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RESUMEN

El uso del agua, en la cuenca media del rio Del Valle,
Catamarca, ocupa un lugar importante para el
desarrollo de actividades recreativas. El objetivo de
este trabajo es determinar las zonas, comprendidas
entre el dique Las Pirquitas y Tres Puentes, donde la
calidad bacteriologica del agua se ajuste a las
exigencias de las normativas vigentes para fines
recreativos. El estudio se llevd a cabo en diez
estaciones de monitoreo durante seis meses.

La concentracion media geométrica de bacterias
Escherichia Coli (E. Coli) en cuatro estaciones
cumple con el criterio establecido por Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA) para aguas de recreacion. Para las CT, todo
el tramo estudiado se ajusta a los niveles imperativos
y cinco estaciones a los recomendados segun normas
europeas.

La calidad fisico-quimica y bacteriologica, en algunas
estaciones de monitoreo, difieren de la detectada a la
salida del dique, lo que puede explicarse por
descargas de efluentes.

ABSTRACT

The use of water from the middle course of the
watershed of Del Valle river in Catamarca is
important for entertainment activities.

The aim of this work is to determine the areas,
between Las Pirquitas dam and Tres Puentes Village,
where the bacteriological water quality fits the
requirements of standard rules for recreational
purposes. The study was carried out monitoring ten
stations during six months.

In four stations, the geometrical mean concentration
of Escherichia Coli (E.Coli) bacteria fulfils the
criteria stated by United States Environmental
Protection Agency (USEPA) for water used for
recreational purpose. With the Total Coliform (CT),
all the section studied fits the imperative levels and
only five stations present levels according to the
European rules.

Physicochemical and bacteriological water quality, in
some of the monitoring stations, is found to be
different from that detected when water runs off the
dam because of flow of effluents.



INTRODUCCION

El agua, elemento vital para los ecosistemas y para las sociedades humanas, se vuelve
cada vez mas escasa por su disponibilidad cuantitativa y cualitativa para los diferentes
usos sociales, en particular para fines recreativos. Con frecuencia las aguas superficiales
sirven como receptoras de aguas residuales, hecho que incrementa el riesgo de contraer
enfermedades de origen hidrico en las personas que desarrollan actividades que

implican un contacto directo con dicha liquido.(Dufour, 1984)

“Las aguas destinadas a uso recreacional pertenecen a cuerpos superficiales que se
utilizan principalmente para bafio y actividades deportivas”. (Subsecretaria de Recursos
Hidricos de la Nacion, 2002).

Debe reunir los siguientes requerimientos generales:

v" Su calidad debe observar pautas microbiologicas y fisicoquimicas que no
involucren riesgo para la salud de las personas expuestas. (parametros de calidad
con significacion para la salud humana).

v" Debe reunir caracteristicas relativas a su calidad estética, vinculadas a variables
de percepcion organoléptica (parametros de calidad con significacion estética).

No existen normas que fijen concentraciones maximas de indicadores de contaminacion
en aguas recreativas, que hayan sido adoptadas por todos los paises. La aplicacion
universal de un criterio de calidad bacteriologica es dificil por una serie de factores
ambientales que afectan la relacion entre el indicador, la exposicion y la posibilidad de
contraer enfermedades (Emiliani F, et al. 1999).

De acuerdo con las condiciones abidticas y las caracteristicas bidticas del medio que los
recibe, las bacterias Coliformes pueden prolongar o disminuir su sobrevivencia, que
también es afectada por la velocidad de la corriente, caudal, posibilidad de
sedimentacion, reflujo de los rios receptores, etc (Pommoplury et al, 1992). Por lo
expuesto es aconsejable que cada pais o region realice los estudios epidemioldgicos
propios, pero se siguen usando los estandares de América de Norte 6 de Europa
(Holmer R, 1997), inclusive en nuestro pais (Emiliani F, et al. 1999).

