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RESUMEN

Proyectos tecnoldgicos como las vertientes protegidas, son opciones no
convencionales que permiten el acceso al agua en cantidad y calidad a
comunidades rurales reducidas. El objetivo del trabajo fue evaluar la calidad de
agua de vertientes protegidas de la zona centro de la provincia de Misiones y
proporcionar soluciones con tecnologias apropiadas para su mejora. Se realizo
un monitoreo anual de paradmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos en 6
vertientes protegidas y se compararon vertientes antes y después de la
proteccioén, utilizando métodos normalizados, el Cédigo Alimentario Argentino y
el Manual de la FAO, para consumo humano y riego respectivamente. Se estudio
la influencia de tres factores que influyen en la calidad de agua de las vertientes:
tipos de suelo, estaciones del afio y precipitaciones; ademas se encontraron
correlaciones entre las variables analizadas. Se aplicaron 4 alternativas de
tratamiento a utilizar en los puntos de uso del agua. Los resultados de los
parametros fisicos y quimicos fueron normales, a excepcion de pH y turbiedad.
El 67% de las vertientes presenté un pH ligeramente menor de lo especificado
en el CAA (6,5-8,5), debido a la sobresaturacién de CO: en el agua y 2 vertientes
presentaron valores de turbiedad mayores a 3 UNT. Los bajos contenidos de
Coliformes Totales (298 NMP/100mL) y Coliformes Fecales (94 NMP/100mL) se
solucionarian con el método de filtracion simple y desinfeccion. Los andlisis
realizados antes y después de la proteccion evidenciaron la mejora en la calidad
de agua, al evitar la contaminacion externa. Los tratamientos propuestos con uso
de pastillas de disolucién rapida, hipoclorito de sodio y ebullicién fueron efectivos.
Se cuestionan los elevados niveles de cloro libre residual encontrados al aplicar

las pastillas de disolucién rapida que podrian formar sustancias téxicas. El
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método UV se recomienda para los casos en que puedan cumplirse las

condiciones de radiacion, tiempo y temperatura requeridas.

Palabras clave: evaluacion, parametros, contaminacion, aguas naturales,

consumo humano, riego, tratamientos.



ABSTRACT

Technological projects such as protected watersheds are unconventional options
that allow access to water in quantity and quality to small rural communities. The
objective of this work was to evaluate the water quality of protected watersheds
in the central area of the province of Misiones and to provide solutions with
appropriate technologies for its improvement. Annual monitoring of physical,
chemical and microbiological parameters was carried out on 6 protected slopes
and comparing slopes before and after protection, using standardized methods,
the Argentine Food Code and the FAO Manual, for human consumption and
irrigation, respectively. The influence of three factors influencing the water quality
of the slopes was studied: types of soils, seasons of the year and rainfall; in
addition, correlations were found between the variables analyzed. Four treatment
alternatives were applied to the water use points. The results of the physical and
chemical parameters were normal, with the exception of pH and turbidity. 67% of
the watersheds presented a pH slightly lower than the one specified in the CAA
(6,5-8,5), due to the CO2 supersaturation in the water and 2 slopes presented
turbidity values greater than 3 UNT. The low content of Total Coliforms (298 NMP
/ 100mL) and Fecal Coliforms (94 NMP / 100mL) would be solved with the simple
filtration and disinfection method. The analyzes performed before and after the
protection evidenced the improvement in water quality, by avoiding external
contamination. The treatments proposed with the use of slow dissolving tablets,
sodium hypochlorite and boiling were effective. The high levels of residual free
chlorine found when applying slow-release tablets that could form toxic
substances are questioned. The UV method is recommended for cases where

the required radiation, time and temperature conditions can be met.

Key words: evaluation, parameters, pollution, natural waters, human

consumption, irrigation, treatments.
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mm: Milimetros.

nm; Nandmetros.
NMP: NUmero Mas Probable.
NTE INEN: Norma Técnica Ecuatoriana. Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion.

OD: Oxigeno Disuelto.

OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas.
OPS: Organizacion Panamericana de la Salud.
%: Porciento.

pH: Potencial Hidrégeno.

ppb: Partes por billon.

ppm: Partes por millon.

SDT: Solidos Disueltos Totales.

SM: (en inglés) Métodos Estandar.

SODIS: (eninglés) Sistema de Desinfeccion Solar.

Spp: (en latin) Especies

SRHNRA: Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion

Republica Argentina.

UFC: Unidades formadoras de colonias.
UNT: Unidad Nefelométrica de Turbidez.
uVv: Ultravioleta.

WHO: (en inglés) Organizacion Mundial de la Salud.
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WPCEF: (en inglés)
A:

°C:

[H]:

uS/cm:

H20:

pg/L:

PO43:
SO42:
NOs
Cl
HCOs:
Ca*2

CaCOs:

Federacion de Control de Contaminacion del Agua.
Angstrom.

Grado centigrado.

Concentracion de iones hidrégeno.
Microsiemens por centimetro.
Agua.

Microgramo por litro.

Oxigeno.

I6n fosfato.

I6n sulfato.

I6n nitrato.

I6n cloruro.

I6n bicarbonato.

I6n calcio.

Carbonato de calcio.
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l. 1. Introduccion
El agua es esencial y vital para todo ser humano. Sdlo un pequefio porcentaje

de agua disponible en el mundo puede ser utilizada como agua dulce, de un
2,5% de agua dulce solo un 0,3% de agua se encuentra disponible ya que el
resto se encuentra conformando los polos, es agua subterrdnea o est en los
pantanos. El problema de obtencion de este recurso escaso es de indole
mundial. Es por ello que se requiere establecer proyectos que permitan obtener
agua de diversas fuentes (agua de lluvia, residual, aguas superficiales de mar,
rios, lagos, manantiales, aguas subterrdneas) y buscar alternativas tecnoldgicas
de tratamiento en los casos en gque el agua no reuna las condiciones apropiadas
para su consumo. Las opciones tecnoldgicas dependeran, entre otras, de las
caracteristicas de la poblacion a la que se destina, fuente disponible,
mantenimiento, capacidades locales. En nuestro pais y en la provincia de
Misiones, la situacion no esta muy alejada de esta realidad, en particular en las
zonas rurales y periurbanas donde ademas del problema de escasez se agrega
la falta de acceso a la red de distribucion de agua potable, razén por la cual la
obtienen de pozos, vertientes, arroyos o rios que pueden no contar con un
adecuado estado sanitario (Anexos 1, 2y 3).

El agua potable de uso domiciliario puede provenir de un suministro publico o
también de un pozo u otra fuente segun lo estipulado en la legislacién Argentina
(CAA 2013) y debe cumplir con ciertos parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos. El agua de consumo debe ser limpia, fresca, sin color ni olor,
libre de patdgenos, con un bajo contenido de microorganismos, de un sabor
agradable, sin materiales que causen corrosién, debe contener sustancias
solubles solo por debajo de ciertos limites permitidos, minerales en
concentraciones normales, por lo general por debajo de 1 g/L. Segun el origen
de la fuente, es posible tener acceso a un agua potable que cumpla con todos
los aspectos reglamentados, pero frecuentemente requerird de una purificaciéon
en mayor o menor medida (Belitz, Grosch y Schieberle 2009).

Se conoce como “vertiente o naciente” el afloramiento de la capa freatica que
podra dar lugar a una fuente de agua por acumulacién o a un curso de agua.
Una vertiente ideal serd aquella que pueda otorgar una agua de buena calidad,
con caudal suficiente y continuo, ubicada cerca del lugar de uso, de cota
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topogréfica elevada que posibilite su distribucion sin gastos de energia. Se
origina por el agua de precipitaciones que infiltra por el perfil del suelo a través
de camaras permeables hasta encontrar la napa freatica. Esta camara saturada
de agua alimenta las vertientes y su dindmica de formacion es generalmente
local, delimitada por los contornos de la cuenca hidrogréfica (Governo do Estado
de Sao Paulo 2009).

