Interpretacion de 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. Paso 9

La interpretacion de los datos debe estar relacionada con los objetivos del programa y
los resuitados que se desea obtener. La medicion de las variables hidrolégicas permite conocer
el comportamiento del cuerpo de agua y facilita la comprension de las variaciones que
presentan sus indicadores de calidad. La identificacion de vinculos entre los valores de las
variables hidrologicas con las de calidad del agua puede contribuir también a identificar la
fuente de contaminacion principal en aquellos sitios donde confluyen varias, a través del
comportamiento de las concentraciones de algunas variables en relacion al caudal. La
disminucion de la concentracion a medida que aumenta el caudal se produce por la dilucién
de una sustancia introducida a tasa constante, esto es caracteristico de descargas municipales o
industriales. Si la concentracion de la sustancia aumenta con el caudal, puede estar vinculado
con el arrastre de constituyentes del suelo y si el incremento de la concentraciéon es
exponencial puede tener origen en erosion y remocion del lecho del rio y de los canales no
revestidos.

La variabilidad temporal y espacial de la calidad del agua esta afectada por la
evolucion de las variables hidrologicas y por la distribucion y estacionalidad de las fuentes de
contaminacion. La identificacion de las relaciones entre las variables de calidad del agua y las
caracteristicas de las fuentes de contaminacion conducen al entendimiento de las relaciones
causa-efecto.

La adecuacion del agua a posibles usos en el area podra determinarse a través de la
confrontacion de su calidad y estado de contaminacion con los requerimientos para cada uso.

Diferentes técnicas pueden facilitar la comprension de estas numerosas
interrelaciones. El analisis estadistico es una de las mas utilizadas, su limitacion estd en el
requerimiento de una cantidad suficiente de datos para su aplicacion. Para sintetizar los datos
de calidad de agua en una forma simple y comprensible, se utiliza la estadistica descriptiva, a
través de indicadores tales como media y mediana. A su vez, cuando se evalia la dinamica de
la calidad del agua se aplica la estadistica inductiva, se plantean ciertas cuestiones del
comportamiento del cuerpo de agua y sus variables de calidad bajo la forma de hipétesis,
entonces para responder a estas preguntas se utiliza la determinacion de diferencias
significativas, correlaciones y regresiones.

Cuando la cantidad de datos es escasa porque, por ejemplo, solo se ha analizado un
periodo de un afio o porque la cantidad de puntos de muestreo es baja, no sera adecuado
realizar un analisis estadistico. En estos casos la interpretacion se facilitara a través de la
elaboracion de graficos, los cuales muestren la evolucion de las diferentes variables en el
tiempo y en el espacio. A su vez, el analisis de estos graficos junto con la informacién sobre
usos y fuentes de contaminacion permitira detectar las relaciones causa-efecto y la
adecuabilidad de las aguas a los diferentes usos. :
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La utilizacién de Sistemas de Informacion Geografica es otra técnica que puede
facilitar la interpretacion de los datos, ya que permite superponer la informacion referente a
los usos del agua, identificando los puntos criticos de abastecimiento y las fuentes de
contaminacion con sus sitios de descarga. Esto facilitara, en primer lugar, la determinacién de
los puntos de muestreo y luego una vez ubicados éstos, permitird volcar la informacidn para
los diferentes momentos de muestreo y obtener, asi, mapas de contaminaciéon del agua
superficial en los sucesivos periodos favoreciendo la interpretacion de la variabilidad temporal
y espacial. A su vez, la superposicion de estos mapas con los correspondientes a la ubicacion
de las fuentes de contaminaciéon permitird entender las relaciones causa-efecto. Y la
superposicion con el mapa de usos del agua permitira definir su adecuacién a los diferentes
usos en toda la red, durante todo el ciclo analizado.

Elaboracién de un informe sobre el programa de evaluacion de la contaminacion del agua
del drea de riego. Paso 10

El informe podra contener tres secciones, la primera brindando una sintesis de las
caracteristicas del area de riego, los usos del agua, las principales fuentes de contaminacién y
la legislacion vigente en la materia. La segunda presentando las caracteristicas propias del
programa de evaluacion (objetivos, puntos y frecuencia de muestreo, variables, forma de toma
de muestras y analisis), los resultados de los analisis realizados y su interpretacion. Y por
ultimo las conclusiones y recomendaciones. Si el lector posee un buen conocimiento de la
zona, el informe podra solo centrarse en las dos tltimas secciones.

El informe debera aportar sugerencias para mejorar los futuros programas de

evaluacién de la contaminacion y brindar pautas para la toma de decisiones de las
instituciones vinculadas con los recursos hidricos. '
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CAPITULO VI

ESTUDIO DE CASO

El estudio de caso seleccionado corresponde al area de riego de la cuenca inferior del
rio Tunuyan. Provincia de Mendoza. Argentina. Los datos pertenecen al documento "La
eficiencia de riego y la participacion de los usuarios en el manejo y control de la calidad del
agua en Mendoza" realizado por INCYTH-CRA en el periodo agosto de 1992 - setiembre de
1993.

Aplicacién del flujograma

En este capitulo se presenta la aplicacion, paso a paso, del flujograma propuesto, para
la evaluacion de la contaminacion del agua, al area de riego seleccionada. Cabe aclarar que el
estudio de las aguas de la cuenca inferior del rio Tunuyan, presentado en el documento
mencionado, fue disefiado y ejecutado con anterioridad a la definiciéon del flujograma
propuesto en el presente trabajo. Por lo tanto algunos pasos son definidos en este estudio,
mientras que otros surgen de la adaptacion de los datos aportados por el documento base.

Objetivos del programa. Paso 1

Los objetivos del programa son:

- Efectuar un primer reconocimiento de la calidad del agua de riego y drenaje y de su
carga contaminante para obtener un diagnostico general de la contaminacion del agua del area
bajo estudio.

- Relacionar el diagnéstico general con un relevamiento de las fuentes de
contaminacion existentes en el area para identificar las relaciones causa - efecto.

El cumplimiento de estos objetivos permite al INCYTH - CRA, institucion
responsable de la investigacion sobre recursos hidricos de la region, conocer las bases para
brindar pautas de politicas que contribuyan a la recuperacion de la calidad del agua de riego.

El cumplimiento del primer objetivo se inicid con el trabajo presentado en el
documento mencionado, mientras que el segundo quedo planteado para una etapa posterior. El
presente trabajo permite profundizar el diagnéstico, contribuir a la identificacion de las
causas de la contaminacion del area y brindar pautas para el establecimiento de un programa
de seguimiento de la calidad del agua de riego.
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Usos del agua superficial. Paso 2

El uso principal del agua superficial del rio Tunuyan Inferior es el riego. La
superficie total cultivada es de 46.623 ha, el riego se realiza en forma exclusiva con agua
superficial o subterrdnea y también en forma conjunta. El patréon de cultivos es el siguiente:
vid (65,1%), olivos (9,4 %), frutales (14,3 %), hortalizas (5,9 %), pasturas (2,5 %), forestales
(1,6 %) y otros (1,2 %), segun datos aportados por el DGI para la campaiia 1994-95 (Tabla 2.1
del apéndice 2).

La cantidad de agua superficial aportada por afio al area depende de la cantidad y
calidad de la nieve depositada en la cuenca del rio. Datos del DGI para el periodo 1981-1987
indican un volumen medio en cabecera de canal de 10.888 m3/ha afio. El agua se aplica
durante el periodo vegetativo aproximadamente cada 28 dias en 7 a 10 riegos y uno o dos
riegos complementarios en invierno. La eficiencia de riego es de 39% (eficiencia externa 63%
y eficiencia interna 62%). A su vez, las aguas que corren por los desagiies, frecuentemente, se
reusan para riego de fincas en la parte inferior del area de riego.

El abastecimiento industrial es otro de los usos del agua superficial. Segin lo indica
un estudio realizado por Kotlik (1988) el agua para abastecimiento de las industrias es
aportada en un 86 % por perforaciones propias de los establecimientos, en un 9 % a través de
la provision de agua potable y s6lo en un 5% se utiliza agua de los cauces. La razén de la baja
proporcion de agua que es aportada por la red de riego es que la variacién en su caudal,
motivada por el sistema de turnado, dificulta la normal provision de agua para la industria.

No hay utilizaciéon de agua superficial para suministro de agua potable en esta area,
ya que segun informacion aportada por Obras Sanitarias Mendoza, las fuentes para las
ciudades y poblados ubicados en la subcuenca del Tunuyan inferior provienen de la extraccion
de aguas subterraneas.

Un estudio realizado recientemente por Chambouleyron et al (1996) indica que
algunos pobladores que habitan en pequefios asentamientos, junto a ciertos canales del area,
utilizan el agua de la red de riego para la limpieza de enseres domésticos como ropa y
utensilios y también para el aseo personal.

Las aguas del embalse El Carrizal son utilizadas para la provisién de energia
hidroeléctrica y la realizacion de actividades deportivas y pesqueras. El dique derivador
Tiburcio Benegas también permite la realizacion de actividades recreativas en sus
inmediaciones a través de su zona de acampamiento.

El conocimiento de los usos del agua permite preparar una lista preliminar de las
vanables a evaluar en las muestras de agua del area de riego. Se consideran, entonces, con
este fin los usos: riego y actividades de contacto directo. El primero por ser el uso principal
(ver variables en Tablas 1.1 y 1.3} y el segundo, de menor cuantia, para considerar el uso
doméstico que realizan los pobladores del area (ver variables en Tabla 1.1, Recreacién y
salud). El uso de abastecimiento industrial no se considera por su menor importancia y por
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falta de datos actualizados sobre el uso que las industrias dan al agua tomada de los cauces de
riego. La Tabla 2.2 presenta la lista de variables a evaluar en las muestras de agua del area de
riego de la cuenca inferior del rio Tunuyan, de acuerdo a sus usos.

Fuentes de contaminacién del agua del drea de riego. Paso 3

Las fuentes de contaminacion del agua superficial del drea de riego en estudio son las
actividades urbana, industrial y agricola.

Contaminacién urbana

El area de riego abarca los departamentos de Junin, Rivadavia y San Martin, cuya
superficie total es de 3.908 km2. La poblacion es de 173.884 habitantes, de los cuales 94%
estan ubicados en el area de riego (Tablas 2.3,2.4y 2.5).

El departamento de Junin, incluido totalmente en el area de riego, posee un 54 % de
poblacion urbana. Las ciudades cuya poblacion supera los 2000 habitantes son: Junin, La
Colonia, Los Barriales y Medrano. La ciudad de Junin estd ubicada entre el Canal de riego
Viejo Retamo al norte y los Desagiies Norte Moyano que atraviesa la ciudad y Sur Moyano
que pasa al sur de ella (Figura 2).

El departamento Rivadavia tiene un 63% de poblacion urbana. Su ciudad principal es
la capital, Rivadavia, ubicada entre los Canales de riego Rama Mundo Nuevo y Arboles Rama
Costa. Al este de la ciudad nacen los Desagiies Norte y Sur San Isidro.

El departamento San Martin tiene un 71 % de poblacion urbana, nucleada
principalmente en las ciudades de San Martin y Palmira. La ciudad capital tiene al oeste el
Canal Montecaseros, del cual nacen, en las cercanias de la ciudad, los Canales Norte y Sur
Alto Verde. Al norte de la ciudad pasa el Desagiie Santa Rita-Las Lagunas y al sur el Desagiie
Cafiada del Moyano. La ciudad de Palmira esta limitada al noroeste por el rio Mendoza y al
sudeste por el Canal de niego Carril Chimbas.

El tratamiento de las aguas cloacales de las ciudades de los tres departamentos es
diferente segun lo indicado por los responsables del mismo. Las aguas cloacales de la ciudad
de Junin son tratadas en forma primaria dentro de las viviendas, luego reciben un tratamiento
secundario en la planta (zanja de oxidacion) y finalmente los efluentes son reusados para el
riego de cultivos (actualmente alamos).

