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EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL Y SEDIMENTOS
DE LA CUENCA MEDIA-BAJA DEL RIO CTALAMOCHITA, CORDOBA

Autora: Michelle Biolé
Directora: Dra. Romina Bachetti
Co-directora: Dra. Noelia Urseler

RESUMEN
El agua superficial es uno de los recursos hidricos mas importantes de la provincia
de Coérdoba. El presente trabajo final de grado propone evaluar el impacto de las
actividades productivas y los centros urbanos sobre la calidad fisicoquimica y
microbiolégica del agua superficial en la cuenca media-baja del rio Ctalamochita,
Cérdoba. Se recolectaron muestras de agua y sedimentos en cinco sitios del rio
Ctalamochita durante dos estaciones (himeda y seca) y se analizaron parametros
fisicoquimicos, microbiol6gicos, metales y metaloides. Se estim6 el indice de calidad
de agua (WQI), los indices de riesgo no cancerigeno para consumo humano (HQ y Hl)
y el indice de geoacumulacién (lgeo) de metales en sedimentos. Los resultados
indicaron una marcada alteracion en la calidad del agua del recurso hidrico a medida
gue transita por los conglomerados urbanos, principalmente en relacion a los elevados
valores de solidos disueltos totales, nitratos, amonio, demanda biolégica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno, recuentos de bacterias aerobias mesdfilas y coliformes
totales. Los metales y metaloides que presentaron mayor concentracion fueron: Cr, Ni,
Fe, Co, Se, Cd, Ag y Hg en agua superficial y Al, Fe, Mn, Zn, Sr y Ba en sedimentos.
No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre las estaciones para
los parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y metales. El WQI permiti6é clasificar a
las muestras de agua como “marginales” a “pobre” para consumo humano y en
“excelente” a “buena” para uso recreativo y vida acuatica. Los indices HQ y Hi
indicaron que el agua superficial del rio Ctalamochita no presentan riesgo de producir
cancer. Los valores del lgeo mostraron altos niveles de contaminacién para Cu, Cr, Fe,
Mn, Ni, Pb y Zn. La informaciéon obtenida en este trabajo permite afirmar que las
actividades antropicas afectan la calidad del agua considerando sus mdaltiples usos en

la regién en estudio.

Palabras claves: Agua superficial, calidad fisicoquimica y microbiolégica, metales y
metaloides, aptitud de uso, Cérdoba.
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SURFACE WATER AND SEDIMENT QUALITY EVALUATION OF THE

MIDDLE-LOWER BASIN OF THE CTALAMOCHITA RIVER, CORDOBA
Autora: Michelle Biolé
Directora: Dra. Romina Bachetti
Co-directora: Dra. Noelia Urseler

ABSTRACT

Surface water is one of the most important water resources in the province of
Cérdoba. This final thesis proposes to evaluate the impact of productive activities and
urban centers on the physicochemical and microbiological quality of surface water in
the middle-lower basin of the Ctalamochita River, Cordoba. Water and sediment
samples were collected at five sites of the Ctalamochita river during two seasons (wet
and dry) and physicochemical, microbiological, metal and metalloid parameters were
analyzed. The water quality index (WQI), the non-carcinogenic risk indexes for human
consumption (HQ and HI) and the geoaccumulation index (Igeo) of metals in sediments
were estimated. The results indicated a marked alteration in the water quality of the
water resource as it passes through the urban conglomerates, mainly in relation to
elevated values of total dissolved solids, nitrates, ammonium, biological oxygen
demand, chemical oxygen demand, mesophilic aerobic bacteria counts and total
coliforms. The metals and metalloids with the highest concentrations were Cr, Ni, Fe,
Co, Se, Cd, Ag and Hg in surface water and Al, Fe, Mn, Zn, Sr and Ba in sediments.
No statistically significant differences were observed between stations for
physicochemical, microbiological and metal parameters. The WQI allowed classifying
water samples as "marginal” to "poor" for human consumption and "excellent" to "good"
for recreational use and aquatic life. The HQ and HI indices indicated that the surface
water of the Ctalamochita River does not present a cancer risk. The Igeo values
showed high levels of contamination for Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn. The information
obtained in this work allows us to affirm that anthropic activities affect water quality

considering its multiple uses in the region under study.

Key words: Surface water, physicochemical and microbiological quality, metals,
metalloids, suitability for use, Cérdoba
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1. INTRODUCCION

Los rios son sistemas hidricos naturales multifuncionales que poseen multiples
redes de drenaje con un elevado grado de heterogeneidad ambiental (Gualderon,
2016). Sin embargo, la industrializacion, la agricultura intensiva y la rapida
urbanizacion de las cuencas hidrograficas de rios y lagos han provocado la
contaminacion del ecosistema acuético. En los ultimos afos, los recursos hidricos han
sufrido importantes alteraciones debido a multiples factores naturales y antrépicos,
entre ellos la deforestacion de bosques asociados a cuerpos de agua, lo que ha
generado la alteracion del paisaje y la falta de adaptacion de las cuencas
hidrograficas. Como consecuencia, se ha producido un incremento de sedimentos en
los sistemas hidricos alterandose las propiedades naturales del agua y contribuyendo
a su contaminacion fisica, quimica y biolégica.

La calidad del agua, de acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud se define
a como un conjunto de condiciones, entendidas como los niveles aceptables que
deben cumplirse para asegurar la proteccion del recurso hidrico y la salud de la
poblacion en un territorio dado. Para evaluar la calidad del agua del rio se deben
considerar parametros fisicoquimicos tales como: turbiedad, soélidos disueltos,
conductividad, fosforo total, sulfatos, cloruros; y microbiolégicos, principalmente
coliformes totales y fecales, los cuales se asocian a las caracteristicas de los
sedimentos y al impacto antrépico (Carnicelli y col., 2018). Los valores permitidos para
diversos metales en agua y sedimentos se encuentran regulados por normativas
internacionales (CONAMA, 2005; CCME, 2006; USEPA, 2009; OMEW, 2016),
nacionales (CAA, 2012; Ley 24051/92) y provinciales (DEC. PROV. 847/16). Los
aceptables de estos parametros dependen del uso al cual se destinara el agua. Dentro
de los pardmetros quimicos, se deben considerar los metales y metaloides.

La presencia de metales y metaloides en recursos hidricos superficiales se ha
incrementado a nivel mundial (Griboff y col., 2018). Diversos estudios han demostrado
la contaminacién por metales pesados y metaloides en diversos ambientes en todo el
mundo. Los sistemas acuaticos se han vuelto de gran interés debido al incremento de
contaminantes provocados a partir de actividades antropicas como la agricultura y la
industria (Avigliano y col.,, 2019a, Avigliano y Schenone, 2015). Las maximas
concentraciones que se admiten segun su uso estan fijadas en funcién de su toxicidad.

Por otra parte, una vez que los metales y metaloides llegan al medio acuético
tienden a ser acumulados en los sedimentos, quedando directamente disponibles para
la fauna bentoénica o liberados a la columna de agua por diferentes vias, aumentando
la concentracion disuelta en Pekey y col. (2004). Posteriormente, pueden ingresar a la
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red tréfica a través de organismos que los incorporan como parte de la dieta
(zooplancton, fitoplancton y bentos) o por absorcion a través de superficies corporales
0 respiratorias (Ahmed y Wanganeo, 2015). De esta manera, se bioacumulan y
biomagnifican lo largo de las cadenas troficas de ecosistemas acuéticos (Monferran y
col., 2016; Jara-Marini y col., 2020; Cérdoba-Tovar y col., 2022)

Planificar los posibles usos de los recursos hidricos es un proceso dinamico y
complejo que permite prevenir conflictos entre usuarios y jurisdicciones, asegurar su
inocuidad para las futuras generaciones, y reducir situaciones de emergencia por
faltante de agua, ya sea por estar contaminada o ser un recurso escaso (Miranda y
col., 2016). En las dltimas décadas, se intenté establecer un nuevo paradigma, que
posee dos visiones: en primer lugar, constituir autoridades de cuenca, quienes se
encargaran de gestionar los recursos hidricos optimizando el uso del mismo a partir de
normas y obras y; en segundo lugar, generar conciencia de que el agua es un bien
limitado (Cuestion del agua, 2011).

Los indices de calidad de agua (WQI, por sus siglas en inglés) son una
herramienta fundamental al momento de tomar decisiones respecto a la planificacion y
manejo de los recursos hidricos superficiales. Estos indices permiten determinar la
calidad del agua en un sistema a partir del analisis de pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos, los cuales se expresan en diferentes rangos y unidades relacionando
las concentraciones con los posibles impactos generados en funcion de los diferentes
usos (Miranda y col.,, 2016). Diversos trabajos utilizan los WQI, HQ e Igeo,
dependiendo de la zona de estudio, las variables analizadas, los muestreos realizados
y el indice elegido (USEPA, 2009; 2010; Carnicelli y col., 2018; Olcelli y Battisti, 2020;
Rolén y col., 2021; Marin y col., 2023).

En la provincia de Cordoba, la cuenca del rio Ctalamochita se considera un
sistema pluvial permanente con una superficie de 9.580 km? (Diaz Lozada y col.,
2015). Durante su recorrido, el rio atraviesa numerosas localidades turisticas con
balnearios, centros poblados, industrias, campos agricolas y ganaderos; cuya
economia y desarrollo requieren del uso de agua de buena calidad. Ademas, actia
como cuerpo receptor de aguas residuales domésticas e industriales, escorrentia de
los campos agricolas y de efluentes provenientes de la actividad ganadera (Carnicelli y
col., 2018; Urseler y col., 2019; Bachetti y col., 2021). Por otra parte, es importante
destacar que el rio Ctalamochita es la principal fuente de agua potable en la zona
centro-sur de Coérdoba (Harguinteguy y col., 2018). Existen estudios previos que
demuestran la presencia de metales y metaloides en diferentes rios y lagos de la
provincia de Cérdoba (Monferran y col., 2016a; b; Bertrand y col., 2018; Gribboff y col.,

2



2018). Sin embargo, en la zona de estudio existe escasa informacion sobre el estado
de contaminacion del recurso hidrico. En ese sentido, el presente trabajo se destaca
ya que pretende estimar indices de calidad a partir de concentraciones de metales y
metaloides detectados en agua y sedimentos del rio Ctalamochita. Dicha informacion
resulta esencial para realizar una evaluacion integral del ambiente analizado y
determinar posibles soluciones a las problematicas observadas en dicho estudio.

El grupo de investigacion dirigido por la Dra. Carolina Morgante del IMITAB-
CONICET de la Universidad Nacional de Villa Maria (UNVM) en el cual se inserta el
presente Trabajo Final de Grado estudia desde hace varios afios el impacto de las
actividades agroproductivas e industriales sobre la calidad del agua superficial y
subterranea de la cuenca del rio Ctalamochita. Desde el afio 2010, Bachetti y col.
(2021) detectaron en sucesivos monitoreos en agua superficial residuos del herbicida
atrazina en concentraciones de hasta 6 pg/L, superando el maximo permisible para
agua de bebida de 0,1 pg/L establecido por la directiva de la Comunidad Europea
(Directiva 98/83/EC) y el valor maximo de 1,8 ug/L considerado perjudicial para los
organismos acuaticos por la Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME,
por sus siglas en inglés) (1999). Ademas, se evalud la contaminacion fisicoquimica y
microbioldgica del agua subterranea en establecimientos agropecuarios de la region
centro-sur de Cérdoba encontrandose contaminantes (nitratos, sulfatos, coliformes
fecales, Pseudomonas aeruginosa, entre otros) provenientes de la actividad antrépica
(Urseler y col., 2019; Urseler y col., 2022)

En base a los antecedentes expuestos, queda en evidencia la necesidad de
continuar con monitoreos perioddicos sobre la calidad fisicoquimica y microbiologica del
agua superficial de la cuenca media-baja del rio Ctalamochita, haciendo énfasis en el
monitoreo de las concentraciones de metales y metaloides, que hasta el momento no
fueron evaluados. Ademas, resultard de gran importancia estimar el WQI para los
diversos usos a los que se destina el agua y los indices de geoacumulacién (Igeo) e
indices de riesgo no cancerigeno. En conjunto, la evaluacién de diferentes parametros
del recurso hidrico superficial permitird conocer de manera integral la calidad del agua,
su posible correlacién con las actividades productivas de la region en estudio y
generar conocimientos relevantes para ser empleados en el establecimiento de
normativas y en la construccion de politicas publicas futuras de proteccién, control y/o

saneamiento de estas importantes reservas de agua.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. El agua como recurso limitado

Actualmente la Tierra es el Unico planeta del Sistema Solar que posee vida
gracias a la presencia de la atmésfera, que funciona como regulador de los rayos
provenientes del sol y proporciona el oxigeno necesario para la respiracion de los
organismos, y a la presencia de agua. La hidrésfera se define segun el diccionario de
la Real Academia de las Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales como el conjunto de las
aguas que cubren parte de la superficie terrestre, encontrandose en los diferentes
estados: liquido, sélido y gaseoso (RAE, 2022). El agua es el compuesto quimico mas
abundante en la superficie de la Tierra, formada a nivel molecular por dos atomos de
hidrégeno y uno de oxigeno (Revelli y col., 2002). Por muchos afios, este recurso se
consider6 con disponibilidad ilimitada para la diversidad de usos que el hombre
requeria, sin evaluar su calidad o las necesidades para los usos naturales, la vida
acuédtica y la infinidad de ciclos en los que esta interfiere.

La distribucion del agua en la tierra es desigual (Figura 1). EI 97% del agua se
encuentra en estado liqguido en océanos y mares salados; el 3% restante esta
subdividido en hielo polar y glaciares (79%), aguas subterrdneas (20%) y agua
superficial accesible (1%). De este 1% de agua superficial accesible, el 52% se
encuentra en lagos, el 38% en la humedad del suelo, el 8% en la humedad de la

atmaosfera, el 1% en rios y el 1% restante en el agua de los organismos vivos.
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Figura 1. Distribucion del agua en la Tierra. Tomado de Blarasin y Cabrera (2005).



Fernandez-Jauregui (2008) analiza la relacién entre la disponibilidad de agua y
la poblacién por continente (Figura 2). Se estima que el 36% del agua se encuentra en
Asia, el 26% en América del Sur, el 15% en América del Norte, el 11% en Africa, el 8%
en Europa y el 1% restante en Australia y Oceania.

15% - 8%
América 8% - 13%

36% - 60%

del Norte , Europa
y Central P

o1

5% - 1%

1% - 13% Australia
Oceania

26% - 6%
América / e
del Sur Africa

Figura 2. Relacién entre la disponibilidad de agua y poblacién por continente. Tomado
de UNESCO, 2010.

2.2. Calidad del agua

De acuerdo a la OMS se denomina como un conjunto de condiciones que se
entienden como niveles aceptables, los cuales deben ser cumplimentados para
asegurar la proteccion del recurso y la salud de la poblacion.

Los sistemas I6ticos como los rios y arroyos se caracterizan por presentar una
heterogeneidad espacio-temporal y su estructura y caracteristicas son influenciadas
por un gran nimero de factores. Las variaciones espacio-temporales del curso de
agua tienen influencia directa sobre la dindmica de nutrientes. Las propiedades fisicas
y biologicas de estos sistemas reflejan las caracteristicas del clima, de la geologia, de
las particularidades de la cuenca, de la vegetacion circundante y de la accion antrépica
(Moscuzzay col., 2017).