La tecnologia de vertientes protegidas difundida ampliamente en los ultimos
afos para poblaciones rurales, fue implementada para resguardar las vertientes
naturales de algun tipo de contaminacién, basicamente organica. Es considerada
como una opcién tecnolégica no convencional (Barrios y otros, 2009), que
aprovecha pequefias fuentes de agua (Anexo 4). Debido a su capacidad de
ofrecer un “acceso razonable” al agua es considerada por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) como una tecnologia mejorada de abastecimiento de
agua (OMS 2006). En la actualidad se encuentran distribuidas a lo largo de la
provincia de Misiones un importante nimero de vertientes protegidas, a través
de las cuales cada una de ellas puede abastecer desde una familia hasta grupos
de familias segun su capacidad y el circuito de distribucion establecido. El
emprendimiento tuvo los resultados esperados ya que solucion6 el problema de
acceso al agua, mejorando notablemente su calidad, segun lo manifestaron
técnicos extensionistas que trabajan en la tematica.

Este trabajo pretende fortalecer el proyecto de obtencion y preservacion de agua
de vertientes existente en la provincia de Misiones, generando informacion sobre

su funcionamiento.

I. 2. Alcance y definicion del problema de investigacion
Como todo sistema de abastecimiento rural de agua, posee caracteristicas

sencillas de captacién y distribucion, no obstante, teniendo en cuenta que su
principal uso es para consumo humano, es imperante asegurar las buenas
practicas de abastecimiento del agua de bebida. Es menester tomar las medidas
necesarias para establecer un Plan de seguridad del agua, (Rojas 2006; OMS

2006; Barrios, y otros 2009) que lleve a ofrecer un insumo inocuo. Este plan
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consiste en evaluar y gestionar los riesgos en todas las etapas del sistema de
abastecimiento, desde la cuenca de captacibn hasta su distribucion al
consumidor. El presente trabajo contribuye con las primeras instancias de ese
plan, evaluando la calidad de agua de vertientes de la zona centro de la provincia
de Misiones, identificando posibles riesgos y proporcionando recomendaciones
y alternativas tecnoldgicas a tener en cuenta para su adecuado manejo. La
informacion generada sobre el funcionamiento de estos sistemas contribuye a la
toma de decisiones en la gestion integral del agua y est4 fundamentada en
aspectos metodoldgicos de rigor cientifico.

I. 3. Justificacion
Partiendo de la importancia del agua para el consumo humano, y considerando

la necesidad de este insumo en zonas periurbanas y rurales, resulta de interés
fortalecer las alternativas que permiten el acceso al agua con bajos costos, como

la proteccion de vertientes.
El estudio y conocimiento sobre la calidad de agua de estos sistemas beneficia:

- Al productor y su familia. Por medio del presente trabajo se promueve
la adquisiciéon de un insumo basico inocuo proporcionando acciones
preventivas y correctivas que permitan evitar un riesgo sanitario con
posibilidad de adquirir enfermedades.

- Alas distintas actividades productivas a nivel local. El agua es utilizada
como materia prima en la elaboracién de alimentos, su uso puede
afectar las propiedades sensoriales, el valor nutritivo, y en algunos
casos producir reacciones indeseables por contacto directo. Esto
permite poner de manifiesto, que la calidad de agua empleada
impactara significativamente en los productos y que este aspecto
debera tenerse en cuenta en la produccion de alimentos. Como

ejemplo a nivel local, una de las actividades propias de los productores

23



de la zona, consiste en la venta de productos en la feria franca®. Para
llevar a cabo esta actividad se requiere ademas de tener acceso al
agua potable como un criterio de seguridad, considerar la influencia de
la calidad fisicoquimica que contribuya a las caracteristicas
sensoriales del alimento. En las actividades agropecuarias, como ser
riego y cria de animales, también sera necesario tener en primera
instancia acceso al agua y luego considerar que cumpla con ciertos

parametros basicos de acuerdo a los fines para los cuales se destine.

La primera etapa de este trabajo, que involucra un monitoreo de calidad de agua,
brinda informacion de multiples usos. Permite alertar sobre posibles ingresos de
contaminacion en estos sistemas, cuidando la salud de los consumidores.
Identifica algunas variaciones y factores externos que intervienen en las
caracteristicas del agua. Sirve de informacion base para plantear posibles
alternativas tecnoldgicas de tratamiento clasificando el tipo de agua de estas
vertientes desde el punto de vista quimico y microbiologico. Resulta también util
para generar informacion basica sobre calidad de agua que pueda contribuir con
investigaciones en este ambito, definiendo nuevas lineas de estudio a partir de
los cambios detectados y sus causas.

La segunda etapa plantea en base a las evidencias obtenidas previamente

posibles soluciones a los problemas detectados.

1 Conjunto de puestos méviles o fijos que funcionan en espacios publicos o privados cedidos por
la Provincia, Municipios y/o particulares, destinados a la venta minorista de productos
alimenticios, frutihorticolas, de granja, panificados, regionales y productos elaborados
artesanalmente de pequefios y medianos productores. Pueden constituir asociaciones.
(Secretaria de Agricultura Familiar. Provincia de Misiones. 2016)
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I. 4. Objetivos

I. 4. 1. Objetivo General
Evaluar la calidad de agua de vertientes protegidas de la zona centro de la

provincia de Misiones y proporcionar soluciones con tecnologias apropiadas

para su mejora.

I. 4. 2. Objetivos Especificos
1. Disefiar y ejecutar un plan de monitoreo base de la calidad de agua de

vertientes protegidas en la zona centro de la provincia de Misiones.

2. Caracterizar el estado de las vertientes protegidas para consumo humano
y riego en la zona de estudio. Evaluar la mejora con respecto a las
vertientes a cielo abierto.

3. ldentificar problemas especificos existentes o emergentes y analizar sus
causas.

4. Propiciar soluciones para la mejora del sistema de estudio.
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[I. Marco conceptual

II. 1. Antecedentes
Varios estudios demuestran la necesidad de efectuar monitoreos en cuerpos de

agua con numerosas aplicaciones, como conocer el estado tréfico de un lago,
definir las caracteristicas fisico quimicas de agua destinada a consumo humanao,
evaluar el nivel de contaminacion de un acuifero, evaluar la aptitud de aguas
destinadas a la recreacion, evaluar el impacto de las actividades antropicas en
una cuenca, etc. Estos estudios pueden ser destinados a diferentes sistemas de
aguas dulces: superficiales, subterraneos, naturales o artificiales y para distintos
usos, consumo humano, recreacién, consumo animal, riego, usos pecuarios, con
fines ambientales. Los parametros medidos, fisicos, quimicos o microbioldgicos,
dependeran de los objetivos planteados de las actividades que se desarrollen
actual o potencialmente en el terreno y del alcance de la investigacion.

Son numerosos los reportes de recuentos de microorganismos en los cuerpos
de agua dulces. Desde el punto de vista microbiolégico, un agua natural
superficial o profunda podria llegar a ser estéril en forma sélo excepcional. Las
aguas termales debido a su nivel de minerales y en algunos casos por su elevada
temperatura no serian un medio 6ptimo para el desarrollo de microorganismos,
sin embargo poseen flora y fauna definidas por las caracteristicas fisico-quimicas
de las aguas que las transportan. Al respecto, en un estudio realizado en una
fuente termal en Ourense (Espafia), el agua no se pudo considerar potable en
ningun punto investigado, ya que en todos los casos se detecté al menos un

microorganismo prohibido por legislacion (Vendrell, y otros 1998).

Tanto el suelo como el agua se consideran habitats para muchas bacterias y
mohos. Organismos presentes en el suelo pueden llegar a la atmdésfera por
accion del viento, para luego ser arrastrados por gotas de agua cuando llueve. A
través de la lluvia los microorganismos acuéticos pueden depositarse en los
suelos y ser arrastrados por las corrientes acuaticas, este ciclo favorece a que
los organismos que se encuentran en agua y suelo sean similares. Los que

habitan las aguas marinas, esencialmente bacterias gram negativas, constituyen

27



la excepcién ya que para multiplicarse requieren la salinidad del agua de mar y

no subsisten en el suelo (Jay, Loessner y Golden 2009).

En agua superficial se presupone un nivel mas elevado de microorganismos ya
gue puede estar mas expuesta a fendbmenos naturales y acciones antropicas. Al
respecto, se reportaron valores de Coliformes Totales (CT) >2.419,2
NMP/100mL en un 85% de muestras tomadas, y 61 NMP/100mL de Coliformes
Fecales (CF) en una microcuenca en México (Martinez Romero, y otros 2009).
En agua de arroyo se encontré Enterococos, un grupo de microorganismos que
en los ultimos afios han tomado importancia en su uso como indicadores de
contaminacion fecal, reportandose un recuento promedio de 708,6 NMP/100mL

(Pucciarelli, Tessari y Von Specht 2014).