La ciudad de Rivadavia descarga sus aguas cloacales sin tratamiento a un colector
que las traslada a un campo de derrame para su reuso en riego de forestales y totora. Este
sistema sera proximamente modificado ya que se esta construyendo una planta de tratamiento -
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primario y secundario (lagunas aerobicas y anaerobicas) y los efluentes una vez tratados seran
reutilizados para riego.

La ciudad de San Martin posee una planta de tratamiento primario cuyo
funcionamiento es deficiente y por lo tanto se iniciard proximamente la construccion de una
nueva planta que incluira tratamiento secundario. Actualmente los efluentes son volcados a un
colector de desagiies, a través de un convenio OSM - DGI, y finalmente a un campo de
absorcion. Otra ciudad importante del departamento San Martin es Palmira, ésta posee una
planta de tratamiento secundario (lagunas) de reciente construccion y reutiliza sus efluentes a
través del riego.

Las plantas de tratamiento de estas ciudades pueden recibir descargas de las
industrias que hayan sido autorizadas y cuyos efluentes cumplan con las caracteristicas
indicadas en Tabla 2.6.

Las restantes poblaciones ubicadas en el area de riego no tiene sistemas cloacales y
sus aguas negras son tratadas en pozos sépticos individuales, con el consiguiente riesgo de
contaminacion de las aguas subterraneas.

A partir del analisis de la informacion obtenida, se puede concluir que la descarga de
efluentes a la red, de mayor importancia, es la de la ciudad de San Martin en el colector de
desagiies Santa Rita - Las Lagunas, ya que el vuelco de la ciudad de Rivadavia se realiza en un
pequeiio tramo hasta la finca de reuso, y las ciudades de Junin y Palmira reusan sus efluentes
en cultivos que estan junto a sus plantas de tratamiento.

Para la realizacion de este estudio no se contd con la posibilidad de tomar muestras
de las descargas de las redes colectoras o plantas de tratamiento a la red de riego. Sin
embargo, se obtuvieron los datos de analisis realizados en muestras de las descargas del
establecimiento depurador de Junin, de la planta depuradora de San Martin y de la red
colectora de Rivadavia en el afio 1993, los cuales se presentan en las Tablas 2.7, 2.8 y 2.9,
respectivamente. La comparacion de estos datos con la composicion tipica de efluentes
domésticos sin tratamiento y con tratamiento primario y secundario (Tabla 1.5) muestra que
en su mayoria, para las variables incluidas en la tabla, los valores estan dentro de los rangos
comunes para el tipo de efluente considerado. Si se realiza la comparacion de los datos
respecto a la composicion tipica de efluentes sin tratar (para comparar los efluentes de las tres
ciudades para todas las variables presentadas en la Tabla 1.5) se observa que las
caracteristicas comunes de los efluentes de estas ciudades son: alto contenido de sélidos
totales; contenido medio de nitrégeno amoniacal; bajo contenido de fosforo; contenidos altos
de potasio, calcio y magnesio; concentraciones medias de sodio y cloruros; alcalinidad de
media a alta y pH de medio a bajo.

Considerando las variables analizadas en las muestras de las descargas y las indicadas
para caracterizar la composicion tipica de los efluentes (Tabla 1.5), las variables a analizar
segun esta fuente, son: So6lidos Totales, Total Solidos Disueltos, DBO, DQO, COT, Oxigeno
Disuelto, Nitrogeno total, amoniacal, organico, nitratos, nitritos, fosforo, cloruros, calcio,

46



magnesio, sodio, potasio, sulfatos, alcalinidad, grasa, pH, RAS, boro, CE, dureza, sulfatos,
coliformes totales. Si ademas se tiene en cuenta lo sugerido en Tabla 1.4 para la seleccion de
variables en aguas con contaminacion municipal y cloacal se pueden adicionar las siguientes
variables: temperatura, color, olor, potencial redox (Eh), silice, fliior, cobre, hierro, plomo,
mercurio, aceites e hidrocarburos, solventes organicos, fenoles y surfactantes. El total de
variables a analizar seglin esta fuente se presenta en Tabla 2.2.

Contaminacion industrial

Las industrias ubicadas en el area de riego son setecientas (700), distribuidas por
departamento de la siguiente forma: Junin (71), Rivadavia (202) y San Martin (427). Las
ramas presentes son: elaboracion de alimentos y bebidas (carne, pescado, frutas, legumbres,
hortalizas, aceites y grasas, productos lacteos, productos de molienda y bebidas); fabricacion
de productos textiles, de prendas de vestir y de productos de cuero; produccion de madera y
corcho, fabricacion de papel y de productos de papel; editoriales, imprentas y otros;
fabricacion de sustancias y productos quimicos; fabricaciéon de productos de caucho y
plastico; fabricacion de productos minerales no metalicos; fabricacion de metales basicos y de
productos elaborados de metal; fabricacion de motores, equipos y suministros eléctricos;
fabricacion de instrumentos médicos, Opticos y de precision; fabricacion de vehiculos
automotores y autopartes y fabricacion de muebles.

Las industrias que predominan son las agroindustrias que representan mas del 40 %
de las actividades econémicas censadas (Tabla 2.10) y dentro de éstas se destacan las bodegas
que elaboran vino, las cuales representan el 67% de los establecimientos agroindustriales del
area. En orden de importancia le siguen las industrias de elaboracidn, conservacion y
envasado de frutas, legumbres y hortalizas (13,6%) y luego las bodegas que fraccionan el vino
(10,6%).

Las bodegas elaboradoras tienen un periodo de procesamiento corto, el cual se
extiende desde febrero a abril, a diferencia de las bodegas fraccionadoras que operan durante
todo el afio. Las industrias que procesan frutas y hortalizas trabajan desde noviembre o
diciembre hasta abril - mayo, con frutas de carozo (damasco y durazno) y en julio - agosto con
tomate y pimiento. Por su parte las industrias que elaboran aceitunas operan desde abril a
junio.

Las industrias vuelcan sus efluentes a terrenos propios, desagiies, cauces de riego y
colectores de drenaje. Segun una encuesta realizada por el DGI ( Kotlik, 1988), en el area de
riego del Tunuyan inferior, mas de un 50 % de las industrias descargan los efluentes a terrenos
propios y mas de un 30 % lo hacen a desagiies y colectores de drenaje. Frecuentemente estas
descargas se realizan sin tratar, sin embargo, actualmente muchas empresas estan
construyendo sus plantas de tratamiento. Las industrias deben estar autorizadas por el DGI
para descargar en cauces publicos y sus efluentes deben cumplir con las caracteristicas
presentadas en Tabla 2.11. La distribucion espacial de las industrias por fracciones censales
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para cada departamento del area de riego se presenta en la Tabla 2.12. La Figura 4 muestra las
fracciones censales por departamento, comprendidas en el area de riego.

Debe mencionarse también, entre las actividades industriales, la actividad petrolera
que se desarrolla aguas arriba del dique Tiburcio Benegas, cuyos derrames en algunas
ocasiones han llegado hasta el primer tramo de la red de riego pudiendo contribuir a la
contaminacion de las aguas de riego.

La imposibilidad de tomar muestras en las descargas industriales, de la misma forma
que para la estimacion de la contaminacion urbana, fue subsanada a través de datos existentes,
los cuales se presentan en la Tabla 2.13. Esta tabla presenta las caracteristicas de los efluentes
de las principales agroindustrias, a partir del analisis de gran cantidad de muestras tomadas
por el DGI en puntos de vuelco de industrias que descargan sus efluentes sin tratar a los
colectores. Los efluentes de las bodegas se destacan por el alto contenido de materia organica
que se refleja en los niveles de DBO y alto contenido de sales mostrado por los valores de
CEA y ademas el aporte de acidez al cuerpo receptor motivado por la presencia de los acidos
acético y tartarico. Los efluentes de las plantas procesadoras de frutas y verduras y las
elaboradoras de aceitunas también aportan importantes contenidos de materia organica y estas
ultimas descargan efluentes con altas concentraciones de cloruros y sodio. Otros estudios
realizados en el drea indican que los efluentes de las bodegas contienen también
concentraciones importantes de cloruros, boro y de metales pesados como manganeso y
cadmio.

A partir de la informacion presentada, se puede concluir que las variables sugeridas
para evaluar la contaminacion del agua del area, considerando esta fuente son, en forma
sintética, las siguientes: DQO, DBO, CEA, pH, sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruros,
sulfatos, bicarbonatos, boro, manganeso, cadmio. En forma mas amplia pueden considerarse
también todos las variables mencionadas en Tabla 1.6 para industrias procesadoras de
alimentos y de extraccion de petroleo y refineria. Esta lista es trasladada a 1a Tabla 2.2 para la
determinacion de las variables para la evaluacion de la contaminacion del agua.
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Contaminacién agricola

La actividad agricola de regadio es el motor de desarrollo del area bajo estudio. Los
principales cultivos mencionados mas arriba se distribuyen en los distintos canales regados,
segun indica la Tabla 2.1.

En la provincia de Mendoza se utilizaron en el afio 1994, 36.449 tn de productos
agroquimicos, de los cuales el 90,2 % fueron fertilizantes y el 9,8 %, pesticidas. La utilizacion
de fertilizantes es de 121,8 kg/ha promedio para los oasis regados. Los fertilizantes mas
usados son los nitrogenados (52,6%) y los nitrofosfatados (29,3%) y por ultimo estan las
mezclas (10%) y otros, como foliares, potasicos, nitropotasicos, fosfatados y con
micronutrientes (8,1%).

. Los fertilizantes nitrogenados tales como trea, sulfato de amonio y sulfonitrato de

amonio se aplican a razon de 300 a 400 kg/ha-afio, en varias aplicaciones luego de la
brotacion de la vid. La aplicacion de fertilizantes combinados como el sulfato de amonio y los
triples 15 y 19 se realiza a razon de 250 kg/ha en dos aplicaciones, una en febrero y otra en
agosto. Se realiza en postcosecha, antes de la caida de hojas, otra aplicacion que puede ser de
fertilizante nitrogenado o fosforado.

La lista de los plaguicidas utilizados en los principales cultivos de la provincia se
presenta en la Tabla 2.14. Los mas usados son los levemente toxicos: clase D (77,9%) y con
menor importancia se aplican los moderadamente toxicos: clase C (9,7%), los muy téxicos:
clase B (7,6%) y los extremadamente toxicos: clase A (4,8%). Predomina el uso de fungicidas
e insecticidas, luego herbicidas, acaricidas y otros.

Respecto a la composicién quimica, considerando fertilizantes y pesticidas, la mayor
cantidad aplicada cotresponde a las sales inorganicas (45 %), luego organofosforados (14,2
%), hidrocarburos (14,2 %), fosfitos (7,2 %), carbamatos (7,4 %), piretroides (0,6 %), clorados
(0,3%), organoestaiiados (0,2 %) y otros (10,9 %).

La definicion de las variables a incluir en la evaluacion, cuyo origen es la
contaminacion agricola se presenta en Tabla 2.2, para lo cual se han considerado las
sugerencias de la Tabla 1.4. La evaluacion de la contaminacion por plaguicidas requiere la
realizacion de una seleccion, dada la amplia variedad de productos utilizados en el area y el
alto costo de este tipo de analisis. Los criterios a tener en cuenta pueden ser: la cantidad global
utilizada en el area, los efectos nocivos sobre el hombre y el ambiente; y la persistencia del
ingrediente activo y sus metabolitos. La informacion aportada por la Tabla 2.14 no es
suficiente para realizar esta seleccion ya que para obtener un lista mas ajustada a la situacion
actual del area, se necesitan datos sobre las cantidades totales de agroquimicos aplicados en el
area, considerando concentracion y frecuencia y realizar un relevamiento de las caracteristicas
de los productos, principalmente la toxicidad sobre el hombre pero también sus efectos sobre -
diversos  seres vivientes, la estabilidad y movilidad de los ingredientes activos y sus
metabolitos, y sus efectos acumulativos.
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Medio apropiado a muestrear. Paso 4

El medio seleccionado para muestrear fue el agua. Las razones para esta eleccion son
su adaptacion a los objetivos de este programa, que persigue la obtencion de un diagnéstico
general de la calidad del recurso y su relacion con las fuentes de contaminacion; es el medio
mas cominmente utilizado; sus datos se pueden comparar con los de otras areas de riego y
presenta mayor facilidad de operacion (muestreo y analisis).