La calidad del agua se puede determinar y definir de diversos modos

dependiendo el estudio realizado o los pardmetros analizados. Se asocia a la
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capacidad que tiene un cuerpo de agua para tolerar los usos benéficos para la vida
humana o silvestre, funcionando como bebida o hébitat (Lépez Pasquali y col., 2010).
Existen normativas que determinan la inocuidad del agua que se destina a los
diferentes usos estableciendo valores limites para sus posibles componentes (OMS,
2011). Los usos que pueden tener los recursos hidricos estan determinados por la
calidad del agua que presentan. Asi, de acuerdo a su calidad puede permitir un uso
para potabilizacién, riego, bebida animal, etc. Esto significa que, acorde a las
caracteristicas o propiedades fisicoquimicas del cuerpo o masa de agua (calidad), se
le asocian determinados usos.

El agua es la materia prima esencial y fundamental para las diversas
actividades humanas, tales como (La cuestion del agua, 2011):

e Agricultura y ganaderia, de las dos actividades, la primera a través del riego en
cultivos es la que mas agua utiliza, aproximadamente el 70% de agua dulce.

e Industrial, el volumen utilizado se incrementa segun el nivel de ingresos del
pais, resultando mayor en paises con mayores ingresos.

e La obtencion de energia hidraulica que se fue incrementado con el paso de los
afios y actualmente se considera una fuente alternativa para reemplazar los
combustibles fosiles.

e Uso doméstico, se refiere al agua utilizada en domicilios particulares, destinada
a bebida, lavado, coccion de alimentos e higiene personal (Urrutia y col., 2003).

e La pesca considerada como actividad de subsistencia, pero ademas como

actividad, comercial o recreacional y atractivo turistico.

2.3. Pardmetros que definen la calidad del agua para diversos usos

Considerando la diversidad de elementos que se pueden encontrar en el agua,
gue pueden tener un origen natural o antrdpico, se han establecido tres tipos de
pardmetros para el analisis de la calidad de agua: fisicos, quimicos y microbiolégicos.
De esta forma, se puede simplificar la informacién que brindan los analisis, clasificar al
agua segun los limites establecidos por las normativas y definir los usos para la cual
se considera apta (recreativo, consumo humano y vida acuética) (Collazo y Montafio,
2012).

2.3.1 Paradmetros fisicos

La calidad fisica del agua hace referencia a propiedades tales como:
temperatura, conductividad eléctrica (CE), pH, dureza total (DT), turbiedad, olor, sabor,
color, entre otros, que determinan de forma cualitativa el estado y tipo de agua (Zhen
Wu, 2009).



Las caracteristicas fisicas que se evalGan son:

Turbiedad: se utiliza principalmente en aguas naturales para determinar la
presencia de sélidos, especialmente coloides. Pueden provenir de la erosion y
transporte de materia coloidal como arcillas, fragmentos de roca, componentes
del lecho y otras. En el recorrido de los rios se pueden identificar aportes como
fibras vegetales y de aguas residuales domésticas o industriales, entre otros
(Fernandez-Cirelli, 2012).

Caracteristicas organolépticas: hacen referencia al olor, sabor y color del
agua. Al evaluar la causa del olor y sabor, se puede sefialar que contienen
compuestos disueltos que otorgan dichas caracteristicas. Se consideran
parametros sensibles dependiendo de apreciaciones personales y sin forma de
sistematizar mediciones. Por otro lado, encontramos sustancias extrafias que
otorgan color al agua, las mismas se deben a materia en suspension o
presencia de compuestos organicos de origen natural (acidos, taninos,
hdmicos) o artificial por vertidos de industrias (Fernandez-Cirelli, 2012).
Temperatura: relaciona directamente con la solubilidad de los gases disueltos
en la misma (Fernandez-Cirelli, 2012). Las variaciones bruscas de temperatura
afectan los procesos bioldgicos que se producen en los ecosistemas acuaticos,
tales como microorganismos y la tasa de fotosintesis de las plantas acuéticas
(Salari y col., 2020).

Conductividad Eléctrica (CE): es la capacidad que presenta el agua para
conducir la corriente eléctrica a través de iones disueltos (Zamora, 2009). Este
pardmetro se encuentra afectado por el tipo de terreno que el rio atraviesa y la
presencia de vertidos de aguas residuales; por ejemplo determina la posibilidad

de utilizar el agua para riego (Fernandez-Cirelli, 2012).

2.3.2. Parametros quimicos

Las caracteristicas quimicas que se evallan son las siguientes (Orozco

Barrenetxea y col., 2003):

Sélidos disueltos totales (SDT): comprenden las sales inorganicas (Ca?*,
Mg?*, K*, Na*, HCOgz', ClI, SO4%) y pequefias cantidades de materia organica

gue se disuelven en el agua.



Dureza Total (DT): denota la presencia de los cationes alcalinotérreos Ca?* y
Mg?*; y otros metales menos abundantes como Fe y Mn. Se puede clasificar
en: dureza total, es la suma de las concentraciones de sales de Ca?" y Mg?*;
Segun la National Research Council (NRC, 1980) la DT puede clasificarse
segun la concentracion de CaCOs en: blandas (0-60 mg/L), ligeramente duras
(61-120 mg/L), duras (121-180 mg/L) y muy duras (>180 mg/L).

pH: indica la concentraciéon de protones (H*) determinando la acidez o
alcalinidad del agua. Se considera de vital importancia para que la vida
acuatica pueda prosperar, ademas se comprob6 que influye en diversos
procesos quimicos y biolégicos.

Oxigeno Disuelto (OD): denota la cantidad de este elemento en los cuerpos
de agua, se relaciona de forma directa con su contaminacién. Un incremento
en los niveles de OD indica alta tasa fotosintética por parte de los organismos
fotosintéticos acuaticos (Valencia, 2011).

Fosfatos (PO4>): provienen del vertido de detergentes sintéticos, ya que
poseen aproximadamente un 12% de POs* en su composicion. Dicho
pardmetro influye directamente en el proceso de eutrofizacion de los cuerpos
de agua (Sierra, 2011).

Nitrato (NO3"):se considera un nutriente esencial para las plantas y sus niveles
en recursos hidricos superficiales en general son bajos. Un incremento de este
compuesto indica la descomposiciébn de materia organica animal y/o vegetal
(Pérez y Restrepo, 2008). Asimismo, los NO3z son una forma intermedia de
nitrégeno de corta duracién, ya que, se oxida prontamente a NO2 (APHA.
AWWA WPCF, 2017).

Sulfato (SOg4): un incremento en las concentraciones puede deberse a
efluentes industriales o dependiendo de la region si se encuentran minerales
de sulfatos en la composicion del suelo (Chapman y col., 1992).

Cloruro (CI): su presencia en aguas haturales puede deberse, a las
disoluciones de minerales o de sales, también pueden provenir de efluentes de
industrias quimicas, descarga de liquidos cloacales e infiltracion de vertederos
de desechos urbanos (Baumgarten y Pozza y col., 2001).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): es el oxigeno que consumen los

cuerpos reductores sin intervencién de microorganismos.



e Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): definido como el oxigeno
necesario para la respiracion microbiana al degradar la materia organica
(Sierra, 2011).

2.3.2.1. Metales y metaloides

Existen 94 elementos naturales, 70 son metales, definidos ampliamente como
elementos que son buenos conductores de la electricidad y el calor, que forman
cationes por pérdida de electrones y que producen 6xidos e hidroxidos bésicos.
Algunos otros, incluidos el Se y el As, son metales honorarios ("metaloides") que
comparten algunas, pero no todas, las propiedades de los metales verdaderos (Wood
y col., 2012).

Los metales como cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso
(Mn), molibdeno (Mo), rubidio (Rb), vanadio (V) y zinc (Zn) se clasifican como
esenciales, es decir, absolutamente necesarios en cantidades minimas para la vida
biolégica debido a su participaciébn en las reacciones metabdlicas (por ejemplo,
cofactores enzimaticos o partes integrales de las enzimas, sintesis de proteinas y
hormonas, asimilacion de otros nutrientes), entre otros (Jeffery, 2001; Wood y col.,
2012). Sin embargo, el consumo por encima de las concentraciones umbral puede
causar efectos toxicos en el organismo (Govind y Madhuri, 2014; La Colla y col.,
2016). Por otro lado, el As y los metales como el cadmio (Cd), mercurio (Hg), niquel
(Ni), plomo (Pb) y estroncio (Sr) se clasifican como “no esenciales”. Esto significa que
no existen mecanismos fisioldgicos para absorber especificamente dichos metales en
un organismo y, por lo tanto, pueden producir efectos téxicos para la salud incluso
cuando se consumen en bajas concentraciones (Walker y col., 2012; Cardoso y col.,
2019). En particular, el As, es un metaloide caracterizado por su toxicidad carcin6gena
(Chou y De Rosa, 2003; ATSDR, 2007).

Los metales no se pueden crear ni destruir, por lo que una vez que se extraen
de los minerales, se dispersan en el medio ambiente. La gran mayoria de esta
extraccioén y dispersion ("produccion”) ha ocurrido desde 1900, con un incremento casi
exponencial en las tasas de produccién a lo largo del ultimo siglo. A nivel mundial, los
flujps de metales antropogénicos a través del medio ambiente representan
aproximadamente la mitad de todos los flujos de metales, y la mayoria de los metales
se "producen" a un ritmo que es varios 6rdenes de magnitud mas alto que el ritmo
natural de renovacién en la corteza terrestre (afloramiento de nudcleo fundido y
deposicion de meteoritos) (Rauch y Graedel, 2007; Rauch y Pacyna, 2009).

En los organismos acuéticos, los metales entran y salen por vias especificas

gue estan sujetas a regulacion fisiolégica. Estas vias reguladoras pueden ser aquellas
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dedicadas a la absorcion de metales esenciales (por ejemplo: transportadores
especificos de Cu, Fe o Zn) o aquellas en las que los metales imitan a iones de
nutrientes (“mimetismo iénico", por ejemplo: Cu y Ag imitan al Na™; el Co, Zn, Pb, Sry
Cd imitan al Ca?*; el Ni imita al Mg?*). Internamente, los mecanismos homeostaticos
incluyen almacenamiento y desintoxicacion regulados (por ejemplo: metalotioneinas,
glutation, formacion de granulos) y vehiculos proteicos para transportar metales por el

cuerpo en la circulacién (por ejemplo: ceruloplasmina, transferrina).

2.3.3.Parametros microbiolégicos

El agua superficial, por estar expuesta al ambiente, es habitat de una gran
diversidad de microorganismos, tales como bacterias, hongos y protozoos. Muchos de
estos microorganismos se consideran patégenos para los humanos y animales. El
mayor riesgo de contaminacibn microbiana procede del consumo de agua
contaminada con patdgenos procedentes de heces humanas o animales (Carr y
Neary, 2008). Las principales vias de ingreso de estos microorganismos en un cuerpo
de agua son a través de heces y restos organicos de personas y animales. Debe ser
estricta y rigurosa la normativa que establezca los limites de estos parametros, ya que,
en paises en vias de desarrollo es preocupante la ausencia de agua potable y
saneamiento deficiente (ONU, 2023)

Existe una gran diversidad de microorganismos patdégenos que pueden estar
presentes en el agua superficial, por esto, se utilizan microorganismos indicadores
para definir la calidad del agua. De esta forma se evaltan:

° Bacterias aerobias mesofilas (BAM): estas proporcionan informacion sobre la
calidad bacteriol6gica general del agua (Aurazo de Zumaeta, 2004)

. Bacterias coliformes: pertenecen a la familia Enterobacteriaceae, son bacilos
gramnegativos, anaerobios facultativos, fermentadores de lactosa (produccion de gas
a 35 °C) y comprenden especificamente a los géneros Escherichia, Klebsiella,
Enterobacter y Citobacter (Arcos Pulido y col., 2005). Los coliformes pueden existir
como saprofitas independientes, o0 como microorganismos intestinales, excepto el
género Escherichia cuyo origen es sélo fecal. De esta forma, podemos distinguir entre
coliformes totales (CT) (grupo que incluye coliformes de cualquier origen) y coliformes
fecales (CF) (incluye a coliformes de origen intestinal). Para determinar presencia de
contaminacion microbioldgica nos referimos a los coliformes fecales, mientras que la
presencia de CT indica contaminacion, pero no asegura origen.

. Escherichia coli: son bacilos gramnegativos y habitantes normales del

intestino humano, por esto son utilizados para indicar contaminacion fecal en agua.
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Las cepas patdgenas de E. coli causan infecciones del tracto intestinal y no presentan
mayores complicaciones, excepto en nifios y adultos con deficiente nutricion.

. Pseudomonas sp.: son bacilos gramnegativos, psicréfilos, productores de
pigmentos (verde, azul verdoso, rojo, marrén). (Aurazo de Zumaeta, 2004). La especie
con mayor relevancia sanitaria es Pseudomonas aeruginosa, un patégeno oportunista
por excelencia y el agente etiolégico principal de infecciones en vias urinaria, intestino,
oido y heridas (Apella y Araujo, 2005). Son bacterias de amplia distribucion ambiental,

por lo cual es esperable su presencia en agua superficial.

2.3.4. indices para evaluar la calidad de agua y sedimentos

Los indices de calidad resumen gran cantidad de informacion, detallando
finalmente un valor que se clasifica por categorias y de esta forma es utilizado por
empresas y entidades gubernamentales/no gubernamentales en funcién de llevar un
control y manejo del recurso. Los indices facilitan la comunicacién e interpretacion del
publico en general (Torres y col., 2010). Por lo que, en dicho trabajo se consideran los
siguientes indices:
° El WQI (sus siglas en inglés), establecido por el Canadian Council of Ministers
of the Environment (CCME), permite determinar la calidad del agua en diferentes usos
(consumo humano, recreativo y vida acudtica), a través de los parametros
fisicoguimicos y microbioldgicos seleccionados. Ademas realiza la caracterizacion por
rangos que pertenecen a diversas categorias. Segun Balmaseda Espinosa y Garcia
Hidalgo (2014) el indice de calidad de agua posee mdltiples ventajas, como la
capacidad de resumir y simplificar datos complejos, sus resultados pueden ser
considerado en tomas de decisiones y son de facil comprension para la poblacién en
general (CCME, 2006).
° El cociente de peligrosidad (HQ) y el cociente de peligrosidad total (HI) son
conceptos muy importantes para evaluar el riesgo quimico asociado a la ingesta de
uno o varios contaminantes por parte de la poblacién. El HQ indica la relacién entre la
exposicidn potencial a una sustancia y el nivel en el que no se esperan efectos
adversos sobre la salud. Mientras que HI, es la suma de los cocientes de peligrosidad
de las sustancias que afectan al mismo 6rgano o sistema de 6rganos objetivos. Un
valor de HQ y HI menor o igual a 1 indica que no es probable que se produzcan
efectos adversos, por lo que puede considerarse que su peligrosidad es insignificante
(Rolén y col., 2021).
. El Igeo es un indicador utilizado para evaluar la presencia e intensidad de la

deposicion antropogénica o natural de contaminantes en sedimentos que conforman el
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lecho del rio. También, permite identificar, numéricamente, sedimentos con niveles de
contaminacién y se calcula sobre la fraccion intercambiable del sedimento porque
representa la fraccion biodisponible. Por lo tanto, el contenido de metales y metaloides
biodisponibles en sedimentos del rio ejerce un impacto sobre la calidad del agua y en
la micro y/o meso fauna de este ecosistema (Barbieri, 2016).