Se espera que los monitoreos efectuados en agua subterranea posean menores
recuentos, ya que el agua esta expuesta a un proceso natural de filtracion, esto
seria factible si no existe contaminacion en este nivel. Otrosky y Forte, a partir
de 514 muestras de pozos subterraneos ubicados en zonas norte, este y oeste
de la provincia de La Pampa, Argentina, encontraron en promedio recuentos de
21, 22 y 13 Bact/100mL en cada zona de CT (Otrosky y Forte 2007). A través de
varios estudios se ha mostrado la presencia de patégenos y microorganismos
indicadores en aguas subterraneas cuando la contaminacion superficial es
intensa (OMS 2006).

Valores estimados de la distribucidon de microorganismos en aguas superficiales
y subterraneas se presentan en la Tabla 1. La informacién se obtuvo a partir de
datos publicados, y se expresa como concentraciones maximas de patégenos
entéricos e indicadores microbianos en diferentes tipos de aguas (OMS 2006).
Para rios y arroyos se diferencian dos categorias, aquellos afectados de los

arroyos silvestres.
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Tabla 1. Ejemplos de concentraciones detectables maximas (por Litro)
notificadas en publicaciones de agentes patdgenos entéricos e indicadores de
contaminacion fecal en diferentes cuerpos de agua.

Grupo de agente . .
. Rios y arroyos Rios y arroyos Aguas
patégeno o Lagos y embalses . .
N afectados silvestres subterraneas
indicador
Campylobacter 20- 500 90- 2500 0-1100 0-10
Salmonella 3- 1000 I-4
E.coli (genérica) | 10000- 1000000 | 30000-10000000 6000-30000 0-1000
Virus 1- 10 30-60 0-3 0-2
Cryptosporidium 4- 290 2-480 2- 240 0-1
Giardia 2- 30 1-470 1-2 0-1

Fuente: OMS 2006

Respecto a muestreos realizados en cuerpos de agua artificiales, se pueden
mencionar las plantas de tratamiento donde los controles deben ser exhaustivos
a fin de proveer agua potable. El muestreo se puede realizar en la toma de agua
y luego en diferentes puntos estratégicos en la red de distribucién. Gutierrez y
Torres (2013) muestrearon vertientes naturales destinadas luego a un
tratamiento de potabilizacion y en promedio obtuvieron un recuento de 1030

UFC/100mL (CT) y 264 UFC/100mL (CF).

En relaciobn a estudios donde se determina la presencia o ausencia de
microorganismos, en Arabia Saudita se tomaron muestras de 12 fuentes de agua
potables y 12 fuentes de aguas no potables, se detecté Escherichia coli en un
58,3% y un 41,7% de las muestras tomadas para cada caso, Pseudomonas
aeruginosa en un 91,7% en el primer caso y en todas las muestras para los pozos
de aguas no potables, un 8,3% de las muestras tomadas para los pozos de
aguas potables presentaron Enterococcus faecalis, este porcentaje aumenté en
un 16,7% para las muestras de aguas de pozos no potables (Saati y Faidah
2013).

Los estudios realizados en aguas superficiales y subterrdneas pueden orientarse
hacia la deteccion de contaminantes quimicos, a fin de conocer las causas de
determinados sucesos, como mitigarlos y realizar un analisis de tendencia en los

casos en los que haya un seguimiento periodico y prolongado de la calidad de

29



agua. En relacién a esto puede mencionarse la deteccion de nitratos (Costa, y
otros 2002; Aparicio, Costa y Zamora 2008; Aparicio 2012) cuya principal fuente
podria encontrarse en las actividades antropicas, particularmente en la
aplicacién de elevados contenidos de nitrégeno en la fertilizacion. Respecto a la
deteccion de fitosanitarios utilizados en la produccién agricola, en un estudio
realizado en agua superficial en cuatro regiones agricolas de Argentina, (De
Geronimo, y otros 2014) el pesticida en mayor frecuencia detectado fue atrazina
(herbicida).

Las vertientes protegidas constituyen un escenario particular, y permiten ofrecer
una alternativa viable para el acceso al agua. A pesar de trabajar con esta
tecnologia en diferentes lugares del mundo, la informacion reportada sobre
monitoreos 0 seguimientos en la calidad de agua es insuficiente. Las primeras
experiencias sobre la implantacion y funcionamiento de estos sistemas surgen
en la década de 1980, en Brasil donde se construye la “fuente protegida modelo
Caxambu”. Se estima que hasta el 2010 se han construido solo en el Alto
Uruguay Catarinense 3220 fuentes con este modelo. Comassetto y Pessatto
(2011) consideran esta tecnologia econdmica de simple aplicacion y facil
mantenimiento para proteger las nacientes y garantizar una mejora en la calidad
de agua ya que mediante su uso se disminuye la contaminacion organica, se
evita el contacto directo con varias especies de animales, y mejora el sabor y la
turbidez.

En un estudio de calidad de agua de fuentes superficiales destinadas a consumo
humano en Brasil (Baldissera y Borsatto 2004), fueron analizadas 64 fuentes
ubicadas en el municipio de Arvoredo y 73 fuentes ubicadas en el municipio de
Saudades, el mayor nivel de contaminacion microbiol6gica se encontré en el
municipio con menos fuentes protegidas. Debido a que las actividades agricolas
son semejantes en ambos lugares, se atribuye un mayor indice de contaminacion
al menor cuidado con la proteccion de las fuentes de agua por los agricultores,
ya que la proteccion de fuentes reduce los efectos de la entrada de animales y
la erosion. Comparando los valores de CF en fuentes a cielo abierto en relacion

a las fuentes protegidas se verifica una reduccion de 49,3% a 16,2% en Saudade
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y de 73,4% a 23,5% en Arvoredo. Los indicadores quimicos mostraron una

tendencia semejante en amonio total y ortofosfato.

La tecnologia de proteccion de vertientes se encuentra ampliamente utilizada en
distintos puntos de la provincia de Misiones. En el area de la zona centro, a través
de diversos proyectos (INTA 2013), se trabaja con numerosas familias con el
abastecimiento comunitario de agua utilizando éste recurso. Se consideran
escasos los antecedentes sobre calidad de agua de estos sistemas. Hasta el
momento a partir de la experiencia con productores se identifico la necesidad de
utilizar estas fuentes de abastecimiento de agua, ya que solucionan algunos
problemas derivados de la falta de este insumo, como la recarga en las
actividades de la mujer y ocupacion de los nifios dedicados al acarreo de agua,
la dificultad para mantener la produccion en el periodo estival, limitaciones para
sostener la calidad en la elaboracién y preparacion de los productos destinados

a venta en la feria franca (Selzler, y otros 2009).

. 2. El Agua.
El agua es fundamental para todo ser vivo, sin ella la vida en nuestro planeta no

seria posible. El ser humano esta constituido por un 70% de agua que sera
responsable de que ocurran ciertas reacciones quimicas en el organismo,
transportara sustancias y formara parte de fluidos corporales, motivo por los
cuales su ingesta es esencial para el hombre. Sus propiedades intensivas
inusuales (Damodaran, Parkin y Fennema 2010), como punto de ebullicion y
fusion elevados y densidad mas baja de la esperada, sugieren que posee fuertes
fuerzas de atraccién entre sus moléculas y una estructura quimica responsable

de las caracteristicas particulares que presentan tanto el agua como el hielo.

Es considerada el disolvente universal.
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II. 2. 1. Composicion.
El agua se encuentra en movimiento continuo en la Tierra cambiando de estados

en forma reversible, desde el liquido al vapor y constituyendo hielo. El ciclo del
agua describe estas etapas e indica los lugares en donde podremos encontrarla
para su extraccion y posterior utilizacion en beneficio del hombre (Anexo 5).

Dentro del contexto del ciclo del agua es necesario tener en cuenta lo que ocurre
en el sistema de flujo del agua subterranea, cuando el agua atraviesa el suelo.
Un sistema de flujo de agua subterranea es un sistema tridimensional cerrado,
originado en el punto en el que el agua ingresa al acuifero hasta el punto
topograficamente mas bajo donde sale. En las zonas de recarga (Anexo 6)
donde se produce la infiltracién de agua de lluvia, el nivel de agua subterranea
es elevado. El movimiento del agua en la zona saturada esta definido por el
gradiente hidraulico, hacia las zonas mas bajas. Después de moverse
lentamente a través del acuifero las aguas subterraneas podran salir a superficie
formando manantiales, pantanos, arroyos, constituyendo las nacientes de rios
o su flujo base. A partir de estas zonas de descarga el agua subterranea retorna
al mar, completando el ciclo hidrogeolégico (UNESCO/WHO/UNEP 1996).