En el caso particular de la ciudad de San Fernando de Catamarca, y en el area de la

cuenca media del rio Del Valle, el uso del agua para el desarrollo de diferentes



actividades recreativas ocupa un lugar importante, resultando una oferta turistica de
notable valor. Si bien existen sobre las margenes del rio dos camping, resultan
insuficientes para satisfacer la demanda de la poblacion, razon por la cual se proyecta
construir otros centros recreativos de estas caracteristicas.

Sin embargo se conoce que existen vuelcos contaminantes sobre este rio en distintos
puntos de su recorrido (Saracho M et al, 1994), (Ubaldini, M. et al 2000), (Saracho, M.
et al, 2002).

Atendiendo a esta problematica, el objetivo de este trabajo es determinar las zonas
comprendidas entre el dique Las Pirquitas y Tres Puentes donde la calidad del agua del
rio Del Valle, se ajuste a las exigencias de las normativas vigentes para fines

recreativos.

MATERIALES Y METODOS

El rio Del Valle es el principal recurso hidrico superficial del valle de Catamarca y de la
Provincia. Su derrame medio anual es de 142 hm3 y estd regulado por el embalse Las
Pirquitas. Sus aguas son utilizadas fundamentalmente para proveer de agua potable a las
poblaciones de Fray Mamerto Esquit, Valle Viejo y Banda de Varela (Dpto. Capital),
para riego, industrias y actividades recreativas.

Con el objeto de obtener informacion preliminar sobre los sitios de muestreo y
componentes a analizar, se efectué un muestreo exploratorio.

Segun esta premisa se ubicaron diez estaciones de monitoreo en el rio Del Valle, en el
tramo comprendido entre el dique Las Pirquitas-Fray Mamerto Esquit y Tres Puentes-
Valle Viejo.

Las estaciones de muestreo (Plano N° 1) son:

Aguas arriba del Azud de Pomancillo

E; : Camping Las Pirquitas-Dpto F.M.Esquit, a 1.500m.

Aguas abajo del Azud de Pomancillo

E,. Pomancillo Este. Dpto F.M.Esquiu a 800m.

Es. Pomancillo Este, Dpto F.M.Esquiu a 7.105m (aguas arriba de un Frigorifico).

E4. Pomancillo Este, Dpto F.M.Esquit a 7.954m (aguas abajo de un Frigorifico).

Es. Puente de Collagasta a 8.895m

E . Camping La Carrera a 10.221m



E7. Agua Colorada a 12.000m

Eg. Banda de Varela Norte a 14.000m

Eo. Puente Polcos a 19. 600m

Eio : Tres Puentes a 21.000m

Se analizaron un total de 60 muestras de aguas superficiales, durante el periodo
comprendido entre diciembre de 2002 a mayo de 2003, las que fueron extraidas con una

frecuencia mensual.

La toma y conservacion de muestras para los andlisis fisicoquimicos y bacteriologicos
se realizaron de acuerdo a las normas del Standard Methods for the Examination of

Water and Wastewater.

Las mediciones de caudales se efectuaron con molinete tipo AOTT-E2 tomando como

puntos de aforos las estaciones E; y E;.

Analisis fisicoquimico: Se determinaron turbiedad por nefelometria; amoniaco por el
método de Nessler; nitrito por diazotacion; nitrato por el método de la brucina y como
una medida de la materia organica presente, se determind el oxigeno consumido del
permanganato de potasio. In situ se midi6 el pH, conductividad y la temperatura de

agua.

Analisis bacteriolégico: Se toma para la realizacion de este estudio el criterio adoptado
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) que a partir de
estudios epidemioldgicos, asume como aceptable una tasa de gastroenteritis asociada a
las actividades recreativas con contacto directo, de 8 casos de gastroenteritis por cada
1000 baiiistas. Por lo cual a los fines de determinar la condicion sanitaria del agua del
rio Del Valle para uso recreativo, se utilizé6 como indicador de la calidad bacteriologica
la Escherichia Coli (E. Coli), siguiendo la normativa de la USEPA, que fija en 126

colonias /100ml el valor de la densidad media geométrica de E. Coli en dicho medio.