2.4. Contaminacion del agua superficial

Al evaluar el ciclo del agua se puede considerar a este recurso como
renovable. Sin embargo, dependiendo de los diferentes tiempos de renovacién en
cada ambiente hidroldgico este recurso puede llegar a agotarse o a dejar de estar
disponible para su uso. La intervencién del hombre modificé el ciclo del agua, ya que
se extrae el agua de fuentes naturales y habitualmente se devuelve al cuerpo de agua
con su calidad deteriorada (Blarasin y Cabrera, 2005).

La contaminacién del agua, se define como la acciéon de introducir algin
material en el agua alterando su calidad y su composicion quimica, causando algun
efecto dafiino en cualquier ser vivo que la consuma o utilice (Sharma y col., 2019). En
la actualidad, el crecimiento exponencial de la poblacién y la intensificacion de las
diversas actividades productivas han favorecido la alteracién de los cuerpos de agua
superficiales, incrementando su vulnerabilidad a problemas de contaminacién (Bazan,
2006; Bachetti y col., 2021). En general, estos recursos hidricos estan sometidos a
procesos de contaminacion de origen natural y antrépico, causados por la llegada de
contaminantes organicos, inorganicos y microorganismos desde distintas fuentes
(Carnicelli y col., 2018).

Se pueden identificar dos tipos de fuentes de contaminacién: a) fuentes
puntuales, que descargan agentes contaminantes en lugares especificos, por ejemplo
industrias que vierten sin tratamiento al rio, y b) fuentes difusas, que no se pueden
localizar facilmente, por ejemplo la escorrentia en zonas agricolas, industriales o
procesos de tratamientos en plantas depuradores ineficientes (Gonzalez Estévez,
2008).

Los principales contaminantes que se pueden encontrar en el agua son:
agentes patdégenos (virus, bacterias y protozoos), materia organica que demanda
oxigeno para lograr su descomposicién, sustancias quimicas inorganicas (acidos,
metales tOxicos), sustancias quimicas organicas complejas (petréleo, plasticos,
plaguicidas y detergentes) y sedimentos o material suspendido, entre otras

(Guadarrama y col., 2016).
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Un ecosistema acuatico es un habitat para los organismos acuaticos y también
un reservorio de posibles sustancias quimicas persistentes (Achary y col., 2017). El
avance de la tecnologia, la cantidad cada vez mayor de materiales de desecho y el
aumento de la poblacion a menudo han resultado en la transformacién de lagos, rios y
aguas costeras en depositos de desechos, donde el equilibrio natural se altera
gravemente y, en algunos casos, se interrumpe por completo (Sharma, 2014).

2.5. Comportamiento de los contaminantes en el ambiente

En los ambientes l6ticos, el transporte y destino de los metales es controlado
por un balance entre los mecanismos que afectan su movilidad y que permiten un
intercambio de solutos entre el sedimento y la columna de agua. Estos mecanismos
incluyen procesos de difusion molecular, perturbaciones fisicas como las turbulencias,
perturbaciones biolégicas como la biodifusion y remineralizaciéon (Jiann y col., 2009).
La movilidad de los metales es también dependiente de varios factores, como pH,
salinidad, condiciones redox, re suspension de sedimentos, floculacion, coagulacion
de material coloidal y material particulado en suspensién (Oursel y col., 2014;
Zwolsman y Van Eck, 1999). Una gran proporcién de metales se deposita e incorpora
al sedimento junto con la materia organica, oxidos de Fe/Mn, sulfuros y arcillas (Wang
y Chen, 2000). Mayoritariamente, los sedimentos actian como un sumidero final de los
metales que ingresan al ambiente acuatico, debido a la precipitacién de los metales
como solidos, a su adsorcion a particulas suspendidas y a la deposicion de estas
particulas como sedimento (Atkinson y col.,, 2007; Gauvriil y Angelidis, 2005). Sin
embargo, estos metales no pueden ser retenidos permanentemente, aun cuando las
concentraciones de metales disueltos en el agua superficial suelen ser bajas, algunos
metales asociados al sedimento se liberan al cuerpo de agua a través de procesos de
removilizacién (Ruilian y col., 2008).

Algunos de los contaminantes que han llamado mas atencién son los metales y
el metaloide As. Estos revisten de especial atencion, debido a su potencial efecto
téxico, persistencia y capacidad de bioacumulacién en los ecosistemas acuaticos (Hall,
2002; David y col., 2012; Batvari y col., 2015). Estos pueden llegar al sistema acuatico
por diversas fuentes, tales como depdsitos naturales a través de actividades
antropogénicas (Ekeanyanwu y col., 2010; Merciai y col., 2014). Estos ultimos pueden
provenir de los procesos de fundicion, la combustion de combustibles fésiles que los
introduce al sistema a través de la precipitacion atmosférica, efluentes y actividades de
vertido, de la escorrentia de los sistemas terrestres, la aplicacion al suelo de

materiales de alcantarillado y la lixiviacion de basura (Cataldo y col., 2001; Bazan,
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2010; Huber, 2010; Carnicelli y col., 2018). Los metales y As tienden a quedar
atrapados en el ambiente acuatico acumuldndose en los sedimentos, quedando
directamente disponibles para los organismos o liberados a la columna de agua por
diferentes vias, aumentando la concentracion disuelta en el ambiente acuatico (Pekey
y col., 2004). Desde los sedimentos y el agua, este tipo de elementos pueden ingresar
a la red trofica a través de organismos que conforman los primeros eslabones de estas
cadenas (zooplancton, fitoplancton y bentos) y luego a través de la dieta o por
absorcion a través de las branquias y la piel, acumularse potencialmente en peces
comestibles (Ahmed y col., 2015).

2.6. Situacion actual y caracterizacién de los recursos hidricos en la provincia
de Cérdoba

La provincia de Cdordoba se conforma por una regiéon de cruce, contrastes y
variaciones, puntos de encuentro entre acontecimientos originados en sitios opuestos:
llanuras al Este, montafias al Oeste; zonas secas, semi-desérticas, humedas y
anegadizas. Cuenta con espejos de aguas dulces (naturales y artificiales) y agua
salada; rio de cuencas endorreicas (Suquia, Xanaes y Cruz del Eje), entre otros y rios
gue integran la cuenca del Plata (Ctalamochita y Chocancharava). Recibe masas de
aire provenientes del océano Atlantico y del Pacifico y cuenta con vegetacion
chaquefa, de estepa y andino-patagonica y fauna de estirpes originarias del Norte y
del Sur del continente. Ademas, posee una diversidad de suelos correspondiente a las
caracteristicas climaticas, de materiales y de relieves (Moreyra, 2008). A lo largo de
los afos, la geografia de la provincia fue modificada por la accion antrépica, debido a
ocupaciones en el territorio para diversos fines, uno de los mas preocupantes es la
explotacion agropecuaria ya que ha ocasionado la degradacion del suelo a partir de
desmontes, contaminacion por agroquimicos y los incendios que, en conjunto,
produjeron impactos negativos en los sistemas naturales (Agencia Cérdoba D.A.C. y
T., 2003).

En particular, el rio Ctalamochita es un sistema hidrico natural multifuncional
gue posee numerosas redes de drenaje con un elevado grado de heterogeneidad
ambiental. La cuenca alta se extiende desde sus nacientes hasta los embalses. La
cuenca media se extiende desde Almafuerte hasta unos km més al este de la localidad
de Pampayasta. La zona de Villa Maria corresponderia a la cuenca media-baja y se
extiende hasta que se unne con el rio Saladillo donde forma el rio Carcarafa.
Ademas, cuenta con un indicador fundamental en caso de inundaciones que es la

pendiente del cauce principal, ésta es la que determina a partir de una tormenta la
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respuesta que dicha cuenca posee. La pendiente varia a lo largo del cauce, la cuenca
alta es de aproximadamente el 2%, posterior al Embalse y hasta la ciudad de Villa
Maria la pendiente es de 0,7% y luego disminuye hasta el 0,13% hasta que el rio
Ctalamochita se une con el rio Saladillo. (Gualderén, 2016)

Aproximadamente medio millon de habitantes utilizan agua del rio Ctalamochita
para diferentes usos: volcado de efluentes, extraccién de aridos, abastecimiento de
agua potable, riego, recreacion entre otros. Ademas, en sus margenes se encuentran
numerosos centros poblados (Almafuerte, Rio Tercero, Villa Ascasubi, Pampayasta,
Villa Maria y Bell Ville, etc). Por esto se considera necesario establecer la calidad del
agua del rio Ctalamochita principalmente por ser destinada a consumo humano en el
sudeste de la provincia de Cordoba (Moreyra, 2008).

En relacion a los estudios realizados con anterioridad podemos encontrar
trabajos de la cuenca del rio Ctalamochita (Bazan y col., 2018; Bertrand y col., 2018;
Lupi y col., 2019), en los cuales se identifican posibles fuentes de contaminacion del
recurso entre las que se detectan: tratamiento deficiente de plantas depuradoras en
diferentes conglomerados, escurrimiento superficial en zonas inundables, descarga de
aguas subterraneas, descargas industriales y domésticas.

Estudios realizados en proximidades del conglomerado Villa Maria (VM) — Villa
Nueva (VN), detectaron que desde la misma disminuye abruptamente el WQI por el
incremento de diversas sustancias, lo cual permite el uso recreativo con contacto
directo en el rio Ctalamochita Olcelli y Batistti (2020). Sin embargo, el agua puede ser
consumida aplicando tratamientos convencionales (Carnicelli y col., 2018). Respecto al
estudio llevado a cabo, se ampliaron las determinaciones de parametros (metales y

metaloides) en otros usos (vida acuatica y consumo humano).

2.7. Marco legal de la calidad del agua

En las Ultimas décadas, el conocimiento de la presencia de una gran diversidad de
contaminantes en los sistemas hidricos de todo el mundo ha llevado a la creacion de
marcos regulatorios con el fin de proteger las fuentes de agua potable y a los seres
vivos que habitan estos recursos. En base a investigaciones cientificas relacionadas
con efectos sobre la salud, numerosos organismos internacionales y nacionales han
establecido limites (Tabla 1) para regular los niveles de contaminantes tanto en agua

destinada al consumo humano como en aguas ambientales.
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Tabla 1. Normativas internacionales, nacionales, provinciales y municipales que regulan el

recurso hidrico para diferentes usos.

Normativas Alcance Organismo reg!j\{ljél‘erlf(())rio Parametros regulados
_ Organizacién Mundial Guias para la calidad del
Mundial OMS agua de consumo
de la Salud
humano
EEUU Agencia de Proteccion USEPA Estandares para
Ambiental proteger el agua potable
Consejo Canadiense de Estandares para
Ministros de Medio CCME t | vFi)d At
Internacionales Canada Ambiente proteger fa vida acuatica
Ministerio de Medio OMEW Metales y metaloides en
Ambiente de Ontario sedimentos
Establece normas y
_ Consejo Nacional de criter_ios de actividades
Brasil Medio Ambiente CONAMA efectivas o
potencialmente
contaminantes
Cédigo Alimentario CAA Estandares de calidad de
Argentino agua
Ley de Residuos Ley N° Estandares de .
Peligrosos 24.051/93 elementos c_onS|derados
residuos peligrosos
Presupuestos minimos
para una gestion
Nacionales Argentina Ley General del Ley N° ng;er?]ﬁ}g:]etg T\;ecuada
Ambiente 25.675 i
preservacion y
proteccion de la
diversidad biol6gica
Presupuestos minimos
Ley Nacional sobre Ley N° para preservar las
recursos hidricos 25.688 aguas, su
aprovechamiento y uso
Conservacion , defensa 'y
- R uso contra efectos
Cédigo de aguas Ley N° 5.589 nocivos de las aguas,
alveos, obras hidraulicas
Fija estandares
Provinciales Prpvincia de Decreto tecnplégicos y .
Cérdoba 847/16 ambientales para vertido
Secretaria de recursos de efluentes liquidos a
hidricos cuerpos receptores
Resolucion Normas Provinciales de
174/16 Calidad y Contrc_)l de
Aguas para bebida
I(\)/I[Jdn?(r:]i%glz?\P Adhigre_ al Decreto
Subsecretaria de 6.271 Provincial 847/16
Municipales Villa Maria Ambiente y - — —
Saneamiento Ordgn.anza . Creacion de melte de'
Municipal N Cuenca Municipal del rio
7.044 Ctalamochita
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Evaluar el impacto de las actividades productivas y los centros urbanos sobre la
calidad del agua superficial en la cuenca media-baja del rio Ctalamochita, Cérdoba.

3.2. Objetivos especificos

o Caracterizar el entorno urbano y productivo de la cuenca media-baja del rio
Ctalamochita, considerando aspectos geograficos, econémicos y socio-
productivos.

o Analizar los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua del rio
Ctalamochita.

o Cuantificar la concentracion de metales y metaloides en muestras de agua
superficial y sedimentos del rio Ctalamochita.

o Estimar el indice de calidad de agua (WQI) para sus diversos usos (recreativo,
consumo humano y vid a acuatica) considerando la normativa nacional e
internacional.

o Estimar el indice de riesgo no cancerigeno (HI) a partir de la concentracion de
metales y metaloides registrados en el agua del rio.

o Estimar el indice de geoacumulacion (Igeo) a partir de las concentraciones de

metales y metaloides registradas en los sedimentos del rio.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Caracterizacion del area de estudio

La region en estudio se ubica dentro de la eco region “El Espinal” en el “Distrito
del Algarrobo”. Se caracteriza por el desarrollo actividades agricolas, ganaderas e
industriales, las cuales favorecen la llegada de diferentes contaminantes a los cursos
de agua superficiales. Las principales actividades agropecuarias consisten en el cultivo
de maiz, soja y trigo y la produccion lechera. También hay areas menores destinadas
a usos urbanos, recreativos e industriales (Cabrera, 1971).

El clima es templado subhiumedo a hiumedo, las precipitaciones varian desde
700 a 900 mm (Blarasin y col., 2005). Las temperaturas medias anuales oscilan entre
los 17 a los 19°C de este a oeste (Garreaud y col., 2009; Piovano y col., 2009). En
referencia a la geomorfologia, abarca dos provincias geolégicas, en primer lugar las
Sierras Pampeanas Orientales, conformada por un macizo antiguo fracturado y
elevado diferencialmente en bloques basculados con depresiones intermontanas y en
segundo lugar la Llanura Chaco-Pampeana, conformada por un extenso ambito de
sedimentacion continental en el cual se pueden reconocer tres sistemas morfo-
sedimentarios principales: areas pedemontanas, planicies de agradacion fluvial y
planicies de agradacion eolica. Los suelos pertenecen al orden de los molisoles
asociados a alfisoles y en menor proporcién entisoles, debido a esto se puede
considerar un uso de suelo agricola-ganadero. Por dltimo, se considera al rio
Ctalamochita como el mas caudaloso de la provincia, con un médulo de 27,6 m?/s
(Moreyra, 2008).

Se realizaron dos camparfias de monitoreo estacionales (estacion humeda y
seca). Se tomaron muestras de agua superficial y sedimentos en 5 sitios de muestreo
a lo largo de la cuenca media-baja del rio Ctalamochita (Figura3) y las coordenadas

geogréficas se detallan en la Tabla 2.
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Villa Maria

1.' REFERENCIAS

Curso de agua

Ruta

© | Localidad

3? .|| |As1@| Sitios de agua superficial

e

Figura 3. Sitios de monitoreo de agua superficial de la cuenca media-baja del rio

Ctalamochita, Cérdoba.