Debido a estos desplazamientos tendra una composicién caracteristica que
dependera de la infiltracién en el suelo y de las reacciones y procesos quimicos
que ocurran. Durante el recorrido por el suelo, incorporard sustancias que se
encuentren a su paso. El tiempo que demore el agua desde la superficie freatica
hasta que salga al exterior constituyendo un manantial, puede ser de dias o de
afios y el espacio a recorrer corto o de varios kilometros. El suelo en sus poros
presenta una elevada concentracién de dioxido de carbono. En parte este gas
puede provenir de la atmdsfera o por la degradacién microbiana (Manahan
2006). En contacto con el agua por reaccién de hidrolisis generara iones
hidrogenos responsables de acidificar el agua. Esta acidez podra disminuir al
actuar sobre silicatos y carbonatos. Mientras el agua permanezca en el suelo
recuperara su acidez, pero una vez que haya llegado a un acuifero, no tendra
aporte de acidez en ese medio saturado por lo que se haré basica, perdiendo la
capacidad de disolver carbonatos. La Ecuacion 1 que se presenta a continuacion

(Manahan 2006) es la responsable de producir acidez en el agua.
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CO2+H20<> HCO31 + H*! Ecuacion 1

Cuando el diéxido de carbono se disuelve en el agua puede reaccionar con el
carbonato de calcio mineral presente en el suelo, mediante este proceso el agua

podra adquirir dureza segun la Ecuacion 2 (Manahan 2006):

CO2(ac) + CaCOs(s) + H20 «+—Ca*?ac) + 2HCOs3™ Ecuacion 2

En el suelo también se encuentran todo tipo de microorganismos procariotas
(bacterias y algas cianoficeas o cianobacterias) y eucariotas (hongos, algas y
protozoarios). Estos decreceran en la medida en que se desciende en el perfil
del suelo y su desarrollo dependera de caracteristicas como humedad,
temperatura, pH, tipo de vegetacion, incorporacion de rastrojo y drenaje. La
biomasa microbiana resulta importante para el suelo, ya que es fuente de
suministro de nutrientes para las plantas e interviene en la descomposicion de la
materia organica, sintesis de sustancias himicas y en etapas del ciclo de
nutrientes (Conti 2005).

En resumen, la composicién fisicoquimica y microbiolégica del agua dependera
del ambiente por el cual transite. El agua podra absorber gases y particulas de
la atmodsfera, ser habitat para microorganismos y entrar en contacto con el suelo.
En su recorrido, podra arrastrar y disolver minerales del suelo formando iones,
complejos solubles o insolubles, coloides, transportar particulas dispersas y
microorganismos. Cada tipo de suelo con el que se encuentre podra otorgarle
caracteristicas particulares que daran lugar a las diferentes clasificaciones de

aguas que pueden encontrarse en distintas regiones del mundo.

[I. 2. 2. Agua y consumo humano
El ser humano necesita aproximadamente 2,5 litros (L) de agua al dia, la fuente

mas importante consiste en la ingesta de liquidos y también de alimentos. Entre
los alimentos que mas se consumen con mayor contenido en agua se encuentran
los vegetales (mas de 80%)), la leche (87%), los huevos (74%) y el pan (40%).

Las reacciones metabdlicas en el organismo constituyen una fuente de menor
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importancia, en una dieta en la que por oxidacion de nutrientes se producen 2500

kilocalorias (Kcal) se generaran 350 mililitros (mL) de agua (Dergal 2013).

Para estimar un promedio del consumo necesario por habitante, ademas del
agua necesaria para ingesta diaria debe considerarse el agua que se utiliza para
cubrir otras necesidades basicas. Al respecto, varios estudios (Loyola, y otros
2005) han determinado que la cantidad minima de agua potable para satisfacer
las necesidades basicas es de 50 litros por persona y por dia, distribuidos de la
siguiente manera: 5 litros para beber; 20 litros para saneamiento; 10 litros para
preparacion de alimentos; 15 litros para el aseo personal.

Con frecuencia no se considera que el agua actie como un nutriente como las
proteinas, hidratos de carbono vy lipidos, debido a que practicamente no sufre
cambios durante su aprovechamiento en el organismo humano, pero puede
desempeniar funciones bioldgicas indispensables por su capacidad para disolver
sustancias, actuar como medio de transporte y participar en reacciones
enziméticas de hidrdlisis. Algunas macromoléculas, como enzimas y acidos
nucleicos, pueden volverse activas adquiriendo sus estructuras secundaria,

terciaria y cuaternaria por la interaccién que establecen en el agua (Dergal 2013).

II. 2. 3. Agua y alimentos
En la industria alimentaria se requiere el uso del agua como insumo para todos

los procesos, en el lavado de equipos y materias primas, para riego, en la coccién
de alimentos, en el escaldado, en el transporte de vegetales, para generar vapor,
en los sistemas de enfriamiento, en los servicios (bafios, regaderas, riego, etc.).
Mas especificamente puede estar presente en un alimento como ingrediente, en
bebidas analcohdlicas, en infusiones como té, café, mate, en el hielo, en la
formulacidén de leches maternizadas. Las buenas practicas de manufactura de
alimentos, mencionan la necesidad de tener agua potable para la higiene y

lavado de manos de los manipuladores de alimentos.

En la provincia de Misiones se pueden mencionar los siguientes economias
regionales que utilizan este recurso; la elaboracién de dulces, mermeladas y
jaleas, lecheria, cria de animales, fécula de mandioca, almiddn, hielo; como parte

de procesos industriales en un ingenio azucarero, en el empaque mecanico de

34



frutas y verduras, frigorificos y mataderos, vitivinicultura, en la elaboracion de

jugos y concentrados a partir de citricos.

La calidad del agua que se utilice en la industria de alimentos podré influir en las
caracteristicas del mismo. Un agua dura con elevada concentracién de calcio y
magnesio puede afectar la panificacion, ya que inhibe la actividad de las
levaduras y puede conferir un sabor alcalino a las masas, la presencia de calcio
y magnesio pueden reactivar enzimas en los alimentos tratados térmicamente;
los vegetales cocinados pueden modificar el color verde de la clorofila; vegetales
con pectinas durante la coccidn pueden endurecerse por la interaccion entre los
polisacéaridos y los iones calcio y magnesio; el escaldado de vegetales modifica
su textura y reduce la absorcion de agua; aguas de pozos profundos pueden
contener bicarbonatos de hierro y manganeso inicialmente solubles e incoloros
qgue por oxidacion en presencia de aire pueden producir hidroxidos de color
amarillo-rojo y gris negro (Dergal 2013). En la leche, el agua utilizada para el
lavado de recipientes y para la reconstitucion de productos deshidratados no
debe contener cobre y su contenido en hierro y manganeso debe ser bajo ya que
estos iones pueden catalizar la oxidacion de lipidos. En la elaboracion de quesos
a partir de leches reconstituidas, el exceso de carbonatos y bicarbonatos
intervienen en el proceso de coagulacion (Schmidt Hebbel, y otros 2001). Resulta
entonces de importancia definir la calidad de agua que se utilice en estos
procesos para lograr los objetivos de calidad deseados en los alimentos, ya que

esta incide en forma directa en las propiedades organolépticas.

Los microorganismos pueden causar dafios en vegetales, frutas, hortalizas y
productos bajo riego. Algunos de ellos tienen la capacidad de adherirse a los
tejidos vegetales formando biofilms, podran localizarse en lugares inaccesibles
y presentaran proteccién a una posterior desinfeccion. Dentro de las posibles
vias de ingresos de una bacteria a la planta se puede nombrar la internalizacion
pasiva a través del movimiento de agua contaminada desde el medio ambiente.
Una variedad de estudios han demostrado que Salmonella spp. y E. coli O157:H7
pueden internalizarse en diferentes tipos de tejidos siendo muy dificil su

eliminacion (Deering, Mauer y Pruitt 2012).
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II. 2. 4. Enfermedades transmitidas por el agua
Un 60 a 90% de los casos de intoxicacion alimentaria son de naturaleza

bacteriana, a partir de la ingesta de alimentos que pueden causar intoxicacion
(Clostridium botulinum, Staphylococcus aureus), enfermedades causadas por
esporas (Clostridium perfringens, Bacillus cereus), infecciones por Salmonella
spp., Shigella spp. o Escherichia coli, enfermedades de etiologia poco claras
como las de Proteus spp o Pseudomonas spp. (Belitz, Grosch y Schieberle
2009).