Ademés la USEPA, considerando las imprecisiones de las técnicas de recuento
bacteriano y las variaciones espaciales y temporales de las densidades bacterianas, en
funcion de las condiciones ambientales tales como lluvia, viento y temperatura,

establece que, si no se excede el mencionado valor, tampoco cumple la normativa



cuando una muestra aislada supera el valor maximo 6 Limite de Confianza Superior

(LCS) determinado mediante la expresion:

LCS = antilogaritmo (log MGI + z * log SD).

Donde

z: factor determinado a partir del area bajo la curva de la distribucion de probabilidad
normal, para el nivel de confianza elegido en funcion de la frecuencia de uso del area

recreativa.

SD: desviacion estandar del indicador.
MGI: media geométrica del indicador.

Para calcular MGI solo se debe tener en cuenta las muestras recolectadas durante
condiciones climaticas estables, entendiéndose por “estado estable” los periodos sin

precipitaciones pluviales (USEPA, 1986).

Para este trabajo se tiene en cuenta ademads las directivas europeas que establece como
limite imperativo (equivalente a obligatorio) que el 95% de las muestras no deben
superar 10.000 Coliformes Totales (CT) /100ml y como limite recomendado (objetivo

de calidad deseable) que el 80% de las muestras no superen los 500 CT/100ml.

Para la investigacion de los indicadores bacterianos se utiliz6 la técnica de la membrana
filtrante expresando los resultados como numero de colonias por 100 ml de acuerdo a

las normas de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

Analisis Estadistico: Se efectu6 un andlisis descriptivo de los datos obtenidos
utilizando el software Statistical Package for the Social Sciencies (SPSS). La técnica
inferencial aplicada corresponde al Andlisis de Varianza para las diferentes variables en

estudio, y comparaciones multiples, con un nivel de significacion del 5%.



RESULTADOS

Los valores de las variables utilizadas para evaluar la calidad del rio y su adecuacion a
las normas de calidad para uso recreativo se muestran en las tablas N° 1 y 2 y gréficos
N°l, 2y 3.

Tabla N° 1: Variacion de la concentracion de E. Coli en las muestras de agua extraidas

del rio Del Valle. Resumen estadistico de esta variable.

Estaciones
E, | E, | Eg E, E; Eg E, Eq E, E,,
de
Monitoreo
EC*
16 90 69 264 188 61 105 79 333 330
ECmax 30 125 110 810 280 270 160 289 630 445
ECmin 10 62 47 88 106 1 51 1 240 245
M(EC) 17 93 72 382 196 150 113 197 354 337
My(EC) 15 90 62 315 200 124 110 220 300 337
IC(0=0,75) | 11.9- | 78,6- | 57.1- | 177,6- | 1594- | 82.2- 87,7- 118,8- 259,7- 289,6-
22,0 | 106,5 | 86,4 529,6 2334 217,0 1383 275,6 4483 385,1
SD(EC) 8,36 | 232 | 244 330 71 112 42 131 157 79,4
CV% 49 25 34 86 36 75 37 66 44 24

EC*. Media Geométrica

En el grafico N° 1 se muestra la variacion de la concentracion de las bacterias CT en
las estaciones de monitoreo, observandose que dicha concentracion, evaluada a través
de la mediana (por la gran dispersion de los datos), alcanza el valor mas elevado en la

estacion Eg (Puente Polcos).

Se aprecia en el grafico N°2 un aumento en la concentracion de iones nitrato en las
muestras correspondientes a la estacion Eq, pero las diferencias no son significativas. La

diferencia observada en la concentracion de nitritos en la estacion E4 es significativa

(p=0,02).



Desde el punto de vista de la concentracion del i6n amonio existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de las cinco primeras estaciones con las

restantes.

El incremento mas importante de la concentracion de OC, con respecto a la calidad del
recurso en la estacion E; tomada como referencia, se observa en la estacion Eo,

diferencia que es altamente significativa (p =0,005) (Grafico N° 3).

Los valores de los caudales aforados en las estaciones E; y E;, fueron: 2,275 m’/s y

1,643m’/s respectivamente.