El analisis de sedimentos se puede considerar para estudios posteriores que incluyan
variables ausentes en éste, como metales pesados y plaguicidas (especialmente organoclorados
y organofosforados). Ademas, este tipo de analisis sélo se puede realizar en los canales que no
estan revestidos. Por su parte, el analisis de biota no resulta adecuado para este sistema de
riego ya que las caracteristicas fisicas de la red y la periodicidad de entrega del agua reducen
la vida acuatica a unas pocas especies.

Variables a incluir en la evaluacién de la contaminacién del agua. Paso 5

Los andlisis realizados en las muestras se dividieron en fisico-quimicos, cationes y
aniones y bacterioldgicos. Los fisico-quimicos son: temperatura (a campo y en laboratorio),
pH, solidos (totales, fijos, volatiles y sedimentables), caracteres organolépticos (turbidez,
color y olor), oxigeno disuelto, demandas quimica y bioldgica de oxigeno (DQO y DBO),
nitrogeno y fésforo total y conductividad eléctrica. Los analisis de cationes y aniones son:
calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos y nitritos. Los
bacteriolégicos comprenden el recuento de bacterias coliformes (N.M.P./100 ml) y el recuento
de bacterias mesofilas acrobias (U.F.C./ml) (Tablas 2.15, 2.16, 2.17).

Las sugerencias que se realizan al aplicar el flujograma propuesto llevan a tener en
cuenta las siguientes consideraciones. Las variables a incluir en el programa de evaluacion
segun las Tablas 1.1, 1.2 y 1.3, de acuerdo a los usos del agua del érea (irrigacion y recreacion
y salud), son: temperatura, olor, color, turbidez, conductividad eléctrica, s6lidos suspendidos,
total de solidos disueltos, pH, oxigeno disuelto, carbono organico total, clorofila, sodio,
calcio, magnesio, carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos (N-NO3), amonio (N-
NHy), fosfatos (P-PO4 3-), potasio, boro, fluoruros, RAS, metales pesados (aluminio, cadmio,
cromo, cobre, hierro, mercurio, manganeso, niquel, plomo, zinc), arsénico y selenio, aceites e
hidrocarburos, surfactantes, coliformes fecales, coliformes totales y patogenos. La lista de
variables a evaluar segtin los usos del agua es presentada en Tabla 2.2.

Esta lista se confronta, posteriormente, con la normativa vigente en el area para
verificar si se han incluido todas las variables que la misma exige y adicionar las que
corresponda. Se han utilizado las Normas de Calidad de Aguas de la provincia de Mendoza
(Tabla 2.18) en las categorias riego y actividades recreativas con contacto directo.
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Las normas consideradas no son aun de aplicacion en la Provincia y han sido
elaboradas durante el Taller sobre Normas de Calidad de Aguas organizado por el EPAS, a
partir del consenso de diversas instituciones relacionadas con los recursos hidricos.
Posteriormente han sido ajustadas por el EPAS considerando dos criterios fundamentales: a)
las directrices de OMS del afio 1993 y b) los valores de los variables de calidad de agua
factibles de lograr a partir de las caracteristicas de la fuente de provisién de agua y de los
medios de captacion y tratamiento locales. Dichas normas forman parte de los contratos de
concesion de las plantas de provision de agua potable y tratamiento cloacal firmados
recientemente en la provincia.

Las normas de calidad de aguas sugeridas para la provincia de Mendoza, indican para
las aguas de riego las siguientes variables: aluminio, berilio, hierro total, zinc, arsénico,
cadmio, cobalto, cobre, cromo, fluoruros, litio, manganeso, niquel, plomo, selenio, coliformes
fecales. Para el contacto directo: DBO, oxigeno disuelto, pH, arsénico, cadmio, cianuros,
cobre, cromo, fluoruros, mercurio, selenio, coliformes fecales. El resultado de dicha
confrontacién es la lista de variables a incluir en la evaluacion de la calidad del agua en
funcion a sus usos y considerando las normas (Tabla 2.2).

La inclusion de variables conforme a las fuentes de contaminacion, permitiria agregar
a las indicadas, las siguientes: dureza, DQO, sulfuros, potencial redox, total sdlidos, nitrogeno
total, nitrogeno organico, silice, grasas, solventes organicos, fenoles y plagicidas segun lo
sugieren las Tablas 1.4y 1.6.

Por lo tanto considerando los usos del agua, las normas de aplicacion en el area y las
fuentes de contaminacion presentes, la lista de las variables a evaluar deberia ser similar a la
que se presenta en la Ultima columna de Tabla 2.2. Esta lista es extensa, dado el nivel
preliminar de este estudio, relevamientos mas detallados de los usos y de las fuentes de
contaminacion permitiran reducirla o aplicarla en forma completa solo en algunos sectores,
mientras que en otros se analiza una seleccion de las variables mencionadas.

Puntos v frecuencia de muestreo. Paso 6

Las muestras de agua se tomaron mensualmente de seis canales secundarios, en
cabeza, medio y pie, para conocer la variacion de la calidad del agua que escurre por la red de
riego. Los canales y sus puntos de muestreo son: Independencia Rama Chimbas (1-14-15),
Montecaseros (1-10-13), Norte Alto Verde (1-10- 12), Sur Alto Verde (1-10-11), Viejo
Retamo (1-4-8), Nuevo Retamo (1-4-9), Arboles Rama Costa (1-6) y Rama Mundo Nuevo (1-
7). Y se tomaron muestras mensuales en el dique Tiburcio Benegas, derivador de las aguas
hacia la red troncal de canales de riego, para conocer la calidad del agua que entra al sistema
(Punto 1).

También se tomaron muestras mensuales en los seis grandes colectores de desagiies,
en cabeza, medio y pie, para conocer la calidad de las aguas que sale del sistema. Los
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colectores de desagiies y sus puntos de muestreo, de norte a sur, son: Barmales (26), Santa Rita
Las Lagunas (24-25), Cafiada del Moyano (21-22-23), Sud Moyano-General Retamo (19-20),
San Isidro (18) y Recuero (16) (Figura 2).

La ubicacion de los puntos de muestreo debe considerar los usos del agua, las fuentes
de contaminacion y la posibilidad de medir las variables hidrologicas en el mismo sitio que se
toman las muestras.

El riego es el principal uso del agua, por lo tanto la ubicacion de los puntos en
cabeza, medio y pie de los canales y la distribucion esparcida de los sitios en el area, resulta
adecuada para evaluar la calidad del agua. Sin embargo, deben ubicarse sitios de muestreo en
los puntos donde se reutilizan aguas de desagiie para el riego, con el fin de controlar que la
calidad sea adecuada para este uso y evitar asi el deterioro de los suelos del area.

La ubicacion de los puntos de muestreo respecto a la contaminaciéon urbana es
adecuada ya que se han establecido dos puntos en el colector Santa Rita- Las Lagunas (puntos
24 y 25) que recibe las aguas residuales de la ciudad de San Martin, identificada en el paso 3
como la principal fuente de contaminacion urbana a las aguas superficiales del sistema de
riego. No obstante, seria conveniente establecer un punto de muestreo en la cabeza del
colector, antes de la descarga de los efluentes municipales, a los fines de comparar la calidad
del agua de este desagiie antes y después de la ciudad de San Martin. Esto es valido hasta que
comience a funcionar la nueva planta de tratamiento de la ciudad.

Respecto a las industrias, seria conveniente definir una mayor cantidad de puntos de
muestreo que permitan conocer mejor los modificaciones que las descargas industriales
producen en la calidad del agua. Para esto, es necesario conocer con mas detalle los sitios de
descarga industriales, tarea que ya se esta llevando a cabo en el area.

Respecto a la contaminacién por la actividad agricola es valido lo que se ha
mencionado para los usos del agua, ya que el area es homogénea en cuanto a la distribucion de
los cultivos, segin se aprecia en la Tabla 2.1. Por lo tanto, la ubicacion de los puntos de
muestreo es adecuada para un estudio general de estas caracteristicas.

Por ultimo, debe intentarse la coincidencia de los puntos de muestreo con los lugares
apropiados para la medicion de caudales. En el area del Tunuyan inferior se estan
construyendo pequefias estructuras que facilitan la medicion de caudales. Por lo tanto, en
estudios posteriores convendra realizar un relevamiento de dichos sitios con el fin de definir la
conveniencia de ubicar en ellos los sitios de toma de muestras de calidad de aguas.

La frecuencia de muestreo seleccionada fue mensual, periodo que suele resultar
apropiado para estudios generales, pero que puede resultar escaso para el analisis de algunas
variables. Seria conveniente, en ciertos periodos, tales como los de mayores descargas
industriales (ej. febrero a abril por la actividad de las bodegas) y en determinados puntos de
muestreo (¢j. los ubicados aguas abajo de descargas industriales) incrementar la frecuencia a
muestreos quincenales.
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Cabe recordar, que la determinacion de los puntos y la frecuencia de muestreo esta
frecuentemente condicionada por la disponibilidad de recursos humanos, técnicos y
financieros.

Toma de muestras, mediciéon de variables hidrolégicas y analisis de laboratorio. Paso 7

La toma de muestras se realizé con botellas de vidrio a escasa profundidad de la
superficie y en un solo punto de la seccion del canal, ya que no se presentan diferencias
considerables ni en su profundidad ni en su ancho. Las tomas se realizaron siguiendo un
recormido que permitiera tomar todas las muestras del area de riego en el mismo dia.

Cuando se tomaron las muestras no se realizaron mediciones de variables
hidrologicas, pero existen datos de caudales (Tablas 2.19 y 2.20) que otorgan una visidon
general del comportamiento de esta variable a lo largo del afio en los canales de riego y en los
colectores de desagiie, respectivamente. La relacion variables de calidad del agua - caudal no
puede establecerse en forma estricta, a los fines de identificar posibles fuentes de
contaminacion o para estimar las cantidades de contaminantes presentes, ya que las
mediciones fueron realizadas principalmente en canales matrices y son valores promedio
pudiendo presentar diferencias respecto al caudal en el momento de toma de las muestras.