El consumo de agua no potable puede ocasionar inconvenientes de salud en la
poblacion que la consume. Los riesgos pueden ser de tipo quimico o

microbiologico.

Entre las enfermedades producidas por microorganismos presentes en el agua
podemos encontrar  parasitosis, coOlera, hepatitis, enfermedades
gastrointestinales provocadas por bacterias, virus, lombrices intestinales y
protozoarios, entre otros (Dergal 2013). Los sintomas que provocan varian
segun la enfermedad: fiebre, dolor abdominal, vémitos, diarrea y pueden llevar a
la muerte, como en el caso de la fiebre paratifoidea y tifoidea, colera, hepatitis A
y disenteria amebiana y bacilar. Los hongos, organismos ubicuos y ampliamente
distribuidos en la naturaleza pueden producir alergias y cumplir un rol importante
en las enfermedades transmitidas por el agua (Saati y Faidah 2013). La dosis
minima para causar enfermedades en el ser humano por el consumo de
patdgenos es muy variable, dependera del patdégeno y de la cepa en cuestion.
La mayoria de las cepas de E. coli son inocuas pero algunas pueden causar
grandes intoxicaciones alimentarias. La infectividad de las cepas de E. coli
enterohemorragica es sustancialmente mayor que la de otras cepas, tan solo

1000 bacterias (OMS 2006) pueden causar una infeccion.

La presencia de compuestos quimicos en cantidades no permitidas afectara a
los consumidores segun el nivel de toxicidad del agente y la edad, sexo y estado
de salud del consumidor. Beber agua con un exceso de nitratos o nitritos puede
causar metahemoglobinemia, enfermedad caracterizada por cianosis, tendencia

a fatigarse, disnea, vértigo y disminucion de la capacidad de la sangre arterial
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para transportar oxigeno, siendo la poblacién més afectada los nifios de hasta
alrededor de tres meses de edad (De Fernicola 1989). Una ingestién de agua
con arsénico en forma crénica puede ocasionar lesiones en la piel,
hiperpigmentacion, cancer de piel, abortos espontdneos y efectos
cardiovasculares, entre otros (Galetovic Carabantes y De Fernicola 2003).

Il. 3. Proyectos de acceso al agua
La ONU (Organizacion de las Naciones Unidas) declara el derecho humano al

agua y el saneamiento como un derecho humano esencial para el pleno disfrute
de la vida y de todos los derechos humanos. Exhorta a los estados y diversas
organizaciones a la transferencia de tecnologias que proporcionen a la poblacién

un acceso economico al agua potable y el saneamiento (ONU 2010).

En nuestro pais se pueden nombrar distintas alternativas que permiten el acceso
a este bien preciado para poblaciones rurales. Las opciones estaran
relacionadas con la realidad ecosistémica, sociocultural y tecnoldgica productiva
y pueden utilizarse varias de ellas en forma complementaria como fuentes de
abastecimiento. Entre los sistemas con fines multipropdsito comunitarios se
encuentran: represas y aljibes construidos de mamposteria alimentados por
agua de lluvia, represas naturales, molinos de viento con reservorios de agua,
vertientes protegidas, sistemas de captacion subsuperficial a partir de un dren
enterrado, construccion de pozos y perforaciones (Barreda y Ledesma 2009).
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II. 3. 1. Vertientes protegidas
Segun la calidad del agua de vertientes se podria decir, tomando la definicion de

normas ecuatorianas para el agua potable (NTE INEN 2011), que se trata de un
“agua cruda” que se encuentra en la naturaleza y que no ha recibido ningun
tratamiento para modificar sus caracteristicas fisicas, quimicas o microbiolégicas
a excepcidn de una proteccion para preservarla de contaminacion externa. Es
un agua “pre-potable”, la cual mediante tratamientos asociados a su nivel de
calidad (CEE 1975) puede utilizarse para el abastecimiento de la poblacion. Si
bien emerge a la superficie formando parte de aguas dulces superficiales
disponibles, su origen es subterraneo. Su calidad natural dependera de: la
calidad del agua de recarga, los sustratos geologicos por los que circule, la
velocidad de circulacion que determina el tiempo de contacto del agua con la

rocay los proceso que se desarrollen en el ambiente subterraneo.

El disefio de las vertientes protegidas en Misiones consiste en un muro de
contencidn que actia como receptaculo de la vertiente natural, en éste reservorio
se colocan rocas de diferentes tamafos, se cubre con un plastico apropiado y
luego se reviste el sistema con tierra, plantando pasto sobre el lugar y los
alrededores. Mediante cafierias se puede acceder al agua (Figura 1). De esta
forma se logra tapar completamente la vertiente natural, evitando un gran riesgo

de contaminacion en gran parte de tipo organica (Lamas 2008)
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Figura 1. Esquema de vertiente protegida.

Fuente: Lamas, 2008

La proteccion de estas fuentes puede generar beneficios, siendo el principal de
ellos el facilitar el acceso a familias rurales y periurbanas a través de una
canalizacion del recurso. Un adecuado cerramiento imposibilita la entrada de
animales y desarrolla cobertura vegetal con especies nativas evitando
contaminacion tanto de origen organico como quimico.

Il. 4. Calidad de agua
La calidad de un agua estara definida por los usos a los que esté destinada,

consumo humano, animal, riego, recreacion, como habitat para organismos
acuaticos, para usos en la industria. A partir de estos se especificaran aquellas
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas deseables. Para consumo
humano se requerird una mayor pureza o exigencia en los parametros a cumplir.
Las acciones naturales o antrépicas pueden llevar al deterioro de la calidad de
agua, produciendo cambios que en algunos casos podran ser irreversibles.

II. 4. 1. Factores que afectan la calidad
Como se menciono en la seccidén anterior, la calidad de una fuente de agua

estara influenciada por factores naturales y/o antrépicos.
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Dentro de los factores naturales mas importantes se pueden nombrar la vida
silvestre, el clima, la topografia, geologia y vegetacion (LeChevallier y Au 2004).
Los microorganismos patdégenos pueden encontrarse en forma natural en el
suelo y agua (Acinetobacter, Pseudomonas, G. lamblia), el aire y el polvo
(Bacillus, Micrococcus), en vegetales, piel y pienso de animales (Jay, Loessner
y Golden 2009). Las fuentes de patdégenos pueden provenir de los desechos de
mascotas como gatos y perros, de aves, de mamiferos y otros animales de vida
silvestre (Saati y Faidah 2013).

Entre las causas originadas por la actividad humana, las fuentes pueden ser
puntuales (descargas de agua residual de municipios, efluentes industriales,
basurales, cementerios, rellenos sanitarios, etc.); no puntuales (escorrentia
urbana, ganado, lluvia acida, riego con agroquimicos o actividades recreativas)
(LeChevallier y Au 2004) y multipuntuales (pozos negros en zonas urbanizadas).
Dentro de las actividades agropecuarias, la cria de animales puede producir una
elevada carga de desechos que manejados inadecuadamente pueden ser
fuentes de contaminacién. El uso incorrecto de agroquimicos puede ocasionar la
contaminacion de fuentes de aguas subterrdneas o superficiales; como ejemplo,
una recarga de fertilizantes agricolas que poseen en su composicion nitratos y
fosfatos pueden acelerar la eutrofizacion de aguas. Los agentes protectores de
plantas (herbicidas, fungicidas, insecticidas, etc.) utilizados para resguardar los
alimentos de plantas, insectos, parasitos, plantas invasoras 0 microorganismos
gue pueden causar enfermedades o deterioro, aplicados sin los controles
adecuados, pueden ocasionar pérdida en la calidad de las fuentes de agua. A
estos factores se les debe agregar la ocupacion de tierras, deforestacion y

erosion de suelos cultivados.