Tabla 2. Coordenadas geograficas de sitios de monitoreo en ambas campafias (estacion
himeda y seca).

Sitios Latitud sur Latitud oeste

AS1 Aguas 32°23'28,79" 63°24'03,28"
arriba de e . . .

AS2 Villa Maria 32°25'05,49 63°18'10,03
AS3 Villa Maria 32°24'27,00" 63°14'25,00"
AS4 Aguas 32°27'40,38" 63°11'32,10"
abajode - . s .

AS5 Villa Maria 32°27'40,38 63°11'32,10

4.2. Caracterizacion del entorno urbano y productivo

Se realizé un relevamiento integral de las actividades industriales, empresas,
estaciones de servicio, produccién agricola y ganadera, tratamiento de aguas en
plantas depuradoras, vertederos de residuos a cielo abierto, entre otras. La
caracterizacion de la region en estudio permite conocer el impacto de la actividad
antropica sobre los ecosistemas acudticos y establecer posibles normativas que
regulan su uso para la vida humana y animal. Ademas, se contemplaron
caracteristicas hidrolégicas, geograficas y usos del suelo en el territorio estudiado,
para lograr una vision integral del ambiente estudiado. De esta manera se aplicaron
los conocimientos adquiridos durante la formacion académica en la Licenciatura en

Ambiente y Energias Renovables.
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Para obtener dicha informacion se recurrié al Instituto Municipal de Inversion
(IMI) y a la Subsecretaria de Ambiente y Saneamientos (SAS) de la Municipalidad de
Villa Maria. El IMI ente regula lo relacionado a la insercion de nuevos establecimientos
dentro del ejido urbano y el SAS se instaura como ente de control y cumplimiento de

las normativas ambientales a las cuales se adhieren las ordenanzas municipales.

4.3. Recoleccion de muestras de agua superficial y sedimentos

Para los andlisis microbiolégicos las muestras fueron recolectadas en frascos
de vidrio estériles y con tapa hermética. Las muestras se mantuvieron refrigeradas a 4
°C hasta su procesamiento.

Para los analisis fisicoquimicos, las muestras de agua fueron recolectadas en
envases de 1,5 L de plastico transparente, con buen cierre, nuevos o que hayan
contenido agua mineral. Antes de colectar la muestra en el recipiente se enjuagé al
menos tres veces con el agua a muestrear. Las mismas se mantuvieron refrigeradas a
4 °C y al resguardo de la luz hasta su procedimiento, ya que, algunas especies
guimicas pueden sufrir transformaciones por accion microbiana.

Para la determinaciéon de metales y metaloides, las muestras de agua
superficial fueron colectadas en botellas de plastico de 500 mL previamente lavadas
con HNO3 (10% v/v) y se mantuvieron refrigeradas a 4 °C hasta la determinacion de
los elementos traza. Mientras que las muestras de sedimentos del rio fueron
colectadas con una cuchara de plastico (0-15 cm de profundidad) en bolsas plasticas

limpias.

4.4. Analisis microbioldgicos de agua superficial

Los andlisis microbiol6gicos del agua se realizaron en los laboratorios del Instituto
Multidisciplinario de Investigacion y Transferencia Agroalimentaria y Biotecnoldgica de
la Universidad Nacional de Villa Maria (IMITAB-UNVM). Se evaluaron indicadores de
contaminacién microbiolégica mediante recuento de BAM, la estimacién del nimero
CT y CF y la presencia de Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa. Estas
determinaciones se realizaron segln las metodologias establecidas por el manual de
técnicas y procedimientos analiticos del Standard Methods for the Examination of

Water and Wastewater (APHA, 2017), segun se detalla a continuacion.

4.4.1.Recuento de BAM: se realiz6 mediante siembra en placa en profundidad
utilizando agar para recuento en placa (PCA) (Biokardiagnostics, Argentina),

cuya composicion es la siguiente.
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Triptona 59

Extracto de levadura 259
Glucosa 1lg
Agar 159
Agua destilada c.s.p 1000

Los resultados se expresaron como Unidades Formadoras de Colonias (UFC)

por mL.

4.4.2. Cuantificacion de CT: se realiz6 mediante la técnica de fermentacion en tubos
multiples. Para cada muestra se inocularon tres series de cinco tubos con caldo Lauril

Sulfato (Britania, Argentina) cuya composicion se detalla a continuacion.

Triptosa 209
Lactosa 59
Cloruro de sodio 5¢
Lauril sulfato de sodio 0,1
Fosfato dipotasico 2,75¢
Fosfato monopotéasico 2,75¢
Agua destilada c.s.p 1000 mL

pH final: 6,8 £ 0,2

Los tubos se incubaron a 35 + 1 °C durante 24 — 48 h. Los tubos que
presentaron crecimiento y produccion de gas fueron considerados positivos para CT.

El resultado se expresé como el nUmero mas probable (NMP) por 100 mL.
Cuantificacion de CF: se realizd6 también mediante la técnica de fermentacién en tubos

multiples. Se tomd una asada de los tubos positivos, se inocularon en tubos de medio

EC (Britania, Argentina), cuya composicion es la siguiente.
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Triptosa 209

Lactosa 59
Sales biliares N° 3 159
Fosfato dipotasico 49
Fosfato monopotasico 159
Cloruro de sodio 59
Agua destilada c.s.p 1000 mL

pH final: 6,9 + 0,2

Se incubaron a 44,5 + 1 °C durante 24 h. El resultado se expres6 como
NMP/100mL. En cada muestra positiva de CF se determiné la presencia de E. coli
mediante siembra en placas de agar eosina azul de metileno (EMB, Britania,
Argentina), que se incubaron a 37 °C durante 24 h. Las colonias de color negro

azulado con brillo metélico se consideraron positivas para E. coli.

4.4.3. Determinacion de la presencia de Pseudomonas aeruginosa: fue por adicion de
100 mL de muestra a igual volumen de caldo asparagina (doble concentracion)

conteniendo (por litro):

Asparagina, DL 3g
KzHPO4 lg
MgSO. + 7H.0O 059
Agua destilada c.s.p 1000 mL

Se incubbé a 35 £ 2 °C por 24 h. La confirmacién fue realizada en agar

acetamida conteniendo:

Acetamida 10g
NacCl 5¢
K2HPO4 1,39¢g
KH2PO4 0,73
MgSO, + 7H0 05¢g
Rojo fenol 0,012 g
Agua destilada c.s.p 1000 mL
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Las colonias que produjeron el viraje del medio a color rosado se consideraron
positivas.

4.5. Analisis fisicoquimicos

En cada sitio se registraron mediciones in situ: temperatura, pH, CE y OD,
potencial éxido-reduccion, resistividad, SDT, presion atmosférica mediante el uso de
una sonda multi paramétrica (Hanna Instrument Modelo: HI98194). Las
determinaciones de los parametros fisicoquimicos se realizaron en los laboratorios de
la Universidad Nacional de Villa Maria y la Universidad Tecnolégica Nacional-Facultad
Regional Villa Maria. Todos los andlisis se realizaron segun la metodologia propuesta
por el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA, (2017).
Los parametros evaluados fueron los siguientes: turbiedad (TB; medida en
turbidimetro, unidad: UNT), los SDT, alcalinidad total (AT), DT, el calcio (Ca®) y el
cloruro (Cl)los cuales fueron determinados por titulacién volumétrica. Los Carbonatos
(C0Os?), bicarbonatos (HCO3") y magnesio (Mg*) por diferencia de DT y Ca®, por otro
lado, los sulfato (SOx’), nitratos (NO3’), nitritos (NO27), amonio (NH4*) y fluoruros (F)
fueron medidos bajo técnica espectrofotométrica. La demanda bioldgica de oxigeno
(DBOs) se analiz6 mediante un sistema de sensores digitales “BOD Sensor System” y
la demanda quimica de oxigeno (DQO) en primer lugar, se coloc6 en un bloque
calefactor por 2 h a 150 °C y luego se utilizé la técnica espectrofotométrica.

La biodegradabilidad se entiende como la descomposicién aerdbica o anaerbbica
de un material por accidon enzimatica de microorganismos tales como bacterias,
hongos y algas bajo condiciones normales del medio ambiente (Manser y Kelling,
1996). En este sentido, se calcul6 el indice de biodegradabilidad a partir de la relacién
DBOs/DQO, el cual indica el valor de biodegradabilidad de un cuerpo de agua. Valores
por debajo de 0,2 indican aguas no biodegradables, entre 0,2 y 0,4 son consideradas

aguas poco biodegradables y valores <0,4 se consideran aguas biodegradables.

4.6. Cuantificacién de metales y metaloides en agua y sedimentos

Las muestras de agua fueron filtradas al vacio utilizando filtros de acetato de
celulosa (0,45 uym) y acidificadas al 0,2% (v/v) con HNO3s (Merck Pro-Analysis) (APHA,
2012).

Las muestras de sedimentos se secaron en el laboratorio en estufa a 45 °C
durante 48 hs hasta peso constante y se tamizaron a 63 um utilizando mallas acrilicas

previamente lavadas con HNO3s (10% v/v) y enjuagados con agua ultrapura (Milli-Q). A
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continuacion, se procedid a realizar una digestion débil para obtener los metales
biodisponibles en el sedimento (USEPA, 1996). Se pesaron 2,5 g del material seco <
63 mm, se adicionaron 25 mL de HCI ultrapuro 0,5 N y se mantuvo en campana
durante 12 h a temperatura ambiente (cubierto con capsula de Petri). Luego las
digestiones se filtraron con filtros de nitrocelulosa de 0,45 um y se enrasaron en
matraz de 25 mL (Monferrdn y col., 2011). Para la cuantificacion de los metales y
metaloides se realizé una dilucién 1/10 del digerido (1 mL muestra/9 mL de HNO3
0,2%). Los blancos se prepararon utilizando el mismo protocolo sin sedimento.

En cada matriz (agua y sedimento) se cuantificaron 17 metales: plata (Ag),
aluminio (Al), bario (Ba), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), hierro (Fe),
mercurio (Hg), niquel (Ni), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), plomo (Pb), rubidio (Rb),
estroncio (Sr), vanadio (V) y zinc (Zn) y el metaloide: arsénico (As) utilizando un
espectrometro de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), (Agilent
Technology 7500 cx Series, California), equipado con un automuestreador ASX-100
(CETAC Technologies, EE. UU., Omaha, NE). Estos elementos fueron seleccionados
de acuerdo con el uso del suelo, las caracteristicas de la cuenca y los estudios previos
de la region (O’'Mill, 2012; Bertrand y col., 2018). Con el objetivo de respaldar la
calidad de las mediciones de los elementos analizados, se utilizd el material de
referencia certificado (MRC) NIST-1640a (material de referencia de agua dulce para
elementos traza, National Institute of Standards and Technology, USA). Los
porcentajes de recuperacion obtenidos fueron confiables y aceptables para todos los
elementos y los mismos oscilaron entre 89% y 122%.

El limite de deteccion (LD) del método es la concentracibn minima de un
elemento que, una vez procesado mediante el método completo, puede ser distinguida
del blanco o la sefial de fondo con un nivel de confianza del 99%, pero dicha sefial no
permite cuantificar la concentracion del elemento de interés. Para determinar el LD de
cada elemento traza se trabaj6 con los resultados de la concentracion de los diferentes
elementos obtenidos a partir de repetidas mediciones del blanco (5-10 veces),
sometidos a los mismos pasos de procesamiento de las muestras. Se estimaron las
desviaciones estandar (DE) de los blancos para cada elemento y el LD se estimé
como: blanco elemento + 3*DE.

Para los andlisis estadisticos, cuando los resultados se hallaron por debajo del LD
se reemplazaron por los valores correspondientes en cada caso. Sin embargo, los
elementos con mas del 40% de las mediciones por debajo del LD se descartaron de

los analisis posteriores.
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4.7. Estimacion del indice de calidad de agua (WQI)

El WQI establecido por las Guias Canadienses de Calidad Ambiental de la CCME
(2006) para determinar calidad del agua para los diferentes usos (consumo humano,
recreativo y vida acuatica), a partir de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos
seleccionados y de las normativas que se utilizaron como guias. Ademas establece
diferentes categorias en funcién del valor indice comprendido en el rango entre cero y
cien (Tabla 3).

Tabla 3. Categorizacion del indice de calidad de agua (Tomado de CCME, 2001).
VALOR DEL INDICE CATEGORIA

95-100: libre de contaminantes que la deterioren.
Cerca de las condiciones de agua pura.

80-94: cercana a las condiciones naturales o los BUENA
niveles de calidad deseables.

65-79: agua de calidad regular. En ocasiones ACEPTABLE
alejada de los criterios deseables de calidad.

45-64: agua contaminada. Calidad deteriorada o MARGINAL
amenazada.

0-44: agua de muy baja calidad. Fuera de los
criterios deseables en todo momento.

Luego de definir los sitios en el area de estudio, obtener los resultados

fisicoguimicos y microbiolégicos y los valores de referencia de las diferentes
normativas se procedié a calcular el WQI a partir de tres factores:

El alcance (F1) representa el porcentaje de pardmetros que no cumplen con el
valor de referencia (el mismo varia dependiendo el uso del agua), en el periodo de
tiempo analizado (parametros fallidos), con respecto al niumero total de parametros
empleados (ecuacién 1).

n® de parametros fallidos

Fl=

(1)

n® total de parametros

La frecuencia (F2) indica el porcentaje de ensayos individuales que dieron
resultados diferentes a la guia (ensayos fallidos), del total de ensayos realizados con
el periodo estudiado. Con ensayo se refiere a los analisis de laboratorio realizados
para cada parametro (ecuacion 2).

n® de ensayos fallidos

F2 =

()

n® total de emsayos reclizados
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La amplitud (F3) manifiesta la magnitud con la cual el resultado de cada ensayo
se desvia del criterio de conformidad o valor limite. Determinar dicho factor conlleva
una serie de pasos anteriores, los cuales son, calcular las excursiones (ecuaciones 3y
4) lo cual representa el numero de veces que el valor de un pardmetro no cumple con
su valor de referencia. Se presentan las siguientes situaciones y se debe seleccionar
la adecuada segun se considere:

Si el parametro no debe exceder un valor limite, la excursion se calcula mediante

la ecuacion 3:

valor inaceptable
gxc =———-———1 (3)

valor limite

Si el pardmetro no debe ser inferior a un valor limite, la excusion se calcula con la

ecuacion 4:
valor limite

gxe=————1 4)

velor incceptable

Luego se debe realizar la suma normalizada de las excursiones (sne), la cual
representa la magnitud colectiva por la que las mediciones individuales no cumplen

sus objetivos (ecuacion 5).

sne — EEIG (5)

n® totel de snzayos reclizados

Por ultimo, con los datos adquiridos se puede calcular la amplitud (ecuacion 6):

sng

Fi=———
0,01 sne+0,01

(6)

Finalmente, se cuantifico el indice a partir de los factores calculados con

anterioridad a partir de la siguiente ecuacién 7:

(VFIE+F2E+F3%)+100
173.2

WwQI = 100 — (7)
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4.8. Estimacion del indice de riesgo no cancerigeno (HI)

El riesgo no cancerigeno para la salud humana relacionado con el consumo de
agua se evalu6é mediante la estimacion del Cociente de riesgo (HQ), calculado como el
cociente entre la ingesta diaria crénica (CDI, siglas en inglés) y la dosis oral de
referencia (RfD, siglas en inglés). ElI CDI indica la cantidad de sustancia quimica
ingerida y se calculé mediante la siguiente ecuacion 8 (USEPA, 2009; 2010).