Las muestras fueron analizadas en los laboratorios de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad de Cuyo. Los métodos utilizados fueron:
Temperatura: con termometro a campo
pH: con papel indicador
Solidos totales, fijos y volatiles: desecacion en estufa a 102 °C + 2 °C hasta peso constante
(AOAC, 1984) '

Soélidos sedimentables en 10’ y en 2 hs: en cono de Inhoff
Caracteres organolépticos (turbidez, color y olor): método comparativo
Oxigeno disuelto: por método Winkler

DQO: por oxidacion con dicromato en medio acido

DBO:s 20: por incubacion (AOAC, 1984)

Nitrogeno: por método Kjeldahl

Fésforo: por espectrofotometro

CEA: por conductivimetro

Calcio: por método gravimétrico

Magnesio: por método gravimétrico

Sodio: por fotometria de llama

Potasio: por fotometria de llama

RAS: por célculo con los datos de sodio, calcio y magnesio
Bicarbonatos: por método titrimétrico

Cloruros: por €l método de Mohor

Sulfatos: por método gravimétrico

Nitratos: por espectrofotometria
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N- NO,Z": célculo con los datos de nitratos

Nitritos: por espectrofotometria

Recuento de bacterias coliformes o colimetria: por el método del Nimero Mas Probable
(NMP)

Recuento de bacterias mesofilas aerobias o Unidades Formadoras de Colonias: por el método
de recuento en placa

Estos laboratorios tienen una trayectoria reconocida que avala la calidad de los
analisis realizados en ellos. No obstante esto, se realizé a modo de ejemplo un ejercicio de
validacién de los datos para algunos puntos de muestreo (1-10-11-12-13-21-22-23-24-25)
respecto a la sumatoria de cationes y aniones (Tabla 2.21) y la relacion TDS - CE (Tabla
2.22). La diferencia entre la suma de aniones y cationes de las muestras de agua de los puntos
situados en los canales de riego es, en su mayoria, superior al 10 %, valor por encima del cual
el balance se considera no satisfactorio. Esto evidencia errores en la toma, preservacion,
almacenamiento o analisis de las muestras o la falta de determinacion de algin ion, mientras
que en los colectores de desagiie la diferencia entre aniones y cationes se mantiene por debajo
del 10%, mostrando una mayor precision en los analisis realizados. Respecto a la relacion
TDS / CEA, se obtiene un valor medio de K para los canales de riego de 0,80 y para los
colectores de desagiie de 0,85, con un valor promedio total de 0,83. Estos valores de K son
aceptables. Los valores de solidos totales disueltos se obtuvieron sumando el total de cationes
y aniones en mg/l.

Estado v nivel de contaminacion de las aguas. Paso 8

Los datos de los analisis de las muestras de agua fueron confrontados con las Normas
sobre Calidad de Aguas de Mendoza para determinar el estado y nivel de contaminacion.
Dichas normas (Tabla 2.18) presentan valores recomendados para cuatro categorias: aguas
cuyos usos son provision de agua potable, riego y actividades recreativas con contacto directo
y aptas para la vida acuética.

Los datos de los analisis de las muestras de agua fueron confrontados con los valores
de las cuatro categorias. El uso de las aguas analizadas es la irrigacion pero se consider6
adecuado comparar los datos con los limites para la provision de agua potable, por ser los
valores mas estrictos para evaluar la calidad del agua; con los de riego por ser el uso principal
de las aguas; con los de las actividades recreativas con contacto directo por ser éste uno de los
usos del recurso aguas arriba del area de riego y encontrarse estas aguas en contacto directo
con la gente y para la vida acuatica porque ésta siempre se debe preservar independientemente
del uso de las aguas. Todas las variables medidas fueron consideradas en este analisis, con la
excepcion de la DBO debido a la escasa cantidad de determinaciones realizadas. Pero cabe
considerar, que los datos de cationes y aniones analizados en las muestras de los canales de
riego deben considerarse con cierto cuidado, ya que su validacion ha dado resultados no
satisfactorios.
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Las normas para la provision de agua potable consideran las siguientes variables,
dentro de las que han sido analizadas en las muestras de agua de este estudio: pH, CEA
(umhos/cm), cationes y aniones (meq/l): Ca +2, Mg=, Na-, Cl,, SO,?, NO, y NO, y coliformes
totales (NMP/100ml). Los resultados de la comparacion muestran que dentro de las variables
analizadas en las aguas de los canales de riego s6lo se observan problemas de importancia en
la calidad bacteriologica del agua, presentandose valores muy altos en €l mes de setiembre
principalmente. Entre el resto de las variables se pueden mencionar el pH con valores
inferiores a 6,5, principalmente desde diciembre a abril y el contenido de sulfatos con valores
levemente superiores al limite maximo para agua potable durante todo el afio. Por su parte las
aguas de los colectores de desagiies superan los limites méximos de la mayoria de las
variables, se observan por lo tanto valores de pH inferiores al rango adecuado, principalmente
en los meses de diciembre a abril. Y niveles altos durante todo ¢l afio, de CEA, cationes y
aniones, con excepcion de nitratos y nitritos, aunque algunos colectores durante los meses de
marzo a mayo, poseen contenidos de nitritos superiores al limite permisible. El problema mas
importante en los colectores de desagiies es también la presencia de coliformes en valores
superiores a los permitidos durante todo el afio y con valores extremos en el mes de setiembre
(2.400 a 110.000 NMP/100ml).

Las normas para riego no incluyen las variables analizadas en este estudio, por lo cual
se consideraron las Directrices para interpretar la calidad de las aguas para el riego de FAO
(Tabla 1.9), teniéndose asi en cuenta los efectos de la calidad del agua sobre los suelos y el
rendimiento de los cultivos del 4rea. El contraste de los datos con estas directrices muestra
que las aguas de los canales de riego son adecuadas para su uso. La unica restriccién que
poseen es por salinidad ligera a moderada.

En los colectores de desagiies se observa restriccion para su reutilizacion como aguas
de regadio: por salinidad ligera a moderada y severa en algunos puntos (18, 21, 26). En
algunos colectores de desagiies se presentan también restricciones debido a la presencia de
ciertos iones como sodio de caracter ligera y en una parte del afio; cloruros principalmente de
forma ligera @ moderada y también severa en algunos puntos; y por ultimo presencia de
nitratos solo en algunos meses en los puntos 16, 21 y 23.

Estas directrices no toman en cuenta la calidad bacteriolégica, por esto se ha
considerado el dato de coliformes fecales para riego irrestricto de cultivos, el cual no debe
superar 1000/100ml (Tabla 1.12 Directrices recomendadas sobre calidad microbioldgica de
las aguas residuales empleadas en agricultura) para comparar las muestras de agua. Esta
consideracién debe tomarse como un juicio muy estricto ya que los datos se refieren a
coliformes totales y las directrices solo a coliformes fecales. Se encontré que en general las
aguas de los canales de riego no superan este valor, salvo las muestras 7, 9 y 15 en el mes de
setiembre y la 8 en los meses de setiembre y octubre. Algunos puntos de muestreo de los
colectores de desagiies también superan el limite permitido sélo en el mes de setiembre, pero
otros presentan valores altos durante gran parte del afio (23, 24, 25, 26).

Las normas consideradas para agua potable y riego no incluyen la DQO, por esto se |
tomo el criterio de Chapman y Kimstach (1992) que menciona que las aguas naturales no
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poseen mas de 20 mg/l de DQO y por lo tanto valores superiores indican contaminacion. En
base a este criterio las muestras analizadas tanto en canales de riego como en desagiies
presentan contaminacion en gran parte del afio con valores extremos en setiembre (100 a 500
mg/l). La DQO permite presumir problemas vinculados con la presencia de materia organica
en las aguas y ante la ausencia de datos sobre DBO es un buen indicador, a pesar de medir
contaminantes organicos € inorganicos oxidados quimicamente.

Las normas para actividades recreativas con contacto directo consideran entre las
variables analizadas en las muestras, solo el pH y el contenido de oxigeno disuelto (mg/1). Las
aguas analizadas poseen en la mayor parte del afio valores de oxigeno disuelto inferiores al
limite indicado de 5 mg/1, presentandose los menores valores en los colectores de desagiies. El
pH ya fue considerado entre las variables para agua potable.

Respecto a la vida acuatica las normas consideran, dentro de las variables analizadas,
pH, oxigeno disuelto y nitritos. El contenido de nitritos se presenta con valores superiores al
limite en todas las muestras de agua durante todo el afio.

Sintetizando puede indicarse que dentro de las variables fisico-quimicas en las
muestras analizadas, se destacan los valores de DQO y oxigeno disuelto. Los altos niveles de
DQO indican contaminacion, principalmente por materia organica, durante todo el afio con
valores extremos en setiembre, tanto en canales de riego como en colectores de desagiies. A su
vez, los valores de oxigeno disuelto estan por debajo del limite compatible con la vida
acuatica durante la mayor parte del afio.

Los andlisis de cationes y aniones permiten estimar que las aguas de los canales de
riego solo poseen ligera a moderada restriccion para irrigacion debido a su salinidad; mientras
que las aguas de los colectores de desagiies pueden presentar restricciones por salinidad y
presencia de sodio y cloruros, para su reutilizacion en riego de cultivos. A su vez los valores
de nitritos superan los limites permisibles para mantener la vida acuatica, en canales de riego
y colectores de desagiies.

Por ultimo, la calidad bacteriologica de las aguas posee un deterioro que se pone de
manifiesto por los niveles altos en el recuento de coliformes, problema que se agudiza en
setiembre al iniciarse la temporada de riego. Esto impide la utilizacion del agua como agua
potable durante todo el afio, uso al que no esta destinada pero cuyo criterio podria extenderse,
ya que no se poseen limites para su comparacion, al uso doméstico y a las actividades
recreativas con contacto directo. Ademas el deterioro bacterioldgico restringe la posibilidad
de utilizar las aguas de algunos de los canales para el riego de cultivos que se consumen
crudos, problema que se concentra en los meses de setiembre y octubre y que se extiende a
gran parte del afio en los colectores de desagiies.
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Interpretacién de los datos. Paso 9

El breve lapso para la realizacion de este estudio obligd a la seleccion de una
subarea dentro del area de niego y de las variables mds representativas de su
contaminacion, a los efectos de la interpretacion de los analisis de calidad del agua. La
subarea seleccionada incluye los canales de riego Montecaseros (1-10-13), Norte Alto
Verde (1-10-12), Sur Alto Verde (1-10-11) y los colectores de desagiie Cafiada del
Moyano (21-22-23) y Santa Rita-Las Lagunas (24-25). Para esta seleccion se consideroé la
presencia de las tres fuentes de contaminacion identificadas, ya que el colector Santa Rita-
Las Lagunas recibe las aguas residuales de la ciudad de San Martin y el colector Cafiada
del Moyano es uno de los principales receptores de las descargas industriales del area.
Desde el punto de vista agricola, los canales de riego seleccionados distribuyen agua a
zonas representativas del area bajo estudio y lo mismo ocurre con los colectores respecto a
la recepcién de efluentes. Las variables seleccionadas para la interpretacion fueron:
Solidos Totales, DQO, Oxigeno disuelto, Nitrégeno, Fosforo, CEA, Sodio, Cloruros y
Coliformes totales. Esta seleccion responde al analisis realizado en el paso anterior
respecto al estado de contaminacién de las aguas. La representacion grafica de la
variabilidad temporal y espacial de los datos se presenta, para los diferentes canales de
riego y colectores de desagiie seleccionados, en el apéndice 3.

Sélidos Totales

Los valores de Solidos Totales en los canales de riego se mantienen durante gran
parte del afio con valores desde 200 a 2000 mg/l = 0,02 a 0,20 %. Los valores notables se
presentan en los meses de setiembre y octubre con valores desde 900 a 9000 mg/l1 = 0,09 a
0,90 % debido, posiblemente, a la utilizacion de los canales como sitios de recepcion de
residuos en general (domiciliarios y otros) en la época de corta del agua, los cuales son
arrastrados al iniciarse el ciclo de riego. Si se calcula la relacion Solidos Volatiles/Sélidos
Totales se observa que oscila, en estos meses, entre 0,60 y 0,90. Esto permite suponer un
posible predominio de solidos organicos respecto a inorganicos en el agua, si bien los
solidos volatiles pueden incluir no so6lo la fraccidon organica sino también parte de la
fraccion inorganica.