En la tabla N° 2 se muestran los valores medios de las variables abioticas determinadas
in situ en las estaciones de monitoreo. Se observa un alto incremento en el valor medio
de la conductividad, en las muestras analizadas en la estacion Eg y un leve cambio en la

media de la turbiedad en las estaciones E4, Eg y Ejo.

Tabla N° 2: Resumen de las variables abiodticas medidas in situ en las estaciones de

monitoreo.

Estaciones El E2 E3 E4 E5 E6 E7 Eg Eg ElO
de
Monitoreo

pH 8,24 8,06 | 8,30 8,15 | 8,06 8,08 8,16 7,99 7,96 7,96

Turb |39 |41 [39 |53 |46 |46 19 (29 |52 |57

(NTU)

Conduct |225 |243 |313 300 |300 327 331 356 605 520

(uS/cm)

T (°C) 13,4 | 15,5 | 15,1 11,5 | 14,2 12,5 12,4 12,3 13,8 12,5

Para determinar si existen diferencias significativas (a=0,05) entre las medias de los
valores obtenidos para las variables abioticas, en las estaciones de monitoreo, se aplico

el test de Andlisis de Varianza obteniéndose los siguientes resultados:

No se observa diferencias significativas entre las medias para las variables pH,
temperatura y turbiedad; en cambio para las variables conductividad, dicha diferencia es

altamente significativa (p=0,000).



DISCUSION

Debido a la gran variabilidad de los datos de recuento bacteriano de EC respecto a los
valores centrales, ya que se obtuvo fluctuaciones de varios 6rdenes de magnitud en una
misma estacion de muestreo, se tomo6 como log SD el valor de 0,4 fijado por la USEPA
(uso provisorio). Se establece de esta manera condiciones mas estrictas para determinar
la aptitud del agua para uso recreativo, que la que resulta de utilizar la SD calculada
para cada sitio de muestreo (Tabla N°1).

Teniendo en cuenta este valor, se obtiene el LCS - 235 colonias/100ml- para una
confiabilidad del 75%, fijada por la USEPA para uso recreacional altamente frecuente y
LCS -298 colonias/100ml- con una confiabilidad del 82% establecida para uso
recreacional moderadamente frecuente.

De acuerdo a los resultados (Tabla N°1), la concentraciéon media geométrica de E. Coli
de las muestras analizadas cumple con el criterio establecido por la USEPA para aguas
de recreacion en cuatro estaciones de muestreo- Ei, E, E3,y E;- cuatro no se ajustan-
E4, Es, Eo y Ejo- y las restantes —E¢ y Eg -cumplen con valor de la medida de posicion,
pero exceden el limite superior para una muestra aislada, fijada por la norma para un
nivel de confianza del 75% (uso recreativo altamente frecuente) pero no para un 82%
(uso recreativo moderadamente frecuente).

En el grafico N°1 se muestra la variacién de la concentracion de CT, evaluada a través
de la mediana, en los sitios de monitoreo. El valor mas elevado de esta medida de
posicion corresponde a la estacion Eg -730 N° de colonias/100ml- donde se observa al
igual que en la estacion E4 las mayores desviaciones estandares. De acuerdo a estos
resultados y teniendo en cuenta las directivas europeas, todo el tramo estudiado se ajusta
a los niveles imperativos -10.000 CT/100ml- pero solo cinco estaciones (E;, E,, Es, E7 y
Eg) alos recomendados- 500 CT/100ml.

La dispersion encontrada en los datos de recuento bacteriano de EC respecto a los
valores centrales, que permite caracterizarla como una de las medidas més variables de
la calidad del agua, es coincidente con la encontrada en otros rios del mundo (Programa
Global del Agua del Sistema de Control del Medio Ambiente de las Naciones Unidas-
UNEP GEMS /WATER-)



En coincidencia con el desmejoramiento de la calidad bacteriologica, se produce un
incremento en el valor de la turbiedad en las estaciones de muestreo E4 (ubicada aguas
debajo de un frigorifico) y Eo¢ (Tabla N° 2); pero estas diferencias no son
estadisticamente significativas.