CDI=CxIngRxEF xED /WB x AT 8)
donde C es la concentracion del metal y metaloide en el agua (ug/L). Los valores y la
descripcion de los diferentes parametros se resumen en la Tabla 7. Teniendo en
cuenta lo anterior, el Cociente de riesgo (HQ) se calcul6 mediante la siguiente

ecuacion 9:

HQ = CDI / RfD 9)

donde CDI es la ingesta diaria crénica y RfD (siglas en inglés) las dosis de referencia
diarias. Las RfD utilizadas para calcular los valores de HQ fueron (ug/kg/dia): 9, 3,
140, 10.000, 0,3, 3, 40, 300, 0,3, 5, 600, 5.000, 500, 210 para V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Se, Sr, Mo, Cd y Ba, respectivamente (USEPA 1999; 2014). La USEPA no
ha proporcionado valores de RfD oral para Al y Pb. Los niveles de ingesta semanal
tolerable provisional (PTWI, siglas en inglés) establecidos por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS, afio) y la FAO/OMS se utilizaron en lugar de las RfD para la
evaluacion del riesgo no cancerigeno. Los valores PTWI utilizados fueron 1.000
(ug/kg/dia) para el Al (OMS, 1989) y 3,6 (ug/kg/dia) para el Pb (JECFA, 1993).

El indice de riesgo (HI), que se define como el riesgo total, se obtuvo sumando
los HQ de cada elemento y se muestra mediante la siguiente ecuacién (10) (USEPA,
2010):

HI =3 HQi (10)
dénde i representa el HQ de cada elemento.
Los calculos se realizaron para la poblacion general (adultos) (Del Pino y col.,
2005). Se supone que la poblacién expuesta a metales y metaloides es segura cuando

HQ o HI <1.
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4.9. Estimacion del indice de enriquecimiento de fondo

El grado de contaminacion por metales en los sedimentos se evalu6 mediante
un indice de enriquecimiento de fondo (comparacion con diferentes niveles de
referencia o niveles de fondo conocidos) descrito por Caeiro y col., (2005). El indice de
geoacumulacion (Igeo) es utilizado para elementos individuales se indica una
evidencia global sobre el estado de contaminacion de los sedimentos (Ali y col., 2016;
Islam y col., 2015a). El Igeo se calcul6 a partir de la siguiente ecuacion (11):

Igeo =log2 (12)

n
K«Bn
donde Cn es la concentracion de un elemento “n” en la fraccion de sedimento, y Bn es
el valor de sedimento “linea de base” correspondiente. En este estudio, los valores
promedio de Cu, Ni, Pb, Zn, Fe y Mn encontrados en el sedimento de un arroyo del
sistema del rio Suquia durante ambos periodos (Icho Cruz, Coérdoba) se utilizaron
como Bn para cada elemento (Gaiero y col., 1997: Cu: 9,95 ug/g, Ni: 0,7 pg/g, Pb: 2,7
Ma/g, Zn: 13,5 pug/g, Fe: 1986 ug/g, Mn: 23 ug/g). Los valores de Cd y Cr se obtuvieron
de un afloramiento loéssicos (Monte Ralo, Cérdoba) y evaluado como fondos
litogénicos regionales (Castro y col., 2018: Cd: 1,3 ug/g, Cr: 49 pg/q). El factor de
correccion de la matriz de fondo (K) esl,5 y fue utilizado para corregir las posibles
variaciones de los bajos niveles de metales en la corteza terrestre.

Los valores de Igeo se definieron siete categorias: Igeo<0 indica sedimento no
contaminado; O<lgeo<1, sedimento no contaminado a moderado; 1<lgeo<2, sedimento
moderadamente contaminado; 2<Igeo<3, sedimento moderado a fuertemente
contaminado; 3<Igeo<4, sedimento muy contaminado; 4<lgeo<5, sedimento muy
contaminado a contaminacion extrema; y 5 >Igeo, sedimento con contaminacion

extrema (Islam y col., 2015a).

4.10. Anélisis estadistico

Se informaron los estadisticos descriptivos (media, mediana, desvio estandar,
minimo y maximo) de las variables fisicoquimicas, microbiolégicas, metales y
metaloides del agua y sedimento para cada sitio y estacién estudiada. Se probé la
normalidad y la homogeneidad de varianza de todas las variables estudiadas
(fisicoguimicas, microbiolégicas y metales y metaloides) usando el test de Shapiro-
Wilk y el test de Levene, respectivamente. Posteriormente, en el caso que se

cumplieron los supuestos se realizd un andlisis de la varianza de una via (ANOVA)
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para evaluar la existencia de diferencias significativas entre las estaciones (humeda y
seca); mientras que, si al menos uno de los supuestos no se cumplieron, se realiz6é un
ANOVA no paramétrico de Kruskal Wallis. Las diferencias fueron probadas a una
significancia (a) de 0,05.

Se aplicé andlisis de cluster, el cual se define como una técnica de analisis
multivariado que divide los parametros en distintos conglomerados y los agrupa en
funcién de sus caracteristicas subyacentes (Rousseeuw, 1987). El objetivo principal es
determinar las similitudes o distancias/cercanias entre los sitios analizados, cuanto
menor sea la distancia entre dos conglomerados significa que, mas préximos estaran
entre si.

Por ultimo, se aplicé andlisis de correlacion para determinar en qué medida un
conjunto de mediciones estaba relacionado con otro y para determinar los atributos

concretos responsables de las relaciones.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caracterizacion del entorno urbano y productivo de la cuenca media-baja
del rio Ctalamochita

En su recorrido por la llanura de Cordoba, el rio Ctalamochita (rio Tercero)
atraviesa numerosos centros poblados. Especificamente en su cuenca media-baja, el
conglomerado Villa Maria (VM)-Villa Nueva (VN) constituye el centro poblado mas
relevante en cuanto al numero de habitantes y concentraciébn de actividades
productivas. Ambas ciudades se encuentran atravesadas geogréafica y socialmente por
el rio Ctalamochita, ya que un sinnidmero de actividades se concentra en sus
margenes.

Villa Maria es cabecera del departamento General San Martin de la provincia
de Cordoba, Argentina. Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INDEC)
posee 88.600 habitantes (INDEC, 2023). La ciudad presenta una costanera sobre el
rio Ctalamochita de mas de 15 km de longitud, con diferentes espacios verdes, playas,
lago artificial, etc. Las playas se ubican en zonas alejadas de la ciudad (aguas arriba y
aguas abajo) son utilizadas para extraer aridos, ya sea mediante extracciones
manuales con traccion animal en carretas o con grandes maquinas de dragado.

Segun el Instituto Municipal de Inversiones (IMI, 2018) en la ciudad de Villa
Maria se encuentran empadronadas 516 industrias, 3.476 comercios y 1.551
empresas de servicios, representando el 9%, 63% y 28% de la actividad econdmica,

respectivamente (Figura 4).

B Comercios MIndustrias = Empresas

Figura 4. Distribucion de las principales actividades econdmicas de la ciudad de Villa

Maria. Elaboracion propia.
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La ciudad de Villa Maria se considera la cabecera de la cuenca lechera del
mismo nombre, reconocida a nivel nacional como el tercer conglomerado lechero, en
términos de importancia, por su nivel de productividad y calidad de la leche (Tavernay
Farifa, 2014). Ademas, posee industrias que acompafian a esta actividad,
encontrandose una importante cantidad de industrias lacteas con diferentes
volumenes de produccion. También, se diversifica incorporando industrias
metalmecéanicas livianas, textiles, cementeras, quimicas, entre otras. Muchas
industrias se encuentran en la cercania del rio Ctalamochita, y en muchos casos
vierten sus efluentes directamente a este cuerpo de agua. Ademas, la ciudad cuenta
con la Féabrica Militar de Pélvora y Explosivos, dedicada a producir elementos de uso
civil y pacifico y con un Parque Industrial, Logistico y Tecnoldgico, donde diversas
empresas/industrias se establecieron para llevar a cabo su actividad. Hasta el afio
2021 el mismo contaba con 106 empresas radicadas (IMI, 2018).

Por otra parte, la ciudad de Villa Maria posee un sistema de desagiies
cloacales que son tratados en la planta depuradora de liquidos cloacales operada por
la Cooperativa de Trabajo 15 de Mayo Ltda., mediante diferentes sistemas de
tratamientos preliminares, primarios, secundarios y desinfeccion final. El agua obtenida
luego de transitar por los correspondientes tratamientos es vertida al rio Ctalamochita.

Por su parte, la ciudad de Villa Nueva posee 19.362 habitantes (INDEC, 2023),
se encuentra también a orillas del rio Ctalamochita. En ésta se encuentra el Parque
Hipdlito Yrigoyen que es considerado un pulmén verde de la ciudad y la regién, que
ocupa gran parte de la vera del rio siendo utilizado como entretenimiento y paseo
saludable; ademas de diferentes balnearios municipales.

Desde hace dos décadas la Cooperativa de Agua Potable, otros Servicios y
Vivienda de Villa Nueva Ltda. (CAPyCLO) lleva a cabo la fundamental tarea del
tratamiento de efluentes cloacales (ingreso promedio de 3.300.000 L/dia) a través del
Programa Socioecol6gico de Saneamiento Urbano (Prosesur), los cuales no se vierten
en el rio Ctalamochita, son infiltrados en plantacién de arboles.

Se debe considerar que la planta de tratamiento de efluentes pertenecientes a
Villa Maria se ubica en los margenes del rio y vierte sus efluentes al rio debiendo
cumplir con los limites permisibles establecidos por la Secretaria de Recursos Hidricos
de Cérdoba, a partir del Decreto 847/16. Es de destacar que solo la localidad de Villa
Maria cuenta con una Ordenanza municipal que adhiere al Decreto y regula el vuelco
de los efluentes a la red cloacal y de esta forma prolonga el tiempo de tratamiento de

la Planta Depuradora (Ordenanza Municipal N° 6271).
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5.2. Calidad del agua superficial en la cuenca media-baja del rio Ctalamochita.

El monitoreo de la calidad del agua superficial en la cuenca media-baja del rio
Ctalamochita resulta de gran relevancia para reconocer cambios ambientales o
prevenir posibles problemas generados por la actividad del hombre. De acuerdo a lo
mencionado en materiales y métodos (seccion 4.1.) durante el afio 2022 se tomaron
muestras de agua superficial en 5 sitios de monitoreo (Figura 3; Tabla 2) de la cuenca
media-baja del rio Ctalamochita, entre las localidades de Villa Maria y Villa Nueva.
Ademés, se consideraron dos periodos de monitoreo: noviembre de 2021 (estacién

hameda) y junio de 2022 (estacién seca).

5.2.1. Calidad fisicoquimica

Los valores de pH de las muestras de agua oscilaron entre 6,00 y 7,00 en la
estacion humeda, resultando levemente acidas a neutras, y entre 7,24 a 7,94 en la
estacion seca, por lo que resultaron neutras a levemente alcalinas. Estos resultados
coinciden con los reportados por Marin y col. (2023) en sitios del rio Ctalamochita. Es
importante remarcar que aguas con pH acidos pueden aumentar la solubilidad de los
metales (Balintova y Petrilakova, 2011).

Los sdlidos disueltos totales (SDT) son un indicador del grado de salinidad del
agua. En este estudio, el contenido de SDT se encontré en un rango de 247 a 271
mg/L en la estacion humeda y de 252 a 348 mg/L en la estacidon seca (Tabla 4),
observdndose un aumento en funcion de la direccion al flujo de agua (zona de
descarga). (Anexo I). Marin y col. (2023) reportaron valores similares (entre 215y 294
mg/L) en la misma zona de muestreo, detectando valores superiores en octubre de
2017.

En cuanto a la dureza total (DT), los valores medios fueron de 71,6 mg/L en la
estacion himeda y 87,0 mg/L en la estacién seca. Segun la clasificacién propuesta por
la NRC (1980) citada en revision bibliografica (seccién 2.3.2) el 100% de las muestras

se clasifican como “ligeramente duras”, en cuanto al contenido de CaCO:.
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Tabla 4. Estadisticos descriptivos de parametros fisicoquimicos en agua superficial de la cuenca del rio Ctalamochita.

TB pH SDT AT HCOs DT Ca*? Mg? ClI SOs2 NOs NOz NH4 F OD DBOs DQO
(NTU) (20°C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Media 9,7 66 2574 864 524 716 174 70 318 226 46 01 01 04 106 55 388

o Mediana 9,2 7,0 2520 860 520 710 180 70 320 230 40 <D 01 04 84 50 37,0
EStaC'?n”:E‘)’mEda D.E. 40 06 101 33 21 36 13 10 16 11 09 01 00 00 41 24 140
Min, 47 60 2470 840 510 680 150 60 290 210 40 <D 01 04 68 21 200

Max. 142 7,0 271,0 920 560 770 180 80 330 240 60 02 01 05 158 87 540

Media 61 7,6 2980 982 59,2 870 188 84 442 354 56 01 02 05 87 10 6,2

Mediana 59 7,7 2960 960 560 890 200 70 410 340 50 01 01 05 87 <D 30

Estacion seca

(125) D.E. 12 03 341 73 46 87 48 20 64 37 09 01 04 01 04 19 61
Min. 50 7,2 2520 920 560 760 110 7,0 370 320 50 <D 01 04 80 <LD 30
Max. 80 7,9 3480 1090 660 960 240 110 510 410 70 01 09 06 90 43 170

CAA (2012) 3 6,585 400 350 400 45 0

CCME (2006) 6,5-8,5 250 500 1,5

USEPA (2009) 6,5-8,5 250 250 10 1 4

TB: turbiedad; SDT: solidos disueltos totales; AT: alcalinidad total; DT: dureza total; OD: oxigeno disuelto; DBO5: demanda biolégica de oxigeno; DQO:
demanda quimica de oxigeno; D.E.: desvio estandar; Min.: minimo; Max.: maximo; CAA: Codigo Alimentario Argentino; CCME: Directrices Canadienses de
Calidad Ambiental; USEPA: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos.
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En la zona de estudio, las concentraciones de nitratos (NOs;) detectadas se

encontraron entre 4,00 y 6,00 mg/L en la estaciéon humeda y entre 5,00 y 7,00 mg/L en la
estacion seca, mostrando ademas una alta variabilidad espacial entre los puntos de
muestreo. Marin y col. (2023) obtuvieron valores similares a los reportados en este estudio
(3,22 y 7,00 mg/L) en el rio Ctalamochita. Mientras que Bertrand y col. (2018) reportaron
concentraciones menores para NOs (2,50 mg/L) NOz (0,15 mg/L) y NH4* (0,05 mg/L) en
muestras de agua del rio Ctalamochita. Ademas, la totalidad de las muestras analizadas en
ambas estaciones (n = 10) se encontraron entre el rango propuesto por Loucif y col. (2020)
para agua pristinas (1,00 a 15,00 mg/L).

Respecto a las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) detectadas, los valores
fueron superiores en la estacion himeda (6,8 a 15,8 mg/L) con respecto a la estacién seca
(7,96 a 9,03 mg/L). Se obtuvieron valores extremos en los sitios AS1 (14,2 mg/L) y AS3
(15,8 mg/L) durante la estacién himeda. AS1 es un sitio de extraccion de aridos, en el cual
se produce un gran movimiento de los sedimentos y gran incorporacion de oxigeno por
turbulencia, mientras que el sitio AS3 se encuentra en una zona de meandros del rio
Ctalamochita. En general, los altos niveles de OD detectados en la estacion humeda
pueden justificarse debido al incremento de caudal por las precipitaciones que ocasionan
zonas de alta turbulencia; o a partir de la fotosintesis de bacterias, algas y plantas
acuaticas (Salami y col., 2020). Niveles similares a este estudio fueron encontrados por
Marin y col. (2023) en muestras de agua superficiales del rio Ctalamochita (9,8 y 10,3
mg/L).