En los colectores de desagiie, el colector Cafiada del Moyano presenta valores de
restriccion severa en gran parte del #ffo con maximos en los meses de setiembre y octubre
y picos en noviembre (22), febrera (21) y abrl (23), mostrando asi la variabilidad
temporal y espacial. Las razones para la obtencion de estos datos pueden encontrarse, al
inicio del ciclo de riego en la deposicion de residuos y en el resto del ciclo,
principalmente, en la actividad industrial de la zona. Aguas arriba del punto 21 se reciben
descargas provenientes de dijversas bodegas elaboradoras de vino. Antes del punto 22
desemboca el colector Generat San Martin que es receptor de las descargas de diversas
industrias, algunas de las cuales son procesadoras de frutas y hortalizas y entre los puntos
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22 y 23 se producen descargas de varias industrias entre las que predominan bodegas y
frigorificos. El colector Santa Rita-Las Lagunas presenta valores medios en gran parte del
afio, elevados en setiembre y octubre y un pico de gran magnitud en abril, que podria
originarse en la descarga de efluentes provenientes de bodegas elaboradoras. (Figuras 3.1y
3.2 del apéndice 3).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Oxigeno Disuelto

Segiin Chapman y Kimstach (1992) valores superiores a 20 mg/l indican
contaminacién de las aguas, este criterio que pareceria muy exigente, categoriza a las aguas de
canales y colectores en estado de contaminacion durante gran parte del afio. De la misma
forma que ocurre con los So6lidos Totales, el mes de setiembre presenta los mayores valores de
DQO debido a que las aguas arrastran en este mes todos los residuos descargados a los canales
y colectores durante €l periodo de corta anual del agua.

En los canales de riego se observan también valores altos entre febrero y abril,
principalmente en los puntos 10 y 11, que pueden tener origen en descargas de bodegas por
presentarse en la época de actividad de estas industrias, aunque es de esperar que estas
descargas se produzcan en los colectores de desagiie y no en los canales de riego. A su vez, el
colector Cafiada del Moyano presenta un pico en febrero en los puntos 21 y 22, en el primero
de ellos coincide con el mayor valor de DQO del ciclo y olor a caucho; y en el punto 22, esta
muestra de agua posee olor fuerte y color beige muy claro. Su origen puede estar en la
descarga de bodegas y frigorificos que se ubican en el area. El colector Santa Rita-Las
Lagunas presenta un valor alto en abril, en el punto 25, muestra que también posee el valor
maximo anual de Solidos Totales, asi como color verde y olor a sulfthidrico muy fuerte.

El oxigeno disuelto se encuentra, durante todo el ciclo de cultivo, por debajo de los
niveles compatibles con la vida acuatica (Smg/l), con escasas excepciones. A su vez, los
valores mas bajos se presentan en los colectores de desagiie. Su valor baja hasta cero, durante
todo el ciclo, en el colector Santa Rita-Las Lagunas, el cual recibe los efluentes municipales.
La carga organica que recibe este colector, reduce sus niveles de oxigeno disuelto hasta el
minimo, dificultando su capacidad de autodepuracion y generando los olores a sulfhidrico
detectados ( Figuras 3.3 y 3.4 del apéndice 3).

Nitrégeno (N)

Las aguas de los canales de riego y colectores de desagiie no presentan restricciones
por presencia de nitratos para el riego de cultivos. Si se considera el Nitrogeno total, los
valores registrados en los canales de riego son bajos y los que se presentan en el colector
Cafiada del Moyano son similares, mientras que en el colector Santa Rita-Las Lagunas los
valores son altos durante gran parte del afio, su media supera en un 460 % a la del otro
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colector. Los valores en este colector estan dentro de las concentraciones tipicas de eflugntes
municipales sin tratar o con tratamiento primario (Tabla 1.5) lo que muestra la escasa dilucién
de los compuestos presentes en los efluentes municipales descargados al colector. En ambos
colectores el valor maximo anual (con excepcion del punto 24) se presenta en mayo,
coincidente con el momento de aplicacion de los fertilizantes ‘poscosecha en el cultivo de la
vid.

Fosforo (P)

Este nutriente no ha sido considerado en las normas de riego y contacto directo. En
general, seglin Mujeriego (1990) el exceso de fosforo en el suelo no ha llegado a ser un
problema por lo tanto no hay directrices para evaluar su concentracion. Los valores mas altos
(0,21 a 4,19 ppm) se presentan en el colector Santa Rita-Las Lagunas y son coincidentes con
los valores minimo y maximo de fosforo total presente en los efluentes de la planta
depuradora de San Martin (0,3 a 3,9 mg/l) descargados al colector. Esto muestra, tal como se
menciond para N, la escasa dilucion de los compuestos presentes en los efluentes descargados
al colector. La concentracion de P en este colector supera a la que se presenta en el colector
Cafiada del Moyano en 2213 %, lo que permite deducir su origen en residuos municipales.

Las concentraciones de N y P, presentes en el colector Santa Rita-Las Lagunas, deben
considerarse en forma especial ya que aguas abajo del punto de muestreo 25, se realiza
reutilizacion para riego y la aplicacion de estos nutrientes en exceso, por encima de la
capacidad de absorcidn del cultivo y de retencidn del suelo, pueden llevar a la contaminacion
de las aguas subterraneas. Un célculo preliminar permite deducir que esto no ocurrira con los
valores actuales, pero igualmente este tema merece tenerse en cuenta.

Estas dos variables han sido consideradas también porque su relacion N/P expresa las
posibilidades de eutroficacion de un cuerpo de agua, tema preocupante en el area por los
inconvenientes que puede ocasionar en la operacion del sistema de riego. Valores inferiores a
16/1 son indicativos de condiciones de eutroficacion, con excepcion de unas pocas muestras
los canales de riego y colectores de desagiie presentan valores superiores a 16/1.

Conductividad Eléctrica (CEA)

Las aguas de los canales de riego presentan restriccion ligera a moderada por
salinidad, segun las directrices para interpretar la calidad de aguas para riego (Tabla 1.9). Los
valores oscilan entre 1000 y 1500 micromhos/cm, con maximos en la primera parte del ciclo
de riego (setiembre a noviembre), de la misma forma que ocurre con los Sélidos Totales y la
DQO. No obstante que la restriccion es ligera a moderada, debe considerarse que las sales
incorporadas al suelo, a través de sucesivos riegos, pueden tener un efecto acumulativo que va
deteriorando los suelos paulatinamente.
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Las aguas de los colectores de desagiie poseen restriccion ligera a moderada y
también severa por salinidad, el promedio de los valores de CEA es 123% superior al
promedio de los valores de los canales de riego. El colector Cafiada del Moyano presenta en
los diferentes puntos de muestreo valores similares a lo largo del afio, con los mayores valores
en la cabeza del colector, que superan en un 22% los valores de medio y pie. A su vez, el
colector Santa Rita-Las Lagunas presenta valores inferiores (en un 25%) con un pico en
diciembre, que podria originarse en condiciones de funcionamiento de la planta de tratamiento
de la ciudad de San Martin. Para poder confirmar esto se deberia contar con datos mensuales
de las caracteristicas de los efluentes municipales (Figuras 3.5 y 3.6 del apéndice 3).

Tones: Sedio y Cloruros

Las aguas de riego no tienen restriccion para riego por presencia de sodio, medido a
través de la RAS, segun las directrices para interpretar la calidad de aguas para riego (Tabla
1.9), tampoco presentan restriccion para riego por presencia de cloruros, excepto en las
muestras de los meses de setiembre y octubre para algunos puntos de muestreo, en los cuales
los valores son apenas superiores al limite de no restriccion. Tampoco se presentan
restricciones por reduccidén de la infiltracion, considerando los valores de RAS y CEA. Cabe
recordar nuevamente que estos datos deben ser considerados con cuidado, ya que la validacion
de los analists de cationes y aniones dio resultados no satisfactorios para estas muestras.

El agua de los colectores de desagiie no presenta restricciones por infiltracion. Posee
restriccion ligera a moderada por sodio en algunos meses, con valores cercanos al limite de no
restricciOn; y restriccion por cloruros, ligera a moderada y severa (principalmente en el punto
21 con un valor promedio de 11,8). Esto podria indicar la existencia de una descarga
industrial, situada aguas arriba del punto 21, proveniente de una empresa procesadora de
aceitunas, cuyos efluentes tienen alta CEA y elevado contenido de cloruros. Sin embargo, el
valor maximo se presenta en diciembre y la descarga de efluentes en marzo-abril ( Figuras 3.7,
3.8,3.9,3.10,3.11, 3.12, 3.13 y 3.14 del apéndice 3).

El comportamiento de estos iones a través del periodo de tiempo analizado y a lo
largo de los canales y colectores es similar al comportamiento de la Conductividad Eléctrica.

Coliformes Totales

El agua de los canales de riego es apta para irrigacion irrestricta de cultivos segun las
directrices sobre calidad microbiologica de las aguas residuales empleadas en agricultura
(Tabla 1.12) que indican valores inferiores a 1000 coliformes/100 ml. Esta consideracién debe
tomarse como un juicio muy estricto ya que los datos se refieren a coliformes totales y las
directrices sélo a coliformes fecales. En cambio, los colectores de desagiie presentan
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restricciones en setiembre y mayo, el colector Cafiada del Moyano (punto 22); y durante gran
parte del afio, con valores maximos en setiembre, el colector Santa Rita-Las Lagunas.

La consideracién de estos valores es importante ya que después de los puntos de
muestreo 22 y 25 se reutiliza el agua para riego de cultivos. Por lo tanto debe tenerse en
cuenta el tipo de cultivos a regar y el cumplimiento de normas higi€énicas para evitar riesgos a
la salud de los trabajadores agricolas. A su vez, el riesgo de contaminacion de los acuiferos es
bajo, ya que los organismos patdgenos presentes en las aguas de riego generalmente se
acumulan en la parte superior del perfil del suelo, donde quedan retenidos.

Informe sobre el programa de evaluacion de la contaminacion del agua del drea de riego.

Paso 10

El informe puede contener tres secciones, la primera brindando una sintesis de las
caracteristicas del area de riego de la cuenca inferior del rio Tunuyan, los usos del agua, las
fuentes de contaminaci6n y la legislacion vigente de aplicacion a los recursos hidricos en la
provincia de Mendoza. La segunda presentando las caracteristicas del programa de evaluacién
de la contaminacion del area de riego (objetivos, puntos y frecuencia de muestreo, variables,
formas de toma de muestras y métodos de analisis), los resultados de los analisis realizados y
su interpretacion. Y en la Gltima seccion, las conclusiones del estudio y las recomendaciones
que puedan ser de utilidad para la realizacion de futuras evaluaciones de la contaminacion del
agua del area y para la gestion de los recursos hidricos.

Los temas considerados en las dos primeras secciones del informe ya han sido
presentados en los pasos anteriores de este Capitulo VI, Estudio de caso y en el Capitulo II,
Revision bibliografica; y la tercera seccion, la cual comprende las conclusiones y
recomendaciones del estudio de evaluacion de la contaminacion de la cuenca inferior del rio
Tunuyan se presenta en el Capitulo VI, Conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones y recomendaciones generales

Conclusiones

La complejidad de los procesos que lleva en si la contaminacion del agua de un
sistema de riego, sefiala la conveniencia de que la evaluacion se realice ordenadamente,
mediante el flujograma propuesto, el cual determina claramente los pasos a seguir, a partir de
la adecuada determinacion de los objetivos del programa.

Las principales caracteristicas de un programa de evaluacion de la contaminacion del
agua son, ademas de los objetivos, el medio a muestrear, las variables a analizar, los puntos y
la frecuencia de muestreo. El conocimiento de los usos del agua y las fuentes de
contaminacion existentes en el area, a través de la recopilaciéon de informacion disponible o la
generacion de datos, es esencial para definir estas caracteristicas.

La calidad de los datos aportados por un programa de evaluacion de la contaminacion
esta dado por el cumplimiento de las recomendaciones sobre toma, preservacion y
almacenamiento de las muestras, asi como la correcta aplicacion de los métodos de analisis
indicados por los organismos especializados.

La validacién de los resultados de los analisis debe realizarse, aun cuando se hayan
cumplido los requisitos mencionados en el parrafo anterior, considerando como minimo el
balance 16nico y la relacion so6lidos totales disueltos/conductividad eléctrica.