Il. 4. 2. Control de calidad
Cuando el agua se destina a consumo humano debe ser potable, para que al ser

consumida no exista un riesgo para la salud. A fin de cumplir con este objetivo,
€S necesario examinar sus caracteristicas quimicas y microbiolégicas, cuyos
limites permitidos se encuentran establecidos en las legislaciones de cada region
0 pais donde se consume 0 en su defecto en los estandares internacionales.

Para Rojas (2002) el control de la calidad microbiologica del agua para consumo
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humano se considera de primordial importancia. Ingerir agua contaminada con
heces humanas o0 animales es uno de los mayores riesgos de enfermedades
causadas por microorganismos patdégenos. Los contaminantes microbiologicos
por lo general tienen efectos mas agudos e inmediatos, mientras que algunas
sustancias quimicas se manifiestan con problemas en la salud tras un largo
periodo de exposicidn, pero esto depende del grado de exposicién, volumen de
consumo Yy del tipo de elementos presentes, por lo que ambas fuentes de
contaminacion deben ser tenidas muy en cuenta a la hora de lograr el
abastecimiento de agua para las personas, los animales y el riego de huertas y
cultivos.

Para estimar la potabilidad del agua se debe establecer en primera instancia la
“historia del agua o linea base de calidad”, efectuar un examen de las
condiciones del terreno de la fuente del agua, composicién del suelo, ubicacién
o distancia de habitaciones humanas, establos y actividades que se realizan en
zonas altas y aledafias. Como antecedentes son necesarios considerar los
métodos de captacion del agua, variaciones del caudal en las diversas
estaciones del afo, fuentes de contaminacion, etc. (Schmidt Hebbel, y otros
2001). Una vez estudiados estos aspectos es necesario controlar la calidad de
agua de los sistemas de distribucion con un grado y frecuencia de analisis que
dependera de lo establecido en cada pais. Aparte del monitoreo del estado
higiénico de las fuentes de agua y del agua potable tratadas se debe controlar el
mantenimiento dentro de ciertos valores limites (Belitz, Grosch y Schieberle
2009).

El Codigo Alimentario Argentino (CAA) en su articulo 991 sobre aguas minerales
naturales indica la necesidad de conocer tanto del agua como de la fuente que
le da origen aspectos geolégicos e hidrogeolégicos, fisicos, quimicos y
microbioldgicos. Se deben realizar examenes tres veces en un afio como estudio
previo para la evaluacion de la calidad del agua. Ademas se deberan conocer: la
temperatura del agua en el momento de su captacion, caudal, situacion de las
captaciones (altitud y topografia) y descripcion de la obra y sus canalizaciones
(CAA 2013).
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La norma ecuatoriana establece para el agua potable la necesidad de monitorear
en forma permanente los parametros establecidos en su documento para
asegurar que no se produzcan desviaciones de los mismos. Indica un nimero
de muestras minimo a tomar para los analisis microbiolégicos en funcion de la
poblacién servida, siendo necesarias 12 muestras anuales para un namero de
habitantes menor a cinco mil (NTE INEN 2011).

Se recomiendan inspecciones sanitarias, no so6lo para el agua que se destinara
a los consumidores, sino también para el sistema de distribucion. En particular,
para fuentes de agua de origen subterrdaneo o subsuperficial, se establecen
controles con una frecuencia minima semestral que deben llevarse a cabo por el
operador del sistema de agua (Anexo 7). En los mismos se deben observar los
cumplimientos de requisitos especificos para obras de captacion de vertientes
como las condiciones del sello sanitario, zanja de coronamiento, proteccion
perimetral, preservacion del area, observaciones sobre el sistema de distribucion
y valoraciones del riesgo de contaminacion. A partir de los riesgos detectados
existen acciones correctivas y preventivas para solucionar estas situaciones
(CASA 2011).

Il. 4. 3. Marco Regulatorio
Cada pais tendra una legislacion propia que permita establecer los valores

limites aceptados para que resulte apta para consumo. En Argentina se
establecen estos limites en el CAA (CAA 2013) que adopta los parametros y
niveles establecidos por la OMS vy otras fuentes internacionales. A su vez, cada
provincia y/o municipio puede tener especificaciones al respecto a fin de adecuar
los estandares de calidad a las condiciones locales y a las tecnologias de
tratamiento aplicadas. Si bien existen generalidades en la mayoria de los limites
establecidos para cada parametro, se pueden adaptar a la realidad local,
haciendo surgir diferencias entre las normas de cada pais. En el Anexo 8 se
presentan limites establecidos por legislaciones de Argentina, Nicaragua, Unién
Europea y Brasil. Las diferencias encontradas (OMS 2006) pueden estar
basadas en los objetivos ambientales, sociales, culturales, econdémicos y

alimentarios propios de cada pais o region.
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II. 5. Implementando el control de Calidad de agua
La evaluacion de la calidad de agua deberia realizarse considerando los

parametros establecidos por cada pais, y toda informacion relevante que permita

realizar una apropiada interpretacion de lo que sucede en el area de estudio.

Se establece una diferencia entre control de calidad y vigilancia, entendiéndose
esta Ultima como una actividad realizada por un organismo externo que mediante
auditorias periodicas y verificaciones examina la inocuidad y aceptabilidad de los

sistemas de abastecimiento de agua de consumo (OMS 2006).

II. 5. 1. Monitoreo
La calidad de agua puede evaluarse utilizando indicadores. Estos permiten

establecer el estado del agua y los cambios producidos en un cuerpo de agua
por factores naturales o antropicos. Para seleccionar el nimero y tipo de
indicadores, se estudia la problematica que se desee abordar, los objetivos y
alcance del estudio. Los limites tolerables para cada uno de los indicadores
elegidos estaran especificados, como se menciond anteriormente, en la
normativa vigente de cada pais. En las secciones siguientes se presentan
algunos indicadores utilizados quimicos y microbiol4gicos.

En particular se utilizan indicadores microbiolégicos cuando la deteccion de
patégenos presenta sus dificultades por los tiempos de analisis, costos y

procesos operativos exhaustivos.

II. 5. 2. Parametros fisico-quimicos

II.5.2. 1. Temperatura
Puede influir en reacciones quimicas que ocurran en el agua, en los indicadores

de calidad de agua, como potencial hidrogeno (pH), conductividad eléctrica (CE),
oxigeno disuelto (OD) y en la vida acuética. Temperaturas indeseables pueden
producir proliferacion de hongos, microorganismos y desarrollo de plantas
acuaticas. Bacterias del género Legionella responsables de producir
legionelosis, pueden proliferar a temperaturas entre 25-50°C por lo que una
medida para evitar su crecimiento (OMS 2006) consiste en impedir que el

sistema de distribucion por tuberias alcance las temperaturas mencionadas.
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Normalmente la velocidad de inactivacion en aguas subterrdneas es mayor a
temperaturas mas altas, esto dependera del tipo de microorganismo, grupo y
cepa (WHO 2006).

II.5.2.2. pH
Indica la acidez o alcalinidad del agua. Se define como la medida de la

concentracion de iones hidrégeno en agua segun la Ecuacion 3,

pH=-log [H*!] Ecuacion 3

Es un parametro operativo de calidad de agua importante, sus valores en agua
de consumo no pueden producir efectos toxicos (OMS 2006), valores fuera de
los parametros normales podrian ser dafiinos para la vida acuatica. En las
etapas de tratamiento del agua para que la desinfeccion con cloro sea eficaz, el

pH debe ser menor a 8.

El pH 6ptimo suele oscilar entre 6,5 y 8,5, un agua con un pH mas bajo puede
ser corrosiva para el sistema de distribucion y electrodomésticos, si el pH es

superior puede ser incrustante.

En general todas las especies de bacterias tienen un rango de pH 6ptimo para
el crecimiento, para muchas bacterias patégenas humanas, este rango es
cercano a la neutralidad. Fuera de este limite puede producirse la muerte
rapidamente. Algunos microorganismos pueden subsistir en ambientes acidos o
altamente alcalinos. El pH puede afectar la supervivencia de un virus alterando

la estructura de proteinas de la capside y el acido nucleico viral (WHO 2006).