Con respecto a la demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), los valores obtenidos
se encontraron entre 2,1y 8,7 mgO2/L para la estaciéon humeda y entre <LD y 4,3 mgO2/L
para la estacion seca. Marin y col. (2023) reportaron valores mas elevados (<LD y 5,4
mgO2/L) que los obtenidos en este estudio durante la estacion humeda. Respecto a la
demanda quimica de oxigeno (DQO), se obtuvieron mayores en la estacion hiumeda, de 20
a 54 mg/L que en la estacion seca (3 a 17 mg/L). Lo cual puede deberse a una mayor
llegada de materia organica a los rios por escorrentia.

El indice de biodegradabilidad se obtuvo a partir de la relacion de DBOsy DQO,
evidenciando valores inferiores a 0,2 en la mayoria de los puntos, lo que indica una baja
biodegradabilidad. El sitio AS3 fue el que mostré un mayor valor de biodegradabilidad
(0,86) en la estacién seca, indicando alta biodegradabilidad en este sitio. Estos resultados
demuestran que la calidad del agua de la cuenca media-baja del rio Ctalamochita se

encuentra alterada por la llegada de contaminantes de origen natural y antrépico.
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5.2.2.Calidad microbiolégica

Los parametros microbiol6gicos son fundamentales para definir la calidad del agua,
ya que dan una idea de su seguridad principalmente para el consumo humano y animal. En
la Tabla 5 se indican los valores para los parametros microbiolégicos analizados en agua

superficial de los 5 sitios de monitoreo del rio Ctalamochita.

Tabla 5. Resultados microbiologicos en agua superficial del rio Ctalamochita.

BAM CT CF E. coli P. aeruginosa
(UFC/mL) (NMP/100mL) (Ausencia/Presencia)
Estacién Himeda (n=5)
AS1 6,02x10%®  6,76x10? 0 Ausencia Presencia
AS2 6,40x10%  5,50x10? 0 Ausencia Presencia
AS3 4,78x10°  6,03x10? 0 Ausencia Presencia
AS4 0 80 0 Ausencia Presencia
AS5 1,30x10* 1,60 x10° 0 Ausencia Presencia
Estacion Seca (n=5)
AS1 6,81x10°  7,22x10? 6 Presencia Presencia
AS2 2,90x10° 80 2 Ausencia Presencia
AS3 8,03x10°  8,95x10? 11 Presencia Presencia
AS4 2,20x10% 50 4 Ausencia Presencia
AS5 1,94x10®  1,80x10° 9 Presencia Presencia

BAM: bacterias aerobias mesofilas; CT: coliformes totales; CF: coliformes fecales; UFC: unidades
formadoras de colonia; NMP: nimero mas probable.

El recuento de BAM indica la calidad microbiolégica general del agua porque estima
la cantidad total de un amplio grupo de bacterias presentes en una muestra del recurso
hidrico. En los sitios analizados, se obtuvieron recuentos de BAM de 0 a 1,30x10* UFC/mL
en la estacion himeda y 2,90x10° a 1,94x10® UFC/mL para la estacién seca,
respectivamente. Si bien se obtuvieron mayores recuentos en la estacion seca, lo que
podria atribuirse a una disminucion del caudal en esta estacién, no se observaron
diferencias significativas (p-valor > 0,05) entre ambas estaciones.

En referencia a los CT, se obtuvieron valores de 80 a 1,6x10% NMP/mL en la
estacion himeda y de 50 a 1,8x10°NMP/mL en la estacion seca, no observandose
diferencias significativas entre ambas estaciones. Marin y col. (2023) detectaron valores
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similares en un sitio aguas abajo del conglomerado VM - VN (barrancas del rio). Respecto
a los CF, no se detectd presencia de este grupo bacteriano en la estacion humeda,
mientras que, por el contrario, en la estacion seca se obtuvieron recuentos de entre 2 a
11NMP/mL.

La presencia de E. coli permitié confirmar el origen fecal de la contaminacion en 3
sitios (AS1, AS3 y AS4) durante la estacion seca, mientras que en la estaciéon himeda no
se detectd esta bacteria. La mayor incidencia de E. coli en la estacion seca puede deberse
a una menor dilucién de los contaminantes provenientes de las descargas puntuales. P.
aeruginosa fue detectada en el 100% de los sitios monitoreados durante ambas estaciones
de muestreo (himeda y seca). Estos resultados son esperables debido a que es una
bacteria ubicua que habita normalmente el suelo y el agua, y es capaz de adaptarse a una
gran diversidad de condiciones ambientales.

En general, los mayores recuentos de BAM, CT y CF obtenidos en los monitoreos
correspondientes a la estacion seca podrian atribuirse al hecho de que la poblacién de la
region practica las mismas actividades a lo largo del afio, favoreciendo la deposicion de

residuos cloacales y sedimentos en épocas donde el caudal del rio disminuye.

5.2.3.Deteccidn de metales y metaloides

Los metales y metaloides son importantes contaminantes que se detectan
frecuentemente en los recursos hidricos. En la Tabla 6 se indican los estadisticos
descriptivos para los metales y metaloides detectados en las muestras de agua del rio
Ctalamochita durante las dos estaciones monitoreadas. Se observé que los elementos Ag
y Hg se encontraron por debajo del LD en todas las muestras analizadas (n = 10). Por el
contrario, Cr, Ni, Fe, Co, Se y Cd se encontraron por debajo del LD sélo en algunos sitios
de las estaciones monitoreadas (Anexo Il). Estudios realizados en el rio Ctalamochita por
Bertrand y col. (2018) detectaron un incremento de los niveles de Al, As, Ba, Co, Fe, Mn,

Mo, Rb, Sry V desde la localidad de Almafuerte, Rio Tercero, Villa Maria y Villa Nueva.
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Tabla 6. Estadisticos descriptivos para metales y metaloides en agua superficial de la cuenca media-baja del rio Ctalamochita. Unidad pg/L.

Al \Y Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As  Se Rb Sr Mo Ag Cd Ba Hg Pb

Media 419 58 01 40 23 <D 25 171 22,3 25 <D 1,7 1474 1,7 <D 00 264 <D 7,2

Estacion Mediana 37,1 51 <LD 43 <LD <D <D 149 165 21 <D 16 1456 1,7 <LD <LD 264 <LD 7,2
Hdmeda D.E. 230 1,7 01 24 52 <D 35 73 119 08 <D 03 52 02 <D 00 05 <LD 02
(n=5) Min. 228 43 <D 1,2 <D <D <D 10,3 12,0 2,0 <D 1,4 1433 16 <D <D 257 <D 7,0
Max. 81,5 86 02 71 116 <D 72 266 392 3,9 <D 21 1556 2,0 <D 00 27,0 <D 74

Media 00 39 04 46 63 00 0,2 109 871 19 02 1,2 1304 1,2 <D <LD 243 <ILD 13,8

Estacion Mediana 16,7 3,2 05 42 7,0 0,0 0,2 119 336 16 01 1,1 1264 1,2 <D <D 239 <D 5,1
Seca D.E. 140 14 01 29 13 0,0 0,1 35 936 08 01 03 91 01 <D 00 1,7 <LD 156
(n=5) Min. 106 27 03 18 48 0,0 0,1 56 219 14 01 09 1233 11 <D <ILD 229 <D 28
Max. 456 61 05 93 75 01 0,4 14,5 2434 3,3 03 1,7 1461 13 <D <LD 27,2 <LD 40,1

CAA (2012) 0,2 005 01 0,3 0,02 1,0 50 0,01 0,01 0,05 0,005 0,001 0,05
CCME (2006) 1 430 25-150 2,4 30 50 1 0,1 0,017 1-7
USEPA (2009) 16 470 20 120 34 3,2 2 65

D.E.: desvio estdndar; Min.: minimo; Max.: maximo;CAA: Cédigo Alimentario Argentino; CCME: Directrices Canadienses de Calidad Ambiental; USEPA:

Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos.LD: limite de deteccién (ug/L): Cr: 0,0002; Se: 0,0009; Hg: 0,21; Fe, Co, Ni, Agy Cd: 0,075.
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En relacion a las concentraciones de los elementos analizados, las tendencias en
orden creciente fueron: Cd<Cr<Rb<Mo<Fe<Ni<As<Mn<V<Pb<Cu<Zn<Ba<AI<Sr para la
estacion humeda y Co<Se<Ni<Cr<Rb<Mo<As<V<Mn<Fe<Cu<Pb<Al<Ba<Zn<Sr para la
estacion seca. Por lo tanto, en funcién de lo que se detall6 con anterioridad, se visualizan
variaciones de las concentraciones de los metales y metaloides estudiados, con una
tendencia a incrementarse en los sitios aguas abajo del conglomerado VM-VN (Anexo ).
En un estudio realizado por Harguinteguy y col. (2019) en el rio Ctalamochita obtuvieron
mayores concentraciones de As, Co, Cr, Fe, Pb, V y Zn (concentraciones de 46, 3, 7, 13,
94, 5, 6, 50, y 30 ug/L) aguas abajo de la ciudad de Rio Tercero. Los elementos
detectados en mayores concentraciones fueron el Sr y el Zn, con medias de 147 ug/L y
22,3 ug/L en la estacion huameda, respectivamente, y 130 pg/L y 87,1 pg/L en la estacion
seca, respectivamente. Kumar y col. (2019) postularon que estos elementos se asocian a
vertidos industriales, aguas residuales y escorrentias superficiales que llegan al recurso
hidrico. Dadas las caracteristicas del entorno socio-productivo descripto previamente,

éstas resultarian posibles fuentes de contaminacién del rio Ctalamochita.

5.2.4. Aptitud del agua del rio Ctalamochita para consumo humano, recreativo y
vida acuética

En funcion de los resultados descriptos en los apartados anteriores, en este estudio
se evaluaron ademas diferentes aptitudes de uso del agua segin normativas establecidas,
a saber: consumo humano (CAA, 2012), recreacion (CONAMA, 2005) y vida acuética
(CCME, 2006). Es interesante destacar que los resultados permitieron establecer que
ninguna de las muestras colectadas resultd apta para estos usos, por no cumplir con al
menos uno de los parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y presencia de
metales/metaloides estudiados.

En referencia al consumo humano, si bien los parametros fisicoquimicos se
encontraron por debajo de los limites establecidos por el CAA (2012) (Tabla 4; Anexo ),
los valores de los parametros microbiolégicos excedieron los limites establecidos por esta
normativa. En este sentido, se destaca una alta prevalencia de P. aeruginosa y valores
elevados de CT (>3 NMP/100 mL). Ademas, los recuentos de BAM superaron los valores
limites (500 UFC/m/L) en los sitios AS1, AS2, AS3 y AS4 durante la estacion himeda y en
la totalidad de los sitios a la estacion seca (Tabla 5). Sin embargo, cabe aclarar que en
caso de ser destinada a consumo humano, el agua de rio es sometida a procesos de
potabilizacion que garantizan su aptitud para consumo humano. Con respecto a

metales/metaloides, las concentraciones de As, Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Se y Pb
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excedieron los limites en la totalidad de las muestras analizadas (n=10) (Tabla 6; Anexo
1))

Por otro lado, cuando se analizaron las aptitudes para uso recreativo y para la vida
acuatica se observé que OD y DBOs resultaron los principales parametros que excedieron
los limites establecidos por las normativas internacionales (CONAMA, 2005; CCME, 2006)
en ambas estaciones de monitoreo (Tabla 4; Anexo I). Ademas, se detectaron ciertos
metales tales como Zn que excedio el limite permitido para vida acuética segiin CCME (30
Mg/L) en AS1 y AS4 para la estacion hiumeda y AS1, AS3, AS4 y AS5 para la estacion
seca; y el Pb excedio el limite permitido por CCME (7 pg/L) en los sitios AS4 y AS5 de la
estacion seca (Tabla 6; Anexo II).

5.3. indices de calidad de agua (WQI) para sus diversos usos

Los indices de calidad de agua son de gran importancia al momento de tomar
decisiones respecto a la planificacién y manejo de los recursos hidricos superficiales. En
este trabajo se calcul6 el WQI segun la CCME (2006) a partir de los limites permitidos para
algunos parametros fisicoquimicos (pH, SDT, SO4, NO3, NO2, F, OD, DBOs) y
microbioldgicos (CT y BAM) segln las normativas consultadas para ambos periodos de
muestreo. Sin embargo, se desestimdé BAM para uso recreativo y vida acuatica, ya que las
normativas utilizadas no indican valores limites. En referencia al consumo humano, los
valores del WQI oscilaron entre 42,7 a 53,01 (Anexo V) por lo que las muestras de agua
clasificaron en la categoria de aguas “pobres” a “marginales”. En ambas estaciones de
muestreo (himedo y seco) se observdé una disminucion del WQI aguas abajo del
conglomerado VM-VN, coincidiendo con los datos reportados anteriormente.

Con respecto al uso recreativo, los valores de WQI para los puntos monitoreados
en ambas estaciones se encontraron entre 84,3 a 96,8, por lo que las muestras de agua se
clasificaron en las categorias de “buena” a “excelente”. En la estacion hiumeda, los valores
de WQI decrecen aguas abajo del conglomerado VM-VN, lo contrario sucede en la
estacién seca, donde la mayor parte de los WQI calculados pertenecen a la categoria
“excelente” y solo el sitio AS3 clasific6 como “buena” para uso recreativo (Tabla 7). Los
resultados obtenidos difieren a los obtenidos por Marin y col. (2023) en la cuenca del rio
Ctalamochita, donde los valores WQI oscilaron entre 62,25 y 89,79, clasificando como
‘buena” a “marginal”.

Los valores del WQI para vida acuéatica presentaron valores entre 84,28 y 96,77,

resultando similares a los obtenidos para uso recreativo (Anexo V). Para vida acuatica, en
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la estacion humeda la calidad del agua pudo clasificarse como “buena” (AS1, AS2, AS4,
AS5) y “excelente” (AS3). Respecto al uso recreativo en la estacion seca “excelente” (AS1,
AS2, AS4, AS5) y “buena” (AS3). Respecto al uso recreativo en la estacion humeda
clasificaron como “buena” la totalidad de los sitios y la estacion seca el 80% clasific6 como

“excelente” a excepcion del sitio AS3 (Tabla 7).

Tabla 7. Clasificacion de los sitios de monitoreo segin el WQI para los diferentes usos del agua

superficial.
Categorias del WQI
Estaciones Sitios Consumo humano Recreativo Vida acuética
AS1 Paobre Buena Buena
AS2 Marginal Buena Buena
Humedo AS3 Pobre Excelente Buena
AS4 Marginal Buena Buena
AS5 Pobre Buena Buena
AS1 Marginal Excelente Excelente
AS2 Marginal Excelente Excelente
Seco AS3 Pobre Buena Buena
AS4 Pobre Excelente Excelente
AS5 Pobre Excelente Excelente

WQI: indice de calidad de agua.