La medicién de las variables hidrolégicas debe realizarse en €l mismo momento y
lugar de la toma de las muestras, para comprender el comportamiento del cuerpo de agua y
determinar posibles fuentes de contaminacion a través del estudio de sus relaciones con las
variables de calidad.

La identificacion de normas de calidad de agua de aplicacion en el area y, en caso de
inexistencia o desactualizacion de éstas, de directrices adecuadas es fundamental para
determinar, a través de la comparacion de los andlisis de las muestras de agua con los valores
exigidos, las restricciones para los diferentes usos del agua, y el estado y nivel de
contaminacion.

Para determinar las causas del deterioro de la calidad y la adecuacion del agua a los
diferentes usos se necesita interpretar los datos, considerando la variabilidad en el tiempo y el
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espacio, las relaciones con las variables hidrolégicas y los vinculos con las fuentes de
contaminacidn y el contraste con los usos del agua para determinar su adecuacion.

Por ultimo, es fundamental la elaboracion de un informe concreto que contribuya a
brindar pautas para facilitar la toma de decisiones por parte de las autoridades que gestionan
el agua y que permita la creacion de conciencia de todos los actores sobre la naturaleza del
problema, contribuyendo asi a la preservacion de los recursos hidricos.

Recomendaciones

Se recomienda:

Expresar los objetivos en forma clara y concreta, de manera que permitan precisar los
resultados que se desea obtener al término de la ejecucion del programa.

Recopilar informacion de los usos del agua en forma exhaustiva, para que se aporten
datos precisos a los fines de determinar aspectos importantes del programa, tales como
variables a analizar, puntos y frecuencia de muestreo.

Realizar un estudio de las fuentes de contaminacion del area, incluyendo, si fuera
necesario, la toma de muestras de las descargas de las principales fuentes para determinar mas
adecuadamente las variables a analizar.

Seleccionar las variables a incluir en la evaluacion de la contaminacion del agua en
funcion de los usos del agua, las fuentes de contaminacion y la legislacion de aplicacion en el
area; priorizando los datos surgidos de la informacion disponible en el drea.

Realizar una seleccion de los plaguicidas, en las areas de riego en las cuales se
aplique una gran variedad, con el fin de considerar los principales contaminantes de la
actividad agricola. Los criterios para la seleccion pueden ser: la cantidad global utilizada, los
efectos nocivos sobre el hombre y el ambiente, y la estabilidad y movilidad del agente activo y
sus metabolitos.

Seleccionar los puntos de muestreo a partir de la informacion sobre ubicacion de los
sitios de toma de agua para los usos identificados y los principales puntos de descarga de las

fuentes de contaminacion.

Determinar la frecuencia de muestreo, considerando la informacion sobre momentos
y periodicidad de uso de las aguas y de las descargas de las fuentes de contaminacion.

Medir las variables hidrologicas en el momento y sitio de toma de muestras.
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Cumplir estrictamente los requerimientos de toma, preservacion y almacenamiento
de las muestras, asi como la correcta aplicacion de los métodos de analisis indicados por los
organismos especializados.

Validar los resultados de los andlisis, incluyendo como minimo la comprobacion de
un balance ionico satisfactorio y la determinacion de la relacién solidos totales disueltos/
conductividad eléctrica.

Interpretar los datos, integrando la informacién proveniente de los usos, fuentes de

contaminacion, resultados de los analisis de calidad del agua y medicion de las variables
hidroloégicas.

Conclusiones v recomendaciones del estudio de caso

Conclusiones

El analisis de la informacién disponible permite calificar al agua de los canales de
riego como adecuada para su uso principal, irrigacion de cultivos, con ligera a moderada
restriccion por salinidad, en algunos puntos y momentos del afio; y s6lo puede presentar
inconvenientes para riego irrestricto de cultivos por presencia de coliformes en el mes de
setiembre (2.400 a 110.000 NMP/100 ml) en ciertos puntos de muestreo, ubicados fuera de la
subarea seleccionada.

El agua de los colectores de desagiie presenta restricciones para su reutilizacién por
salinidad ligera a moderada y severa en algunos puntos (18,21,26); asi como restricciones,
principalmente, ligeras a moderadas por sodio y cloruros, para su reutilizacion en riego de
cultivos. Ademas, su calidad bacterioldgica impide su retiso para riego irrestricto de cultivos,
principalmente en el mes de setiembre y en algunos puntos (23,24,25, 26) en gran parte del
afio.

La principal fuente de contaminacion urbana identificada es la descarga de efluentes
de la ciudad de San Martin en el colector Santa Rita-Las Lagunas. La determinacién de los
sectores de mayor contaminacion industrial no se ha realizado por requerirse un mayor detalle
sobre los sitios de descarga. Respecto a la actividad agricola, los principales contaminantes
son los plaguicidas, aunque para la identificacion de su importancia es necesario un estudio
mas detallado de la aplicacién en el area y del comportamiento de los productos utilizados.

La lista de variables analizadas para evaluar la contaminacién del area es reducida.
Este estudio aporta una lista mds extensa, la cual se puede aplicadar sin restriccion en algunos
sectores y en forma restringida en otros, a los fines de reducir costos, conforme se determine
en estudios posteriores mas completos. '
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La ubicacion de los puntos de muestreo es apropiada para evaluar la contaminacion
por la actividad agricola. Sin embargo, para evaluar mas adecuadamente la contaminacion
urbana ¢ industrial se deben adicionar puntos. La frecuencia de muestreo mensual es
apropiada para este tipo de estudios generales de la calidad de agua, pero resulta insuficiente,
en periodos tales como los de mayores descargas industriales.

La obtencion de balances 16nicos insatisfactorios en diversas muestras de los canales
de riego, indica posibles errores en la toma, preservacion, almacenamiento o analisis de las
muestras o la falta de determinacion de algin/os ion/es; esto obliga a considerar con
precaucion la interpretacion de dichos datos.

Los principales problemas de contaminacién identificados son: a) valores altos de
DQO (100 a 500 mg/1) y bajos de oxigeno disuelto, lo cual evidencia presencia de materia
organica en el agua, dificultando los procesos de autodepuracion de las aguas; b) restriccion
de las aguas de los desagiies para su reutilizacién en riego debido a salinidad y presencia de
sodio y cloruros que pueden ocasionar el deterioro de los suelos y la disminucion del
rendimiento de los cultivos y c¢) presencia de coliformes que ponen en peligro la salud
humana, ya sea porque la gente entre en contacto con las aguas o éstas sean usadas para riego
de cultivos que se consumen crudos.

Las variables analizadas solo permiten detectar algunos de los posibles problemas de

contaminacion, ya que no se tienen datos de presencia de gran parte de las sustancias toxicas
morganicas, ni de sustancias toxicas organicas y plaguicidas.

Recomendaciones

La identificacion de los usos del agua superficial del drea muestra la necesidad de
profundizar sobre algunos de ellos, para lo cual se recomienda:

a) realizar un relevamiento, u ordenar la informacién existente, de los sitios ubicados
en los desagiies, a partir de los cuales se reutilizan sus aguas para riego de cultivos, a fin de
conocer los volumenes utilizados y los cultivos regados. Esto permitird definir nuevos sitios
de muestreo y realizar el seguimiento de la calidad del agua que se utiliza y sus posibles
efectos en la salud de los trabajadores y la poblacion.

b) realizar un relevamiento u ordenar la informacidn existente sobre los usos del agua
superficial para aprovechamiento industrial, que permita conocer el volumen utilizado y sus
principales usos (calentamiento, enfriamiento, consumo). Este conocimiento permitira
contrastar los datos de las muestras para obtener una mejor evaluacion de la contaminacion
del agua.

¢) realizar un relevamiento de los sitios en los que se utiliza agua de la red para
limpieza de enseres domésticos y aseo personal. Esto contribuird a la identificacion de
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posibles nuevos puntos de muestreo cuyos resultados podran contribuir a la gestion del
recurso, con el fin de solucionar posibles problemas de abastecimiento y contaminacion del

agua.

El estudio de las fuentes de contaminacion del area requiere, también, un mayor
detalle para lo cual se recomienda:

a) realizar un relevamiento, u ordenar la informacion existente, de la forma de
disposicion de las aguas residuales de los poblados que no tienen sistemas cloacales, para
determinar el sistema de tratamiento utilizado en sus aguas negras y detectar posibles
descargas de efluentes a los cauces publicos, lo que permitird definir nuevos puntos de
muestreo.

~ b) realizar un relevamiento de la informacion existente, o generarla si no estuviera
disponible, respecto a la evolucion quincenal o mensual de los efluentes de las plantas de
tratamiento, principalmente la correspondiente a la ciudad de San Martin, identificada como
la principal fuente de contaminacion urbana. Esto contribuird a la determinaciéon mas
adecuada de la frecuencia de muestreo en la evaluacion de la contaminacion del agua.

¢) realizar un censo, u ordenar la informacidon existente en las instituciones
relacionadas, de las industrias que descargan efluentes a la red de riego y drenaje incluyendo:
volumenes descargados, periodo de descarga, caracteristicas de los efluentes y puntos de
descarga. Este esfuerzo ya ha sido iniciado por el DGI y es de esperar que sus resultados estén
disponibles para la realizacion de proximos trabajos similares al presente. Esto contribuird a
definir mas correctamente los puntos y la frecuencia de muestreo y las variables a considerar
en las evaluaciones de contaminacion del area.

d) realizar un estudio para determinar la utilizacion actual de fertilizantes y
plaguicidas en el area, incluyendo: tipo, dosis, momento de aplicacion y consumos totales.
Esto permitira definir mas correctamente las variables a medir en las evaluaciones de
contaminacioén del agua.

La lista de las variables a evaluar podra ser similar a la que se presenta en Tabla 2.2,
si bien es muy extensa, debido al nivel preliminar de este estudio, relevamientos mas
detallados de los usos y de las fuentes de contaminacion pemitiran reducirla o aplicarla en
forma completa s6lo en algunos sectores.

La ubicacion de los puntos de muestreo en cabeza, medio y pie de los canales y la
distribucion esparcida de los sitios en el area, resulta adecuada para evaluar la calidad del
agua para riego y su riesgo de contaminacion por la actividad agricola. Seria conveniente,
adicionar puntos de muestreo en los sitios donde se reutilizan aguas de desagiie para el riego;
en el inicio del colector Santa Rita-Las Lagunas, antes de la descarga de los efluentes
municipales, a los fines de comparar la calidad del agua de este desagiie antes y después de la
ciudad de San Martin; y también ubicar una cierta cantidad de puntos de muestreo que
permitan conocer mejor las modificaciones que las descargas industriales producen en la
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calidad del agua. Los relevamientos de informacion recomendados en los parrafos anteriores
permitiran definir con mayor exactitud los sitios de muestreo adecuados.

La frecuencia de muestreo seleccionada fue mensual, periodo que suele resultar
apropiado para estudios generales, pero que puede ser escaso para el analisis de algunas
variables. Seria conveniente, en ciertos periodos, tales como los de mayores descargas
industriales (ej. febrero a abril por la actividad de las bodegas) y en determinados puntos de
muestreo (e]. los ubicados aguas abajo de descargas industriales) incrementar la frecuencia.

La realizacion de un relevamiento de los sitios mas adecuados para la medicion de
caudales sera conveniente para contrastarlos con los posibles puntos de muestreo y buscar la
mayor coincidencia posible entre ambos. La medicion de caudales en los puntos de muestreo
de calidad del agua permitira obtener relaciones caudal-variables de calidad, que contribuiran
a explicar las variaciones de los contaminantes y su origen.

El cumplimiento de los requerimientos de muestreo, preservacion, almacenamiento y
analisis de las muestras se debe realizar conforme a las recomendaciones de los métodos
estandar de analisis quimicos.