II. 5. 2. 3. Conductividad Eléctrica
Indica la facilidad que puede tener el agua para conducir la corriente eléctrica.

Aumenta con la cantidad de iones disueltos. Permite tener una nocion del nivel
de salinidad el agua. Un agua pura tendra una conductividad cercana a 0,05
puS/cm, un agua subterranea potable puede tener entre 30-1000 uS/cm, mientras
que un agua de mar tendra una conductividad de 50000 puS/cm. Su valor es

directamente proporcional a la concentracién de soélidos disueltos. Se pueden
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relacionar ambos teniendo en cuenta que 1,4 uS/cm= 1ppm aunque esto no
siempre se cumple ya que depende de la relacién entre cationes y aniones, y
puede diferir segun las zonas geogréficas. Se recomienda realizar un analisis y

obtener la relacién entre la CE y la sumatoria de los cationes y aniones.

II. 5. 2. 4. S6lidos Disueltos Totales (SDT)
Su determinacion consiste en filtrar una muestra y evaporar el filtrado hasta

sequedad a 180°C. El aumento del peso de la placa representa los solidos totales
disueltos (APHA, AWWA, WEF 2012). Estan comprendidos por las sales
inorganicas de calcio, magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y
sulfatos y pequefias cantidades de materia organica disueltas en el agua (OMS
2006).

Debido a que en agua de consumo se presentan en concentraciones mucho
menores que las que podrian llegar a producir efectos toxicos, la OMS no
establece valores de referencia, pero sus niveles pueden llegar a afectar la
aceptabilidad del agua de consumo (OMS 2006). Aguas con abundantes sélidos
disueltos suelen ser de inferior palatabilidad y pueden producir una reaccion
fisiologica desfavorable en el consumidor, por esta razon para aguas potables
se establece el limite de 500 mg/L de sdlidos disueltos (APHA, AWWA, WEF
2012).

[I.5.2.5. Turbiedad
Es producida por materias en suspension, como arcilla, cieno o materias

organicas e inorganicas finamente divididas, compuestos organicos solubles

coloreados, plancton y otros microorganismos (APHA, AWWA, WEF 2012).

Niveles elevados de turbiedad pueden proteger a los microorganismos contra la
desinfeccién, favoreciendo el crecimiento de bacterias y participando en la
demanda de cloro. Se prefiere un nivel bajo de turbidez menor a 1 ppm para que

el tratamiento de desinfeccién sea eficiente.

Cuando se utiliza radiacién UV para la desinfeccion, la turbiedad del agua puede

inhibir su efecto.
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II. 5. 2. 6. Nitratos
El nitrégeno molecular de la atmosfera se transforma en nitrégeno organico por

accion de las bacterias y ciertos vegetales. Los compuestos nitrogenados
presentes en el agua provienen de compuestos organicos o vegetales del suelo,
y se encuentran en bajas concentraciones en aguas naturales no contaminadas

constituyendo la linea base de calidad natural del agua.

Cuando la contaminacién tiene su origen en los desechos de animales ocurre la
liberaciébn de amonio, seguida de nitrito y nitrato. El amonio encontrado en el
agua generalmente se forma por degradacion biolégica de la urea contenida en
el estiércol de materiales organicos ricos en proteinas. En estiércol de cerdo un
56% de nitrégeno esta en forma de nitrdgeno amoniacal, lo que le confiere un
gran potencial de uso como fertilizante, pero implica un enorme riesgo al
ambiente cuando no se aplica adecuadamente al suelo (Baldissera y Borsatto
2004).

El origen del nitrato también se puede encontrar en la labranza si no se produce
crecimiento vegetal que consuma nitratos liberados por las plantas en
descomposicion, la aplicacion excesiva de fertilizantes o filtracion de aguas
residuales u otros residuos organicos hacia aguas superficiales o subterraneas
(OMS 2006).

La mayoria de los contaminantes quimicos, presentaran riesgo para la salud
luego de una exposicion prolongada. Nitratos constituye una excepcion ya que
en un periodo corto y multiples exposiciones puede producir

metahemoglobinemia en lactantes.

II.5. 2. 7. Fosfatos
En aguas naturales los compuestos de fosforo se encuentran en bajas

concentraciones. Aguas residuales, excreciones humanas y animales,
detergentes y productos de limpieza pueden ser fuentes de Fosfatos. Cuando no
se retienen por el suelo son transportados por la lluvia y contribuyen en forma
decisiva en el proceso de eutrofizaciébn de ambientes acuaticos. Las practicas

agricolas inadecuadas en la fertilizacion organica o inorganica y en el uso de
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agroquimicos, los remedios para animales, pueden ser ricos en fésforo y posibles

fuentes de contaminacion (Baldissera y Borsatto 2004).

Su concentracion no deberia superar a 1 ppm, salvo en casos de contaminacion.
Para aguas de consumo humano un contenido elevado puede afectar
propiedades organolépticas y dificultar los procesos de coagulacion-floculacién
en las plantas de tratamiento de agua. Mientras el CAA no establece un valor
limite de fosfato para agua de consumo, otras reglamentaciones incluyen un
valor de referencia (CONAMA 2005) de 0,020 mg/L de fésforo total para
ambientes lénticos que implican agua estancada y de 0,1 mg/L para ambientes

I6ticos con aguas en movimiento, aplicable a las vertientes protegidas.

lI. 5. 2. 8. Sulfatos
En forma natural se encuentran en el agua por disolucibn de materiales

presentes en el suelo, en particular en aquellos suelos con rocas compuestas de
yeso principalmente y suelos sulfatados. Pueden también precipitar desde la
atmosfera y liberarse al agua por residuos industriales. En general la principal
fuente de sulfatos en la ingesta diaria se encuentra en los alimentos (OMS 2006),
salvo excepciones regionales donde el agua de consumo constituye el principal

aporte.

No se consideran toxicos, pero en grandes concentraciones pueden provocar un
efecto laxante con deshidratacion e irritacién gastrointestinal, otorgando al agua
un sabor amargo no agradable. La OMS no establece un valor maximo pero
recomienda conocer aquellas fuentes en las que superen los 500 mg/L (OMS
2006). El valor maximo indicado en el CAA es de 400 mg/L (CAA 2013). En

general en aguas dulces su concentracion puede variar entre 2 y 250 ppm.

[I.5.2.9. Cloruros
Son los principales aniones inorganicos en el agua. En general las aguas dulces

pueden poseer entre 10 y 250 ppm. Su incremento puede ocasionar un efecto
corrosivo. Un contenido elevado de cloruros impediria que el agua sea utilizada
para consumo humano o para ganado. INNA (1999) establece para fuentes
buenas un contenido de cloruros menor a 1,5 mg/L, para el caso de fuentes que

requieran un tratamiento de filtracion y desinfeccion un contenido de cloruros
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entre 1,5y 3,0 mg/L. Aquellas fuentes deficientes que requieren un tratamiento
especial y desinfeccion tendran una concentracion de cloruros mayor a 250

mg/L.

II'5. 2. 10. Glifosato
Para algunas sustancias quimicas producto de las actividades agropecuarias no

se han establecido valores de referencia, es el caso de glifosato y AMPA (&cido
amino metilfosfonico) su producto de degradacién, ya que se consideran que se
presentan en el agua de consumo en concentraciones mucho menores que las

gue pueden producir efectos téxicos (OMS 2006).

Si bien el CAA no especifica un limite aceptable de glifosato en aguas de bebida,
otra normativa argentina establece como nivel maximo guia de calidad para agua
de bebida 0,3 mg/L o 300 ppb (SRHNRA 2003) expresado como sal de glifosato
con isopropilamina. El limite establecido en Estados Unidos por la Office of
Environmental Health Hazard Assessment (EPA 2006) es de 0,9 mg/L o 900ppb.
El valor establecido por norma brasilefia es de 65 ppb para aguas dulces de
clase | (CONAMA 2005).

Un consejo cientifico interdisciplinario creado en el ambito del CONICET
(Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas) basandose en la
evaluacion de informacion cientifica vinculada al glifosato menciona que, si se
aplican las buenas practicas agricolas, la ingesta de glifosato y AMPA tendria un
minimo aporte, que no resultaria un riesgo en la salud de los consumidores.
Recomienda efectuar monitoreos continuos de éste y otros agroquimicos en

alimentos y aguas destinadas al consumo humano (Rovira, y otros 2009)

Las exigencias internacionales son cada vez mayores en lo referente a
alimentos. Como ejemplo, la norma vigente de calidad de agua de consumo en
Espafia fija un valor para plaguicidas totales de 0,50 ppb y de 0,10 ppb para
fitosanitarios individuales (BOE 2003).