Los analisis estadisticos (ANOVA, Krsukal Wallis) indicaron que los valores de WQI
no presentaron diferencias significativas (H = 0,27; p-valor = 0,69) entre las estaciones
(himeda y seca) para consumo humano. Sin embargo, para uso recreativo y vida acuatica
los valores de WQI mostraron diferencias significativas (H: 5,77; p-valor: 0,01 y H: 6,82; p-
valor <0,01, respectivamente) (Figura 6). Estos resultados indicarian una disminucion en la
calidad del agua superficial del rio Ctalamochita durante la estacion seca, lo que puede
deberse en primer lugar a la disminucién de caudal en el rio donde se observa que
disminuye el poder de disolucién que tiene naturalmente, también debido al vertido de
efluentes de industrias ubicadas en la zona de estudio y coincidiendo con el aporte
antrépico sobre el recurso en cuestidon. Dicha observacién coincide con lo evidenciado por
Bertrand y col. (2018).
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5.4. Indices de riesgo no cancerigeno en muestras de agua superficial

Los indices de evaluacion de riesgo no cancerigeno (HQ y HI) para los habitantes
gue consumen agua del rio Ctalamochita en ambas estaciones de monitoreo (humeda y
seca) se indican en la Tabla 8. Los valores medios de HQ para los elementos analizados
se ordenaron del siguiente modo: As >Pb > Ni>Cu =V >Sr>Ba>2Zn >Al>Mn > Cr >
Mo > Fe en la estacion himeda y As > Pb >V > Cr = Ni = Cu = Sr > Ba > Co = Ni > Se > Al
>Mn > Fe > Mo en la estacion seca (Tabla 8). Estos resultados demuestran que el As y el
Pb son los contaminantes que generarian mayor impacto en la salud de la poblacién. El As
es un contaminante principalmente de origen natural detectado en diversos recursos
hidricos superficial y subterraneo de la Argentina (Rosso y col. 2011; Urseler y col. 2022) y
Su presencia se asocia al tipo de sedimentos loéssicos que conforman los suelos de la
llanura pampeana (Litter y col. 2019). He y col. (2004) y Wu y col. (2009) sugirieron que las
aguas residuales domésticas y las practicas agricolas como fertilizantes y plaguicidas, y la
escorrentia de las zonas de cultivo extensivo tienden a incrementar la concentracioén de Pb,
Zn, Fe y Mn de las aguas superficiales, afectando la calidad del agua y la biodiversidad del
ecosistema. Sin embargo, resulta fundamental resaltar que los valores medios de HQ para
todos los elementos analizados se encontraron por debajo de 1 (Tabla 8), lo que indica
gue la exposicibn a estos metales y metaloides por ingesta del agua superficial no
supondria un riesgo para la salud de poblacion local.

Los valores de HI para los sitios AS1, AS2, AS3, AS4 y AS5 fueron de: 0,35, 0,45,
0,36, 0,53 y 0,59 en la estacion humeda (respectivamente) y de 0,27, 0,23, 0,31, 0,66 y
0,62 en la estacion seca (respectivamente), lo que coincide con lo indicado en el WQI
discutido previamente en este trabajo y con estudios realizados en este ecosistema
acuatico (Bertrand y col., 2018; Harguinteguy y col., 2019) que detectan una mayor
contaminacion por metales aguas abajo de VM-VN sobre el rio Ctalamochita. Finalmente,
los resultados sugieren que todos los elementos analizados encada sitio monitoreado no
representan un riesgo por el consumo directo y crénico de agua para la poblacion
general(HI<1).Resultados similares fueron registrados en 24 rios de la selva atlantica
meridional de Sudamérica (Argentina, Paraguay y Brasil) y en aguas del arroyo Ramos
(Misiones, Argentina)mostrando valores de HQ y HI con valores inferiores a 1 para los

elementos analizados (Avigliano y Schenone, 2015; Rolén y col., 2021).
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Figura 6. Analisis ANOVA y Kruskal Wallis para evaluar diferencias en los valores del WQI en la estacion himeda (E.H) y seca (E.S) para los

posibles usos: A. Consumo humano, B. Recreativo y C. Vida acuatica.
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5.5. Determinacion de metales y metaloides en sedimentos de la cuenca media-baja
del rio Ctalamochita.

Los estadisticos descriptivos obtenidos para los metales y metaloides en las muestras
de sedimento del rio Ctalamochita se muestran en la Tabla 9. En general, se observé que
las mayores concentraciones de los elementos analizados se encontraban en los sitios
AS3 y AS4 durante la estacion humeda y seca. Estos resultados podrian demostrar el
impacto de las actividades urbanas e industriales del conglomerado VM-VN sobre la
calidad del rio Ctalamochita. A modo especifico, las concentraciones de Al y Fe se
encontraron por encima de los 1000 pg/L, las de Mn, Zn, Sry Ba entre 100-1000 ug/L y las
de V, Cr, Co, Ni, Cu, As, Se, Rb, Cd y Pb por debajo de 100 ug/L. Por otro lado, el Mo, Ag
y Hg se hallaron por debajo del LD en los sitios estudiados (LD: Mo y Ag = 0,033 pg/L; Hg
= 0,017 pg/L) (Anexo 3). Otros estudios realizados en la cuenca del rio Ctalamochita
arrojaron concentraciones elevadas de Hg (1-5,5ug/L) aguas arriba y abajo de la ciudad de
Villa Maria (Bertrand y col., 2018).

Al comparar las concentraciones de los diferentes elementos durante las estaciones
monitoreadas (himeda y seca), los analisis de ANOVA no arrojaron diferencias
significativas en la concentracion de Zn (F=2,36; p-valor=0,16) y V (F= 4,13; p-valor=0,07).
Del mismo modo, el analisis Kruskal Wallis no mostré diferencias significativas de las
concentraciones de Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, As, Se, Rb, Sr, Mo, Ag, Cd, Ba, Hg y Pb
(0,01 >H<70,4; 0,64 >p <0,99) entre las estaciones.

5.5.1. Aptitud de los sedimentos del rio Ctalamochita para vida acuatica

Segun los valores establecidos por la CCME (2006) y la OMEW (1992) para la vida
acudtica, ninguno de los elementos analizados presentd concentraciones superiores a los
limites establecidos por las normativas. Por lo tanto, los metales y metaloides presentes en
los sedimentos del rio Ctalamochita no representan un riesgo para la vida de los
organismos que habitan este ambiente. Por el contrario, otro estudio realizado en
sedimentos del rio Ctalamochita, indicé que las concentraciones de As, Cr, Cu y Zn
presentaron niveles por encima de lo establecido por la CCME (2006) (Harguinteguy y col.,
2019).
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Tabla 8. Evaluacion de la ingesta diaria cronica (CDI) y del indice de riesgo no cancerigeno (HQ) para metales y metaloides en agua de consumo humano

del rio Ctalamochita.

Estacion Indices Al \Y, Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Sr Mo Ba Pb
Media 1,48 0,20 2,0E-03 0,14 0,08 NE 0,09 0,60 0,79 0,09 NE 5,21 0,06 0,93 0,25
Mediana 1,31 0,18 <LD 0,15 <LD NE <LD 0,53 0,58 0,08 NE 5,15 0,06 0,93 0,25
CDI D.E. 0,81 0,06 4,5E-03 0,08 0,18 NE 0,12 0,26 0,42 0,03 NE 0,18 4,5E-03 0,02 0,01
Min. 0,81 0,15 <LD 0,04 <LD NE <LD 0,36 0,42 0,07 NE 5,07 0,06 0,91 0,25
] Max. 2,88 0,3 0,01 0,25 041 NE 0,25 0,94 1,39 0,14 NE 5,50 0,07 0,96 0,26
Himeda Media  1,4E-03 0,02 6,0E-04 1,0E-03 8,2E-06 NE 0,03 0,02 2,8E-03 0,30 NE 0,01 1,2E-05 4,4E-03 0,07
Mediana 1,0E-03 0,02 <LD 1,0E-03 <LD NE <LD 0,01 2,0E-03 0,25 NE 0,01 1,2E-05 4,0E-03 0,07
HQ D.E. 8,9E-04 0,01 8,9E-04 7,1E-04 1,8E-05 NE 0,04 0,01 1,6E-03 0,09 NE 5,5E-04 1,3E-06 5,5E-04 1,6E-03
Min. 1,0E-03 0,02 <LD <LD <LD NE 0,00 0,01 1,0E-03 0,23 NE 0,01 1,1E-05 4,0E-03 0,07
Max. 3,0E-03 0,03 2,0E-03 2,0E-03 4,1E-05 NE 0,08 0,02 0,01 0,46 NE 0,01 1,4E-05 0,01 0,07
Media 0,75 0,14 0,02 0,16 0,22 8,1E-04 0,01 0,39 3,08 0,07 0,01 4,61 0,04 0,86 0,49
Mediana 0,59 0,11 0,02 0,15 0,25 6,4E-04 0,01 0,42 1,19 0,06 2,9E-03 4,47 0,04 0,85 0,18
CDI D.E. 0,49 0,05 0,01 0,10 0,05 5,3E-04 4,3E-03 0,12 3,31 0,03 3,6E-03 0,32 4,5E-03 0,06 0,55
Min. 0,37 0,10 0,01 0,07 0,17 4,5E-04 3,1E-03 0,2 0,77 0,05 2,5E-03 4,36 0,04 0,81 0,1
Max. 1,61 0,21 0,02 0,33 0,26 1,7E-03 0,02 0,51 8,61 0,12 0,01 5,17 0,05 0,96 1,42
Seca Media  1,0E-03 0,02 0,01 1,0E-03 2,2E-05 2,8E-03 2,8E-03 0,01 0,01 0,22 1,4E-03 0,01 8,0E-06 4,2E-03 0,14
Mediana 1,0E-03 0,01 0,01 1,0E-03 2,5E-05 2,0E-03 3,0E-03 0,01 4,0E-03 0,18 1,0E-03 0,01 8,0E-06 4,0E-03 0,05
HQ D.E. 7,1E-04 0,01 8,4E-04 7,1E-04 4,6E-06 1,8E-03 1,5E-03 3,3E-03 0,01 0,09 5,5E-04 8,9E-04 7,1E-07 4,5E-04 0,15
Min. <LD 0,01 4,0E-03 <LD 1,7E-05 2,0E-03 1,0E-03 0,01 3,0E-03 0,16 1,0E-03 0,01 7,0E-06 4,0E-03 0,03
Max. 2,0E-03 0,02 0,01 2,0E-03 2,6E-05 0,01 0,01 0,01 0,03 0,39 2,0E-03 0,01 9,0E-06 0,01 0,39
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Tabla 9. Estadisticos resumen para metales y metaloides en sedimentos de la cuenca media-baja del rio Ctalamochita. Unidad pg/g.

Al \Y Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Rb Sr Mo Ag Cd Ba Hg Pb

Media  1658,2 59 1,0 216,55 12145 20 1,7 65 228 0,7 12 05 226 <D <D 02 583 <D 78

Estacion Mediana 1368,7 55 1,0 2129 11171 1,7 15 3,7 224 07 1,1 06 174 <D <D 0,1 485 <D 66
Humeda D.E. 5313 19 03 1371 3308 09 o0O6 44 109 02 03 01 131 <D <D 01 22,7 <D 28
(n=5)  Min. 1192,4 3,7 05 85,3 825 12 10 34 83 05 09 04 13,7 <D <D 01 371 <D 57
Max. 24356 88 1,3 410,1 16282 3,2 24 134 386 09 15 0,7 453 <D <D 04 871 <D 12,4

Media 16440 59 1,0 221,8 12400 20 19 62 201 07 10 07 213 <D <D 01 532 <D 79

Estacion Mediana 1530,8 6,2 1,1 208,33 12292 20 19 53 21,7 08 09 06 187 <D <D 01 522 <D 38,2
Seca D.E. 4756 1,7 04 774 3785 05 o5 38 70 02 103 03 60 <D <D 01 143 <D 18

(n=5)  Mmin. 11879 35 06 1157 6786 15 13 26 99 05 08 04 158 <D <D 00 398 <D 49
Max. 2452,4 82 1,3 3265 17075 2,7 2,7 12,7 284 09 15 11 301 <D <D 0,2 732 <D 93

CCME (2006) 37,3 357 123 59 0,6 0,17 35

OMEW (1993) 26 460 16 16 120 6 0,6 0,2 31

D.E.: desvio estandar; Min.: minimo; Max.: maximo; CCME: Directrices Canadienses de Calidad Ambiental; OMEW: Ministerio de Ambiente de Ontario. LD:

limite de deteccion (ug/g) Hg: 0,02, Mo y Ag: 0,03.
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5.5.2. indice de geoacumulacién (Igeo) en sedimentos

El grado de contaminacion por metales y metaloides en los sedimentos del rio

Ctalamochita se evalué mediante el Igeo (Figura 7). Los valores del Igeo oscilaron

entre -5,11 a 21,11 en ambas estaciones (Anexo V).
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Figura 7. Comparacion de los valores del indice de geoacumulacién (Igeo) de sedimentos del

rio Ctalamochita durante estacién hiumeda (E.H) y seca (E.S).
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Al comparar los valores de Igeo para los diferentes elementos analizados se
observd que el Cd presentd valores negativos en todos los sitios y para ambas
estaciones (humeda y seca). En el caso del Ni y Cd, el 63% y el 100% de los sitios,
respectivamente, presentaron valores negativos durante la estacion hiumeda y seca.
Estos resultados indicarian ausencia de contaminacién con Cd y Ni en sedimentos
obtenidos de determinados sitios del rio Ctalamochita. Por otro lado, los valores de
Igeo para Cr y Pb variaron desde 3 a 4y 4 a 5, respectivamente, indicando sedimentos
“‘muy contaminados” a “contaminacion extrema”. Los valores obtenidos de Pb fueron
superiores a los obtenidos por La Colla y col. (2021) quienes clasificaron los
sedimentos como” contaminados” a “moderadamente contaminados”. En el caso del
Cu, todos los valores de Igeo variaron entre 4 a 6. Los mayores niveles de
contaminaciéon de los sedimentos fueron para: Fe>Mn>Zn. Segun Lupi y col. (2019),
elementos como el Fe y Al son abundantes en la corteza terrestre de forma natural, en
referencia al Co, Zn y Pb se consideran provenientes de fuentes antrépicas como

mineria antigua o por industrias que producen metal.

5.6. Analisis de correlacion y de cluster

Con la finalidad de evaluar la asociacion entre los parametros fisicoquimicos,
microbioldgicos y metales presentes en el agua superficial del rio Ctalamochita se
realizo el analisis del coeficiente de correlacion de Pearson.

En la estacion humeda, se observo una correlacién negativa y significativa entre
los SDT y el Ba (r = -0,95; p-valor = 0,01). La evaporacion de las aguas superficiales
poco profundas podria ser importante para elevar las concentraciones de
constituyentes disueltos en el agua (Kshetrimayum y Hegeu, 2016). EI pH se
correlacion6 negativamente con el Cd (r = -0,95; p-valor = 0,01). Estudios realizados
por Mills y col. (1985) demostraron que la precipitacién del Cd en cuerpos de agua
estd regulada por el pH, valores préximos a 6,9 producen la precipitaciéon del Cd,
mientras que valores inferiores hacen que predomine la forma idénica libre. El As
presentd correlacion con el Mo (r = 0,97; p-valor = 0,01) y el Cd (r = 1; p-valor < 0,01).
Por otra parte, el Fe se correlacion6 de manera positiva con Al (r = 0,96; p-valor: 0,01).
Estas fuertes correlaciones entre los elementos mencionados indican claramente que
tienen fuentes antropogénicas similares, representadas principalmente por la actividad

industrial (Winterbourn y col., 2000; Pekey y col., 2004). La correlacion positiva del F-
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con los HCO3™ (r = 0,97; p-valor = 0,01) y la AT (r = 0,95; p-valor = 0,01) puede
deberse a que la elevada concentracion de HCOz en las aguas, favorecen la
sustitucion del F de las superficies minerales (Gupta y col., 1998). Chandra y col.