La interpretacion de los resultados de los analisis de las muestras, considerando las
relaciones entre las variables hidrologicas y de calidad del agua, la relacion con las fuentes de
contaminacién y la adecuabilidad de las aguas a su uso, se facilitara con la incorporacion de
los datos a un sistema de informacion geografica que permita apreciar las relaciones
‘espaciales y observar las evoluciones temporales de la contaminacién del agua en el area de
riego.

La busqueda de un modelo de dispersion de contaminantes del agua que se adapte a
las caracteristicas del area y su posterior calibracién es uno de los desafios que deberan
enfrentar las instituciones vinculadas con los recursos hidricos para lograr una mejor gestion a
un menor costo.
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APENDICE 1

Directrices Generales Consideradas en el Flujograma
Propuesto para Evaluacion de |2 Contaminacion
del Agua Superficial de un Area de Riego



Tabla 1.1 Seleccién de variables para la realizacién de evaluaciones de calidad de agua en relacion
a usos del agua no industriales

Variables Vida acuatica  Agua potable  Recreaciony Agricultura y ganaderfa
y pesquerias salud Riego Agua p/ ganado

Generales

Temperatura XXX

Color

Olor

Sélidos suspendidos XXX

Turbidez XX

Conductividad X

Total de Sélidos disueltos X

XX

XXX

% & % % =

pH

Oxigeno disuelto
Dureza X
Clorofila . XX

BR > x X EEX

Nutrientes
|Amonia XXX X
Nitratos/nitritos X

Fosforo/fosfatos

Materia organica

Carbono organico total X X
Demanda Quimica de Oxigeno KX
Demanda Bicquimica de Cxigeno XXX XX

Principales lones

Sodio X XXX

Potasio

Calcio X X
Magnesio X

Cloruros X XXX

Sulfatos X ' X

|Otras variabies inorganicas

Fluor XX X X
Boro XX X
Cianuro X X

|Elementos traza

Metales pesados XX XXX X X
Arsénico y Selenio XX XX X X
Contaminantes organicos

Aceites e hidrocarburos X XX XX X X
Solventes orgénicos X XXX X
Fenoles X XX X
Pesticidas XX XX X
Surfactantes X X X X
Indicadores microbiolégicos

Coliformes fecales XXX XXX XXX

Coliformes totales XXX XXX X

JPatégenos XXX XXX X XX

X - XXX Baja a alta importancia de inclusion de lavariable en el programa de evaluaciton de calidad del agua.
Fuente: Chapman y Kimstach (1992) .
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Tabia 1.2 Seleccion de variables para la realizacion de evaluaciones de calidad de agua en relacion a

usos del agua industriales

Usos industriales
Vanables

Calentamiento  Enfriamtento

Generacion Hierro y Pulpay
de energia Acero papel

Petréleo

Procesam.
de alimentos

Generales
Temperatura

Color

Olor

Sélidos suspendidos
Turbidez
Conduciividad

Total de Solidos disueitos
pH

Oxigeno disuelto
Dureza

Nutrientes
Amonia
Nitratos
Fosfatos

Materia organica
Detnanda Quimica de Oxigeno

Prircipales lones
Caicio

Magnesio
Carbonatos
Cloruros
Sulfatos

Ofras variables inorganicas
Sulfito de hidrégeno

Silice

Fluor

Elementos Yaza
Aluminio

Cobre

Hierro
Manganeso
Zinc

Contaminantes organicos
|Aceites e hidrocarburos

Solventes orgénicos
Fenoles

Pesticidas
Surfactantes

Indicadores microbiolégicos

Patégenos

%X

% Kxx %

X X X X

XXX X
X
X
XX
XAX X
XX
X
XXX

XX
XX
X XXX
XX

RRgx§

X X X X X
xX X

§ £% xxgx

XX

X X X X X

X - XXX Baja a alta importancia de inclusién de lavariable en el programa de evaluacion de calidad del agua.

Fuente: Chapman y Kimstach (1992)
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Tabla 1.3 Andlisis de laboratorio necesarios para evaluar las aguas de riego

Parametros Simbolo Unidad Valores normales en

aguas de riego
SALINIDAD
Contenido de Sales
Conductividad Eléctrica ECa dS/m 0-3
Totai Sélidos en Solucion TSS mg/| 0 - 2000
Cationes y Aniones

Caicio : Ca” me/l 0-20

Magnesio Mg™ me/l 0-5

Sodio Na’ me!/| 0-40

. Carbonatos COs mel/| 0-01

Bicarbonatos HCO," me/| 0-10

Cloro Cl mefl 0-30

Sulfatos SO, me/l 0-20
NUTRIENTES

Nitrato - Nitrogeno NO.-N mg/l 0-10

Amonio - Nitrbgeno NH,-N mg/! 0-5

Fosfato - Fosforo PO.-P mg/! 0-2

Pctasic K mall 0-2
VARIOS

Boro B mg/| 0-2

Acidez o Basicidad pH 1-14 6-85

Relacion de Adsorcion de Sodio RAS (me/l)'* 0-15

Fuente: FAO (1987)
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Tabla 1.4 Seleccion de variables para la realizacion de evaluaciones de calidad de agua en relacién a
fuentes de contaminacién no industriales

Fuentes de contaminacion Res. municip. Descargas  Actividades Disposicion de residucs ?ransporte
[Variables y cloacales ' urbanas agricolas  Sélidos munic. Quimic. pelig. atmosférico
Generales
Temperatura X X X
Color X X X X
Olor X X X
Residuos X X XXX XXX XX
Sélidos suspendidos XXX XX XXX XX XX
Conductividad XX XX XX XXX XXX XXX
Alcalinidad XX XXX
IpH X X X XX XXX XXX
Eh X X X
QOxigeno disuelto XXX XXX XXX XXX XXX

nDureza X X X X X
Nutrientes

Amonia XXX XX XXX XX

Nitratos/nitritos XXX XX XXX XX XXX
Nitrogeno organico XXX XX XXX XX

Compuestos de fosforo XXX XX XXX X X

Materia organica
Carbono organico total X

Demanda Quimica de Oxigeno XX
Demanda Biogquimica de Oxigeno XXX

3 %
&
&

Principales iones
Sodio XX
Potasio X
Calcio X
UMagnesio X
Carbonatos
Cloruros XXX
Sulffatos X

> X % 3

> %

Olras variables inorganicas
Sulfuros XX XX X X
Silice X

Fluor X

Boro X

rEIementos traza
Aluminio
[Cadmio
Cromo
Cobre
Hierro
Plomo
Mercurio
Zinc
Arsénico
Selenio

> X > % x &

X X

x & & x
><><><><2§§><><><
g
ExE xR
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Fuentes de contaminacién Res. municip. Descargas  Actividades Disposicion de residuos Transporte
Variables y cloacales ' urbanas agricolas  Soélidos munic. Quimic. pelig. atmosférico
Contaminantes organicos
Grasas X X
|Aceites e hidrocarburos XX XXX XX X
Solventes organicos X X XXX XXX
Metano xxx*

Fenoles X XX XX

Pesticidas X XXX XX XXX XXX
Surfactantes XX X X

Indicadores microbiolégicos

Coliformes fecales XXX XX XX XXX

Otros patégenocs XXX XX XXX

X - XXX Béja a alta probabiiidad que [a concentracion de la variable sera afectada y la importancia de que sea incluida

en el programa de evaluacién de la calidad del agua

1 Se asumen vuelcos industriales insignificantes a las aguas residuales

2 Sodlo es necesario medirlo cuandc es usado localmente o existe naturalmente a altas concentraciones

3 Componentes espcificos deberian ser medidos de acuerdo al nivel de uso en la regién

4 Esimportante sélo para aguas subterrdneas en areas industriales localizadas

Fuente: Chapman y Kimstach {1992)
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Tabla 1.5 Composicién tipica de efluentes domésticos sin tratamiento y con tratamientos primario y

secundario
Componentes Unidades | Sin tratamiento (intervalo de concentr, Tratamiento Primario Trat. Secund.
Alta Media Baja Rango Mediana Rango

Solidos

Totales mgh 1360 700 200 400 - 1200

Disueltos mg/l 1060 500 260 200 - 500 500 400- 1100

Suspendidos mg/t 350 220 100 50 - 150 100 10-100
DBOsa20°C mg/l 350 200 100 65 - 200 135 10- 80
DQO mg/l 1000 500 250 150 - 750 335 30-160
coT mg/l 2390 160 80
Nitrégeno

total mgil 85 40 20 10 -60 40 10- 50

amonio mg/l 50 25 10 7-40 30 1-40

organico mgfl 35 15

nitrato mgfl 1.5 0,2 0 - <01 0-10
Fésforo mgfl 38 1 4 5-17 8 6-17
Cloruros mgil 850 150 10 40 - 200
Calcio + Magnesio mg/l 150 80 25 30-170
Sodio mg/l 4€0 120 10 50 - 250
Potasio mgfl 25 *g 5 10-40
Alcalinidad mg/t CaCO 400 200 50 200-700
Grasa mgi 150 100 35
pH 3 7.2 7 7.8-81
Boro 0-1
RAS {mmholM 45-79

Fuente: Feigin, Ravina, Shathevet (1991).
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Tabla 1.8 Requerimientos especiales de muestreo, preservacién y almacenamiento en el manejo de

muestras
Volumen Maximo
Determinacion Recipiente minimo de Preservacion almacenam.
muestras recomend
Acidez P,V (B) 100 Refrigerar a 4°C en la oscuridad 24 hs
Alcalinidad P,V 200 Refrigerar a 4°C en la oscuridad 24 hs
Boro P 100 No se requiere 28 dias
Bromuro P,V - No se requiere 28 dias
Carbono Organico Total A\ 100 Analizar inmediatamente o refrigerar a 4°C y 7 dias
agregar H,SO, hasta pH <2
Cianuro P,V Agregar NaOH hasta pH > 12, refrigerar en la -
total P,V 500 oscuridad a 4 °C
susceptible de cloracién P,V 500  Agregar 100 mg Na,S,0,/|
Cloro Residual P,V 500  Analizar inmediatamente 0,5hs
Clorofila P,V 500 30 dias en la oscuridad, congelar 30 dias
Color P,V 500 Refrigerar a 4°C en la oscuridad 48 hs
Compuestos organicos
Pesticidas V (S) (2) Refrigerar a 4°C en la oscuridad, agregar 100 mg 7 dias
Na,S,04/, si cloro resiudal esta presente
Fenoles P,V 500 Refrigerar a 4°C, agregar H,SO,apH <2 28 dias
Purificables mediante \Y 50 Refrigerar a 4°C, agregar 100 mg Na»S,04/l, si 7 dias
purga y trampa cloro residual esta presente
Conductividad P,V 500 Refrigerar a 4°C en la oscuridad 28 hs
Demanda Bioquimica de Cxigenc P, V 1000 Refrigerar a 4°C en la oscuridad 6hs
Demanda Quimica de Oxigeno P,V 100 Analizar tan pronto como sea posible o agregar 7 dias
agregar H,SO, hasta pH <2
Diéxido de Carbono P,V 100 Analizar inmediatamente -
Dureza P,V 100  Agregar HNQ; hasta pH < 2 6 meses
Fluoruro p 300  No se requiere 28 dias
Fosfato V (A) 100 Para fosfato disuelto filtrar inmediatamente, refrigerar 48 hs
a 4 °C, congelar a-10°C
Grasa y aceite V1 1000 Adicionar H,SO,4 hasta pH < 2, refrigerar en la
oscuridad a 4°C
Metales (general) P (A), C (A) Para metales disuettos, filtrar inmediatamente y 6 meses
agregar HNO; hasta pH < 2
Cromo VI P (A), C (A) 300 Refrigerar en la oscuridad a 4°C 24 hs
Mercurio P (A), C (A) 500  Agregar NHO; hasta pH < 2 y refrigerar en la 28 dias
oscuridad a 4°C
Nitrégeno
Amoniacal P.V 500 Analizar tan pronto sea posible o agregar H,SO, 7 dias
hasta pH < 2, refrigerar a 4 °C
Nitratos PV 100  Agregar H,SO, hasta pH < 2 y refrigerar 48 hs a 4°C 48 hs
Nitratos + nitritos P,V 200  Analizar tan pronto sea posible o congelar a - 20°C -
Orgaénico , Kjeldahl P,V 500 Refrigerar a 4°C agregar H,SO, hasta 7dias pH <2 7 dias
Olor Vv 500 Analizar pronto, refrigerar 6 hs