En el grafico N°2 se muestra las variaciones, en las muestras analizadas, de las
concentraciones de nitrato, nitrito y amonio, iones indicadores de contaminacion
organica detectdndose diferencias estadisticamente significativas en las medias de las
variables nitrito y amonio. Dichas variaciones y los cambios detectados en la calidad
bacteriologica del curso superficial, se pueden explicar por el aporte de los efluentes
cloacales de la Villa de Las Pirquitas y de un frigorifico.(Saracho M et al, 1994),
(Saracho M et al, 1996), (Saracho, M. et al, 2002).

Se aprecia un marcado aumento en la concentracion de iones nitrato (Grafico N° 2) en
la estacion E9, coincidente con el incremento del OC (Grafico N°3), diferencia que no
es estadisticamente significativa para el indicador nitrato, pero si lo es para OC.

Estas variaciones se producen fundamentalmente por el aporte a este rio de un canal,
que drena aguas -caracterizadas como sulfatada, sédica, célcica- mezcla de la napa
fredtica y agua de riego de una zona del Departamento Fray Mamerto Esquiu.

(Ubaldini, M. et al 2000).

Dicho aporte origina ademads el incremento en los valores de conductividad y turbiedad,
expresada en funcion de la media, en las estaciones Eg y Ejo, pero dicha diferencia es

altamente significativa solo para la variable conductividad.
CONCLUSIONES

Segun las normas USEPA y de acuerdo a los resultados obtenidos, las zonas aptas desde
el punto de vista de la calidad bacteriologica del agua, para la instalacion de centros
recreativos con uso altamente frecuente, son las correspondientes a las estaciones de
monitoreo E;, E,, E; y E;. Para uso moderadamente frecuente se ajustan a la normativa

ademas, las estaciones E¢y Es.

Con respecto a las bacterias CT y de acuerdo a las normas europeas sobre la calidad de
aguas recreativas, todo el tramo estudiado se ajusta a los niveles imperativos

(equivalente a obligatorio) pero solo cinco estaciones a los recomendados.



La concentracion de los indicadores quimicos (nitritos, amonio y OC) y bacterioldgicos
(EC y CT), en algunas estaciones de monitoreo, significativamente superiores a los
detectados a la salida del dique, puede explicarse por descargas puntuales de efluentes
de origen orgénico.

Considerando que los resultados obtenidos son valido para el periodo de estudio y que
las condiciones ambientales son variable, para permitir acciones apropiadas de manejo,
por el riesgo sanitario que implica la presencia de descargas, se recomienda un control
periddico mas intensivo, durante lapsos de tiempo que abarquen distintas condiciones
hidrométricas y climaticas, en las zonas que resultaron aptas para uso recreativo. En
tales sitios ademas se debera recolectar cinco 6 mas muestras igualmente espaciadas por
mes a efectos de determinar la desviacion estandar local del indicador EC segtin Niveles
Guias de Calidad de Agua Ambiente para Recreacion Humana, con contacto directo

correspondiente a EC. (Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion; 1997).
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Plano N° 1: Area de Estudio. Estaciones de Monitoreo sobre el rio Del Valle
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Grafico N° 1: Variacion de la Concentracion de Bacterias Coliformes Totales en las

estaciones de monitoreo.
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Grafico N°2: Concentracion de los iones NO3', NO;, "y NH," en el rio Del Valle.

4,5 0,2
4 A ] - 0,18
L 0,16 £
3,51 ’ =]
= A E
E-) A -0,14 =
E 3 A z
o | >
[e] | - 0,12
Z 251 u n o n )
c | >
0 A 0,1 "%
g 2 ® u g
-'d:-; - 0,08 S
2 1,5 5
38 ° A L 0,06 §
o
1 A A £
A - 0,04 O
051 e ° e o o - 0,02
([ J ([ J ([ J ([ J
0 . . . . . 0
0 2 4 6 8 10 12
Estaciones de Monitoreo
B NO3med A NH4med @ NO2med




Grafico N° 3: Variacion de la concentracion de OC en el rio Del Valle.
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