(1981) y Teotia y col. (1981) han informado que la presencia de flior se ve favorecida
en aguas que son mas alcalinas. En la estacion seca se observo una correlacion
significativa entre los SDT y el Mn (r = 0,92; p-valor = 0,03), el Rb (r = 0,97; p-valor =
0,01) y el As (r = 0,98; p-valor < 0,01). Estas correlaciones pueden indicar que la
elevada fuerza iénica y el complejo inorganico pueden favorecer la presencia de iones
Mn, Rb y As a la solucién (Stumm y Morgan, 1981). Mientras que el recuento de BAM
se correlacion6 con los NO3™ (r = 0,99; p-valor < 0,01), HCO3 (r = 0,99; p-valor <0,01) y
AT (r = 0,96; p-valor: 0,01). Estos resultados permiten demostrar que la densidad
bacteriana puede ser afectada por la concentracion de nutrientes presentes en la
fuente de agua (Rosenfeld y col., 2006).

El analisis de cluster permite organizar las entidades de muestreo en grupos
discretos, de forma que se maximiza la similitud dentro de un grupo y se minimiza la
similitud entre grupos de acuerdo con algunos criterios de clasificacion (McGarial y
col., 2000). Con respecto al dendograma obtenido para la estacion hiumeda y seca, los
sitios de muestreo se agruparon en dos conglomerados estadisticamente significativos
(Figura 8). El cluster 1 agrupo los sitios de muestreo AS1, AS2, AS3 y AS4, mientras
gue el cluster 2 incluy6 solo al sitio AS5. Se observa que el cluster 1 presentd una
mayor distancia euclidiana al cluster 2. Sin embargo, presentaron diferencias en la
distribucién de los conglomerados obtenidos para ambas estaciones, indicando la
variacién en la calidad de agua durante los periodos monitoreados. Estos resultados
coinciden con los reportados anteriormente, ya que la mayoria de los parametros
fisicoguimicos, microbiolégicos y de metales y metaloides presentaron
concentraciones superiores a medida que transcurrian por la ciudad. Estos resultados
reforzarian la hip6tesis de que existen mayores problemas de contaminacién aguas
abajo del conglomerado VM-VN sobre el rio Ctalamochita. Por otra parte, el analisis de
cluster resulté una herramienta util en la clasificacién del agua de rio en la regién de

estudio.
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estacion himeda y B) estacion seca.
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6. CONCLUSIONES

El agua superficial constituye uno de los recursos hidricos més importantes en la
provincia de Cordoba, por lo que resulta importante conocer su calidad y el impacto
gue las actividades humanas generan sobre estos ambientes. En este trabajo se
monitoreo la calidad fisicoquimica, microbiolégica y se evalu6 la presencia de metales
y metaloides en agua superficial y sedimentos en diferentes sitios del rio Ctalamochita.

Los resultados revelaron variaciones espaciales para algunos parametros
fisicoquimicos y microbiologicos analizados en las muestras de agua

El aumento en la concentracion de la mayor parte de los parametro estudiados
(turbiedad, pH, SDT, AT, DT, SO4%, NO3’, NO2", OD, DBOs, DQO, BAM, CT) en los
sitios de muestreo ubicados en VM y aguas abajo, responden al vertido de aguas
residuales e industriales, descargas agricolas directas o difusas, escorrentia
superficial, entre otras.

El agua del rio Ctalamochita se considera no apta para consumo humano, lo cual
evidencian los parametros como el pH, OD, DBOs CT, BAM y Pseaudomonas
aeruginosa cuyos valores superaron los limites establecidos por CAA. Ademas,
evidencid no aptitud para uso recreacional y de la vida acuética, debido a que
pardmetros como pH, NO2, OD, DBOs, BAM y CT presentaron valores que superaron
los establecidos por las normativas empleadas (CONAMA y CCME).

Los resultados de metales y metaloides mostraron un incremento en la
concentracion de V, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Mo, Cd, y Pb en el agua superficial
y de Cr, Zn, As, Cd y Pb en los sedimentos del rio Ctalamochita, especialmente en los
sitios aguas abajo. La presencia de estos elementos en las muestras de agua y
sedimentos puede atribuirse a la: precipitacibn atmosférica directa, meteorizacion
geolégica o por descargas de residuos agricolas, municipales, domésticos o
industriales.

El WQI de agua permiti6 de manera muy util y sencilla establecer categorias o
rangos para los posibles usos del agua superficial y conocer la situacion actual de este
recurso. Los valores de WQI permitieron clasificar las muestras de agua como “pobre”
a “marginal” para consumo humano y en “buena” a “excelente” para uso recreacional y
vida acuética.

En base a los valores obtenidos para los indices HQ y HI, se comprobé que los
elementos analizados en cada sitio monitoreado no presentaron riesgo para consumo
directo y crénico de agua en la poblacion. Por otro lado, el Igeo calculado a partir de

los sedimentos demostré ausencia de contaminacion por Ni y Cd debido a los valores
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negativos. Mientras que Fe, Mn y Zn presentaron altos niveles de contaminacion que
puede deberse a la abundancia en la corteza terrestre (fuente natural en el caso del
Fe) y mineria antigua o industria metalUrgica (fuentes antrépicas en el caso del Zn).

Los resultados obtenidos en este estudio proveen conocimiento cientifico sobre la
calidad fisicoquimica, microbiolégica y la presencia de metales y metaloides en
muestras de agua y sedimentos del rio Ctalamochita, principal reserva de agua
superficial de la regién. La informaciéon da un indicio sobre la calidad del agua
superficial de la region en estudio y su posible asociacion con las actividades
productivas del conglomerado Villa Maria-Villa Nueva.
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7. ANEXOS

Anexo |. Resultados de los parametros fisicoquimicos en agua superficial del rio Ctalamochita.

Estacion  Sitio TB pH SDT AT HCOs DT Ca*2 Mg* CI SOs2 NOs  NOz  NHJ* F OD DBOs DQO
(UNT) 20°C (mg/L) (mg/L) (mg/Ll) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/Ll) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

AS1 719 7,00 271,00 84,00 51,00 77,00 18,00 8,00 29,00 21,00 4,00 0,02 0,05 0,40 14,20 8,70 54,00

AS2 13,00 7,00 252,00 84,00 51,00 73,00 18,00 7,00 33,00 23,00 4,00 0,01 005 040 836 5,00 37,00

Himedo AS3 4,73 7,00 247,00 86,00 52,00 71,00 1500 8,00 32,00 23,00 5,00 0,03 0,06 0,40 1580 2,10 20,00
AS4 14,20 6,00 252,00 92,00 56,00 69,00 18,00 6,00 33,00 24,00 6,00 0,22 0,06 050 6,80 5,00 32,00

AS5 9,17 6,00 265,00 86,00 52,00 68,00 1800 6,00 32,00 22,00 4,00 0,03 0,11 o040 7,81 6,50 51,00

AS1 6,35 7,91 252,00 92,00 56,00 94,00 20,00 10,00 41,00 34,00 5,00 <0,005 <0,05 0,50 8,72 0,00 17,00

AS2 502 7,53 300,00 96,00 56,00 96,00 11,00 11,00 51,00 37,00 5,00 <0,005 <0,05 040 9,03 0,00 3,00

Seco AS3 594 7,75 296,00 102,00 62,00 80,00 20,00 7,00 37,00 33,00 6,00 0,01 <0,05 050 898 4,30 5,00
AS4 7,96 7,24 348,00 109,00 66,00 89,00 24,00 7,00 51,00 41,00 7,00 0,11 086 060 79 050 3,00

AS5 4,99 7,73 294,00 92,00 56,00 76,00 19,00 7,00 41,00 32,00 5,00 <0,005 <0,05 0,40 858 0,00 3,00

TB: turbiedad; SDT: solidos disueltos totales; AT: alcalinidad total; DT: dureza total; OD: oxigeno disuelto; DBO5: demanda biolégica de oxigeno; DQO:
demanda quimica de oxigeno.
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Anexo Il. Resultados de los metales y metaloides en agua superficial del rio Ctalamochita.

Estacion Sitio Al \% Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Rb Sr Mo Ag Cd Ba Hg Pb
AS1 29,56 4,29 <LD 2,17 <LD <LD <LD 10,90 16,46 1,98 <LD 1,44 143,32 158 <LD <LD 25,73 <LD 7,04
AS2 81,47 492 0,05 4,25 11,57 <LD 5,28 22,65 39,21 2,13 <LD 1,53 14341 161 <LD <LD 26,40 <LD 7,43
Humedo AS3 37,08 507 <LD 529 <LD <LD <LD 1493 13,64 2,03 <LD 1,78 14556 1,67 <LD <LD 27,02 <LD 7,20
AS4 38,33 6,34 <LD 1,18 <LD <LD 7,15 26,63 30,17 2,63 <LD 1,60 149,30 1,77 <LD 0,01 26,84 <LD 7,31
AS5 2283 855 0,21 7,12 <LD <LD <LD 10,30 11,98 3,89 <LD 2,11 15556 2,03 <LD 0,02 26,14 <LD 7,13
AS1 14,18 3,06 050 4,16 4,90 0,01 0,09 555 30,92 1,50 0,29 0,94 12589 1,18 <LD <LD 23,92 <LD 5,03
AS2 10,58 2,70 0,33 1,84 4,78 0,01 0,22 13,08 21,87 1,35 0,22 1,01 123,30 1,06 <LD <LD 22,85 <LD 2,80
Seco AS3 16,65 4,28 0,46 3,12 7,01 0,02 0,19 954 3360 1,79 0,07 1,05 130,41 1,16 <LD <LD 2342 <LD 5,08
AS4 45,61 3,17 0,50 4,37 7,45 0,02 0,42 11,94 243,38 156 0,08 1,05 126,42 1,11 <LD <LD 24,12 <LD 40,06
AS5 19,38 6,07 042 9,34 7,16 0,05 0,23 14,46 10552 3,29 0,07 1,69 146,13 1,33 <LD <LD 27,23 <LD 15,85
LD: limite de deteccidn (ug/L): Cr: 0,0002; Se: 0,0009; Hg: 0,21; Fe, Co, Ni, Ag y Cd: 0,075.
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Anexo lll. Resultados de los metales y metaloides en sedimentos del rio Ctalamochita.

Estacion Sitio Al \% Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Rb Sr Mo Ag Cd Ba Hg Pb
AS1 1312,77 550 0,93 90,48 862,48 154 130 3,42 24,73 0,90 1,05 0,40 14,62 <LD <LD 0,38 37,12 <LD 5,86
AS2 1368,68 5,12 1,26 212,88 974,79 165 145 347 22,38 0,71 1,02 0,55 17,40 <LD <LD 0,13 48,49 <LD 6,60
Himedo AS3 1981,51 8,76 1,29 283,99 1489,78 2,67 2,37 8,30 3859 0,72 1,34 0,65 22,16 <LD <LD 0,25 87,09 <LD 12,42
AS4 243559 6,42 0,46 410,08 1628,19 3,19 2,34 13,38 8,27 0,85 1,51 0,70 4531 <LD <LD 0,09 77,88 <LD 8,45
AS5 1192,44 3,65 0,96 8528 1117,10 1,16 1,00 3,69 20,19 0,53 0,90 0,40 13,73 <LD <LD 0,10 40,74 <LD 5,65
AS1 1530,77 6,29 1,11 202,66 1162,37 196 1,85 4,46 28,42 0,88 1,04 0,57 17,01 <LD <LD 0,18 52,23 <LD 8,15
AS2 1187,91 3,51 0,65 208,27 678,63 145 1,34 258 17,08 0,48 0,86 0,39 1584 <LD <LD 0,09 40,05 <LD 4,93
Seco AS3 1554,75 6,17 1,32 255,95 1422,41 2,33 2,66 5,75 21,67 0,65 0,81 1,07 24,77 <LD <LD 0,17 60,95 <LD 7,97
AS4 2452,40 8,23 0,56 326,49 1707,54 2,70 2,03 12,67 9,92 0,77 151 0,64 30,11 <LD <LD 0,03 73,17 <LD 9,14
AS5 1494,30 5,36 1,28 115,71 1229,23 1,49 153 5,34 2345 0,79 0,91 0,70 18,72 <LD <LD 0,13 39,75 <LD 9,29

LD: limite de deteccién (ug/g) Hg: 0,02, Mo y Ag: 0,03

66



Anexo IV. indice de calidad de agua (WQI) para los diferentes usos en sitios y

estaciones monitoreadas del rio Ctalamochita.

Uso Estacién Sitio F1 F2 F3 \Ye]!

AS1 0,40 0,40 98,82 42,95

AS2 0,40 0,40 95,90 44,63

Himedo  AS3 0,30 0,30 99,32 42,66

AS4 0,40 0,40 89,62 48,25

Consumo AS5 0,60 0,60 98,14 43,34
humano AS1 0,20 0,20 81,39 53,01
AS2 0,20 0,20 96,43 44,33

Seco AS3 0,30 0,30 99,73 42,42

AS4 0,20 0,20 99,74 42,41

AS5 0,20 0,20 98,30 43,24

AS1 0,20 0,20 27,22 84,28

AS2 0,20 0,20 11,81 93,18

Himedo  AS3 0,30 0,30 7,77 95,51

AS4 0,20 0,20 22,04 87,28

Recreativo AS5 0,30 0,30 13,24 92,35
AS1 0,10 0,10 6,92 96,00

AS2 0,10 0,10 7,46 95,69

Seco AS3 0,20 0,20 10,31 94,05

AS4 0,10 0,10 7,37 95,74

AS5 0,10 0,10 5,59 96,77

AS1 0,20 0,20 27,22 84,28

AS2 0,20 0,20 11,81 93,18

Himedo  AS3 0,30 0,30 10,41 93,98

AS4 0,20 0,20 22,04 87,28

Vida acuatica AS5 0,30 0,30 13,24 92,35
AS1 0,10 0,10 6,92 96,00

AS2 0,10 0,10 7,46 95,69

Seco AS3 0,20 0,20 10,31 94,05

AS4 0,10 0,10 7,37 95,74

AS5 0,10 0,10 5,59 96,77
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Anexo V. Resultados del indice de geoacumulacion (Igeo) en sedimentos del rio Ctalamochita.

Estacion Sitio Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn
AS1 -1,61 4,93 4,50 -0,72 3,40 7,80 20,12 13,80
AS2 -3,17 5,36 4,52 -0,56 3,57 7,65 20,30 15,04
Hdmeda AS3 -2,19 5,39 5,78 0,14 4,48 8,44 20,91 15,45
AS4 -3,71 3,92 6,47 0,13 3,93 6,22 21,04 15,98
AS5 -3,53 4,97 4,61 -1,10 3,35 7,51 20,50 13,72
AS1 -2,66 5,19 4,89 -0,21 3,88 8,00 20,55 14,97
AS2 -3,73 4,41 4,10 -0,68 3,15 7,26 19,78 15,01
Seca AS3 -2,78 5,43 5,25 0,31 3,84 7,61 20,84 15,30
AS4 -5,11 4,18 6,39 -0,08 4,04 6,48 21,11 15,65
AS5 -3,11 5,38 5,15 -0,48 4,06 7,72 20,63 14,16
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