Continta
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Volumen Maximo
Determinacion Recipiente minimo de Preservacion almacenam.
) muestras recomend
OxIgeno disuelto Y 300
Electrodo Analizar inmediatamente 06hs
Winkler . Titulacion puede ser retardada mediante acidificacion 8hs
Ozono \) 1000  Analizar inmediatamente 05hs
pr P,V - Analizar inmediatamente 2hs
Sabor \") 500  Analizar pronto, refrigerar 24 hs
P,V Analizar inmediatamente -
Salinidad V(3) 240  Analizar inmediatamente 6 meses
Silice P - Refrigerar, no congelar 28 dias
Sdlidos P,V - Refrigerar a 4°C en la oscuridad -
Sulfatos P,V - Refrigerar a 4°C en la oscuridad 7 dias
Sulfuro P,V 100  Refrigerar a 4°C, agregar 4 gotas de acetato de 28 dias
Zinc 2N/100 ml 28 dias
Turbidez P,V - Analizar mismo dia; almacenar en la oscuridad hasta 24 hs
24 horas
Yodo P,V 500 Analizar inmediatamente 0,5hs

Nota: P = plastico (polietileno o equivalente), V= vidirio ; V (A) o P (A) = enjuagar con (1 + 1 HNO3);
V (B)= vidrio. borosilicato; V (S) = vidrio, enjuagar con solventes organicos; 1= boca ancha;
2 = tapa revestida con TFE; 3 = seilado con cera.

Fuente: U. S. Public Health Association et al (1985}, citado por Cabeza (1987).
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Tabla 1.9 Directrices para interpretar la calidad de ias aguas para el riego

Grado de Restriccion de Uso

Problema potencial Unidades| Ninguno Ligero a Severo

moderado
Salinidad (afecta disponibilidad de agua para el cultivo) 1
ECa (Conductividad eléctrica del agua) dS/m <07 0,7-3,0 >3.0
TSS (Totai de Sélidos en Solucion) mg/| < 450 450-2.000| > 2.000

Infiltracion (reduce infiltracién; evaluar usando a la vez
ECa y RAS: Relacién de Adsorcién de Sodio) 2

RAS 0-3 y ECa >0,7 0.7-02 <02
RAS 3-6 y ECa >1,2 1,2-03 <03
RAS 6-12 y ECa >1,9 19-0,5 <05
RAS 12-20 y ECa >29 29-13 <13
RAS 20-40 y ECa > 5,0 50-29 <29

Toxicidad de lones Especificos
(afecta cultivos sensibles)

Sodio (Na) 3

riego per superficie RAS <30 3-9 >9
riego por aspersion mell <3,0 >3
Clorc (Ci) 3
riego por superficie me/l <4 40-10 >10
riego por aspersién mef! <3 >3
Boro (B) mg/| <0,7 0,7-30 > 3,0
Varios (afecta cultivos sensibles)
Nitrégeno (NO3 - N) 4 mg/| . <5 50-30 >30
Bicarbonato (HCO3) (sslo aspersisn foliar) me/| <1,5 1,5-8,% >8,5
pH Amplitud Normal : 6.5 - 8,4

Notas: 1 ECa es la conductividad elactrica del agua; medida de la salinidad, expresada en decisiémens por metro

a 25 °C o en milimhospor centimetro a 25 “C (mmhos/cm). Las dos medidas son equivalentes. TSS, es el
total de sélidos en solucion, expresado en miligramos por litro (mg/l).

2 RAS es la relacion de adsorcion de sodio, algunas veces representada como RNa. Para un vaior
determinado del RAS, la velocidad de infiltracion aumenta a medida que aumenta Ia salinidad. Evaltieses el
problema potancial de infiltracion utilizando el RAS y la CEa. Fuente: Rhoades 1977 y oster y Schroer 1979.

3 La mayoria de los culfives arbdreos y plantas lefiosas son sensibles al sodio y al cloro; en el caso de riego
por superficie asense los valores indicados.

4 NO3-N es el nitrégeno en forma de nitrato, expresado en términos de nitrégeno elemental (en el caso de
aguas residuates incluir el NH4-N y el N- organico)

Fuente: University of Califomia Committee of Consuitants (1974) citado por FAO (1987).
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Tabla 1.10 Concentraciones maximas de oligoelementos recomendables para el riego

Elemento Concentr. Notas
(mg/m1
aluminio X ede voiver improductivos suelos acidos (pH < 5,3); pero en suelos con pH >/ @
aluminio precipita y elimina la toxicidad.

As  (arsénico) 0,10  El nivel téxico varia ampliamente en las plantas, desde 12 mg/l para el pasto de Sudan
hasta menos de 0,05 mgf para el amroz.

Be (berilio) 0,10  El! nivel toxico para las plantas varia ampliamente, desde 5 mg/l para la col rizada hasta
0,5 mgfl para los frijoles.

Cd (cadmio) 0,01  Toxico para los frijoles, remolacha y nabo en concentraciones tan bajas como 0,1 mg/l
en soluciones nutritivas. Se recomiendan limites bajos debido a su acumulacién
potencial en suelos y plantas, peligrosa para seres humanos.

Co (cobalto} 0,05  Toxico para las plantas del tomate a 0,1 mg/l en soluciones nutritivas.

Tiende a inactivarse en suelos neutros y alcalinos.

Cr  (cromo) 0,10  Generalmente no se reconoce como esencial. Valores bajos recomendados por falta
de conocimiento sobre su toxicidad.

Cu (cobre) 0,20 Entre 0,1 a 1,0 mg/l es toxico para ciertas plantas en soluciones nutritivas.

F (fidor) 1,00  Inactivo por suelos neutrales y alcalinos.

Fe (hierro) 5,00 No es téxice en suelos con buena aereacion; contribuye a la acidez y a la indisponibili-
dad del fésforo v del Mo. La aspersion puede causar depdsitos blancos en hojas, etc.

Li (litio) 2,50 Tolerable por muchos cultives hasta 5 mg/l; movil en el suelo. Toxico para citricos en
concentraciones < 0,075 mg/l. actia en forma similar al boro.

Mn (manganesc) 0,20  Porlo general, toxico solo en suelos acidos desde unas cuantas décimas hasta unes
pocos mg/.

Mo (molibdeno) 0,01 En concentraciones normales no es toxico para las plantas; pera lo puede ser para
ganado alimentado con pastos cultivados en suelos con alto contenido de Mo.

iNi (niquel) 0,20 Entre 0,5y 1,0 mg/l, toxico para ciertas plantas; su toxicidad es reducida en medio
pH>7. - \
o\
Pb  (plomo) 5,00 En altas concentraciones, puede inhibir crecimiento celular. _/ ‘. “.‘\. v
’ wy

Se (selenio) 0,02  Toxico para plantas en concentraciones tan bajas como 0,025- mgll tdnhblén lqes paré )
el ganado alimentado con pastos cultivados en suelos con niveles relatrvameﬂte attos -~
de Se: Esencial para animales pero en concentraciones muy bajas. ‘3 ‘~ ," .

AN S -

Sn (estafio) "/.» -

Ti (titanio) —  Exciuido por las plantas; tolerancia especifica desconocida. -

(tungsteno)

Vv (vanadio) 0,10  Toxico para muchas plantas a niveles relativamente bajos.

Zn (cinc) 2,00 Toxico para muchas plantas a muy variados niveles de concentracién; su toxicidad es
reducida con pH > 6 y en suelos de textura fina y en 10S organicos.

Nota: 1 Estas concentraciones maximas se basan en una aplicacion de agua de 10.000 m3/ha/afio. Si el riego
excede esta cantidad, las concentraciones deben ser comregidas; si no la excede esta correccion no es
necesaria. Los valores dados son para un consumo continuo de agua en un mismo lugar.

Fuente: National Academy of Science (1962) y Pratt (1972). citado por FAO (1987)
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Tabla 1.41 Concentraciones maximas permitidas de las variables de calidad del agua para diferentes

usos

S0

Variables Unidades Agua Potable Pesquerias y Vida acuatica
OMS CE USA CE Canada
Generales
Color TCU 15 20 mg Pt-Coll 15
Solidos disueitos totales mg/l 1000 500
Sdlidos suspendidos totales mg/l 25
Turbidez NTU 5 4 JTU 1-5
pH 65-85 65-85 6-9 65-9
WOxrgeno Disuelto mg/i 5-9 5-95
Dureza mg/i CaCO3
Demanda Bioquimica de Oxigeno mgit 02 o 30-60
Compuestos de Nv P
Nitrégeno amoniacat mg/l 0,005 - 0,025 1,37-2,2
Amonio mg/l 0.5 0,04-10
JNi(ratos como Nitrégeno mgfl 50 10
Nitratos mgil 50
Nitritos como Nitrégeno mg/l 3
WNitritos mg/l 0,1 0,01-0.63 0.06
Fosforo mgit 5.0
Principales lones
Sodio mgyil 2090 150- 175
Cloruros mg/ 250 25 250
Sulfatos mg/l 250 25 250
Sulfuros ma/l
Oftras variables inorganicas
Fluer mg/| 1.5 1,5-0,7 2.0
Boro mgil 0,3 .0
Cianuro mafl 0,07 0,005
Elementos traza
Alumino mght 0,2 02 0,005-0,1
Arsénico mg/t 0.01 0.05 0.05 0,05
Bario mg/ 0,7 0.1 1
Cadmio mgft 0,003 0.005 0,01 0,0002 - 0,0018
Cromo mg/l 0,05 0,005 0,05 0,02 -0,002
Cobalto magil
Cobre mg/l 1,0 0.1 1.0 0,005-0,112 0,002- 0,004
Hierro mgf 0,3 0.3 0,3 0,3
Plomo mgh 0,01 0,05 0,05 0,001 - 0,607
Manganeso mg/l 0,1 0,05 0,05
Mercurio mgll 0,001 0,001 0,002 0,0001
Niguel mg/! 0,02 0,05 0,025-0,15
Selenio mgil 0,01 0,01 0,01 0,001
Zinc mgfl 3.0 01-3 5,0 0,03-20 0,03
Contintia



Variables Unidades Agua Potable Pesquerfas y Vida acuatica
OMS CE USA CE Canada

Contaminantes organicos
Aceites e hidrocarburos mg/t 0,01
Pesticidas totales mgA 0,5
Pesticidas individuales ugh 0,1
Aldrin y dieldrin ugfl 0,03 4 ng/l dieldrin
DDT ug/t 2 1 ng/l
Lindano ugfl 2 0,4
Metoxiclor ugh 20 100
Benceno ug/ 10 5,0 300
Hexaclorobenceno ug/l 1
Pentaclorofenol ug/l 9

WFenoIes ug/l 0,5 1,0
Detergentes mgfl 0,2 0,5
Indicadores microbioldgicos
Coliformes fecales No./100 ml [+] 0
Coliformes totales No./100 mi 0 1

Fuente: Elaboracién propia a partir de CCREM (1987), CEC (1978 y 1980), Sayre (1988) y WHO (1984) citados por
Chapman y Kiimstach (1992); y WHO (1993)
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