir
periodos de muestreo intensivos (con mayor frecuencia) y periodos con muestreos menos
frecuentes. Otro determinante es el comportamiento de las variables, a menor variabilidad de
un contaminante, la frecuencia de muestreo podra ser menor. Esta caracteristica solo se podra
conocer a través de programas de evaluacidn anteriores o programas preliminares realizados
para conocer el comportamiento de las variables.

La limitacion en la cantidad de estaciones y frecuencia de muestreo estara
determinada por los costos de toma y analisis de las muestras y por la capacidad operativa de
la institucion responsable de la ejecucion del programa de evaluacion.

Realizacion de la toma de muestras, la _medicién de las variables hidrelégicas y los
analisis de laboratorio. Paso 7

La toma de muestras a campo se realiza generalmente a través de recoleccion con
botellas o con bombas de agua o con la implementacion de sistemas automaticos de muestreo
y analisis de aguas. Debe tenerse especial cuidado con la forma de acondicionamiento de las
muestras y el tiempo maximo hasta su entrega al laboratorio para su analisis. Estas
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especificaciones se encuentran detalladas en los manuales utilizados por los laboratorios
(AOAC Official Methods of Analysis, 1995, APHA Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, 1985; etc.) en los cuales se indica la forma de preparacién de las
muestras, el instrumental y los reactivos necesarios para la realizacion de los analisis y los
métodos y condiciones para la realizacion de las determinaciones. En la Tabla 1.8 se presenta
una sintesis de los requerimientos especiales de muestreo, preservacion y almacenamiento
para el manejo de muestras.

Al mismo tiempo que se extraen las muestras de agua se debe realizar la medicion de
las variables hidrologicas tales como velocidad y caudal, para lo cual existen aparatos
automaticos que realizan las determinaciones en forma instantanea.

Debido a que la calidad de los datos puede ser afectada por diferentes tipos de
errores, es conveniente realizar la validacion de los datos entregados por el laboratorio, aun
cuando se espera que éste haya realizado un control de los mismos. Los errores se originan por
contaminacion de las muestras, inadecuada calibracion de equipos, errores en la elaboracion
del informe, etc., durante las operaciones de campo, la identificacion y conservacion de las
muestras, y en las tareas de laboratorio. La validacion de los datos deberd incluir, como
minimo dos comprobaciones: a) balance i6nico satisfactorio, o sea que la diferencia entre la
suma de cationes y la suma de aniones sea menor al 10% y b) relacion solidos totales
disueltos/conductividad eléctrica, que permite obtener el valor K, se encuentre en el rango
aceptado de 0,55 a 0,75, el cual puede ampliarse hasta 0,9.

Determinacion del estado v nivel de contaminacion de las aguas. Paso 8

Los resultados obtenidos para todas las muestras de agua se comparan. con los limites
permisibles indicados por las normas vigentes en el area en estudio. Si no existen normas en el
area, o estuvieran incompletas o desactualizadas respecto a las pautas mundiales podran
utilizarse normas o directrices internacionales. Las Tablas 1.9, 1.10, 1.11 y 1.12 podran
tenerse en cuenta para este fin. Las Tablas 1.9 y 1.10 presentan las directrices para interpretar
la calidad de las aguas para riego y las concentraciones maximas de oligoelementos
recomendables para el riego, adoptadas por FAO (1987); la Tabla 1.11, las concentraciones
maximas permitidas para agua potable y pesquerias y vida acudtica elaboradas por OMS,
Comunidad Europea, Estados Unidos de Norteamérica y Canad4; y la Tabla 1.12, las
recomendaciones sobre calidad microbiologica de las aguas residuales empleadas en
agricultura de la OMS (1989), citada por Fasciolo (1993). Esta comparacion permitira
determinar si las aguas cumplen o no con los requerimientos establecidos para su uso y por lo
tanto determinar, en funcién de las variables que no se ubican dentro de los rangos aceptables,
el tipo y nivel de contaminacion existente.
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