II. 5. 3. Parametros microbioldgicos
Un evaluacion rutinaria de agua para determinar la presencia de patégenos como

Salmonella spp y Shigella spp. puede resultar dificil de realizar, ademas este
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namero de bacterias puede ser relativamente escaso. Ante esta situacion se
trabaja con microorganismos no patégenos indicadores de contaminacion,
detectables con facilidad y diferenciables. Estos pueden multiplicarse en las
mismas condiciones que el patégeno y permiten deducir en forma indirecta su
presencia. Como ejemplo, considerando que las enfermedades de origen hidrico
provienen de desechos humanos y animales y que el grupo CF habita en el
intestino del hombre, se los utliza ampliamente como indicadores de

contaminacion fecal.

[I. 5. 3. 1. Coliformes Totales
Son bacilos aerobios y anaerobios facultativos, gramnegativos, no esporulados,

capaces de producir acido y gas por fermentacién de lactosa a 35-37°C en
presencia de concentraciones relativamente altas de sales biliares. Producen
para fermentar la lactosa la enzima B-galactosidasa. Tradicionalmente se
consideraba que pertenecian a este grupo los géneros Escherichia, Citrobacter,
Klebsiella y Enterobacter, pero es mas heterogéneo e incluye otros géneros
como Serratia y Hafnia. Incluye especies fecales y ambientales, mucho
coliformes son heterétrofos y capaces de multiplicarse en suelos y medios
acuaticos. No son indicadores de contaminacién fecal pero pueden utilizarse
como control de la eficacia de tratamientos y para evaluar la limpieza e integridad
de sistemas de distribucion. En estos casos, si se los utiliza como indicadores,
la presencia de CT puede revelar una proliferacién y posible formacién de
biopeliculas o bien contaminacién por la entrada de materias extrafias, como
tierra o plantas. Los CT pueden ser mas sensibles a la desinfeccion que los
protozoos Yy virus entéricos por lo que su uso debe ser interpretado considerando
estos aspectos. No son indicadores aceptables de la calidad sanitaria de
acueductos rurales sin tratamiento (OMS 2006), en especial para &reas
tropicales donde se encuentran muchas bacterias sin significado sanitario en la

mayoria de los casos.

II. 5. 3. 2. Coliformes Fecales
Son un subgrupo del grupo de los coliformes totales, bacilos aerobios o

anaerobios facultativos, gram negativos, no esporulados, que fermentan la

lactosa con produccion de acido y gas a 44°C en menos de 24 horas. El género
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predominante es Escherichia, también algunos tipos de bacterias de los géneros
Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter entran en esta categoria. En este grupo
puede haber microorganismos ambientales. Se considerarian un indice de

contaminacion fecal aceptable pero menos fiable que E. coli.

Recientemente se dio a conocer que algunas especies de CF
(Enterobacteriaceae, Klebsiella pneumoniae y algin Enterobacter spp.) pueden
ser indicadores falsos positivos ya que pueden crecer en condiciones no fecales
como el agua, los alimentos, plantas y desechos (Doyle y Erickson 2006), motivo

por el cual su uso se encuentra cuestionado.

II. 5. 3. 3. Escherichia coli
Es el indice de contaminacién fecal mas adecuado, se distingue de los deméas

coliformes termotolerantes por su capacidad de producir indol a partir de
triptéfano o por la produccién de la enzima B-glucuronidasa. Esta presente en
concentraciones muy grandes en las heces humanas y animales y raramente se
encuentra en ausencia de contaminacion fecal, aunque en los ultimos afios se
hallaron indicios (Brennan, y otros 2010) de que puede ser residente en el suelo
bajo condiciones favorables. Byappanahalli y Fujioka (2004) confirman que

puede crecer en suelos tropicales.

La velocidad de supervivencia de E. coli en agua varia de 13 a 245 dias
(LeJeune, Besser y Hancock 2001; citado en Saati y Faidah 2013). Debido a que
puede viajar largas distancias, es usado como indicador de contaminacion fecal
en aguas subterraneas. Por su corto periodo de supervivencia en el ambiente se
lo utiliza como indicador de agua residual o contaminacién fecal reciente (Saati
y Faidah 2013).

Es considerado el Unico indicador valido para el monitoreo de alimentos que
contienen vegetales frescos (Doyle y Erickson 2006).

II. 5. 3. 4. Enterococos intestinales
Morfol6égicamente son células esféricas u ovoides, gram positivas, catalasa

negativos, se presentan en medio liquido formando pares o cadenas. Forman

parte de la flora nativa gastrointestinal del hombre y animales, en el hombre
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presentan escasa patogenicidad pero pueden causar infecciones oportunistas.
Capaces de sobrevivir en condiciones adversas, son los indicadores mas

resistentes a la desinfeccion.

Pueden usarse como indicadores de contaminacién fecal, ya que la mayoria de
las especies no proliferan en medios acuaticos. Se los encuentra en heces
humanas y de otros animales de sangre caliente, aunque algunas especies se
encontraron en suelo, en ausencia de contaminacién fecal. Se han utilizado
como indicadores en agua bruta, como indice de la presencia de patégenos
fecales que sobreviven mas que E. coli, en agua de consumo se los utilizé para
complementar los analisis de E. coli como un indicador de contaminacién fecal
mas resistente (OMS 2006).

II. 5. 3. 5. Pseudomonas aeruginosa
Su determinacion consiste en una identificacion presuntiva utilizando Caldo

Asparagina (Anexo 9) y la posterior prueba confirmativa con Agar Cetrimida.

Son bacterias tipicas del suelo y agua y estan ampliamente distribuidas en los
alimentos frescos, en especial de origen vegetal, también en carnes y productos

del mar (Jay, Loessner y Golden 2009).

Es un frecuente contaminante del ambiente que puede causar enfermedades
transmitidas por el agua. Luego de su adaptacién puede multiplicarse en aguas

minerales con extremadamente bajos niveles de nutrientes (ICMSF 1986).

Estos organismos se encontraron a menudo en aguas naturales, como lagos y
rios en concentraciones desde 10/100 mL a 1000/1200 mL. Su ocurrencia en agua
de bebida puede estar relacionada a su habilidad de formar biofilms y colonizar
cafierias (Saati y Faidah 2013).

II. 5. 3. 6. Bacterias Aerobias Mesofilas Totales
Se refiere al recuento en placa de bacterias con incubacion aerébica a 37°C. Se

utiliza como indicador de calidad de un alimento, monitoreando la poblacion
microbiana del mismo. Puede aportar informacion sobre desinfeccién incorrecta

o de cambios como el aumento del potencial de proliferacion microbiana,
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formacion de biopeliculas, aumento de los tiempos de retencion o estancamiento

e interrupcion de la integridad del sistema.

Este tipo de bacterias requiere de altos niveles de oxigeno para adaptarse y

sobrevivir en los ambientes.

El CAA establece como limite maximo 500 UFC/mL Sugiere para reservorios de
almacenamiento domiciliario, en caso en que los recuentos superen este valor y
el resto de los parametros se cumplan, exigir la higienizacién del reservorio y

realizar un nuevo recuento (CAA 2013).

II. 5. 3. 7. Clostridium sulfito reductores
Las bacterias pertenecientes al género Clostridium son bacilos gram positivos,

anaerobios, sulfito reductores, catalasa negativos y no moviles. Su caracteristica
sobresaliente es la formacion de esporas resistentes a condiciones
desfavorables en medios acuaticos, como radiacion UV, pH, temperatura
extrema y procesos de desinfeccion como la cloracion (OMS 2006).

Se los ha propuesto como indice de la presencia de protozoos y virus entéricos,
mejorando los métodos de evaluacion de la calidad de agua. Las bacterias
indicadoras tradicionales pueden poner de manifiesto que el agua no posee
contaminacion fecal, pero no ofrecen seguridad sobre la ausencia de virus y

parasitos (Gesche, A. Vallejos y M. Saez 2003).

Su determinacion también es Gtil en muestras que contengan sustancias toxicas
(caso de aguas cloradas), en el analisis de muestras cuyo transporte se demore
mas de 12 horas, en el examen de muestras especiales, por ejemplo lodos
procedentes de vertidos de origen posiblemente fecal. La deteccién de cualquier
Clostridio es sefial de deficiencia en el proceso de floculacién-filtracion.

La especie caracteristica del género, Clostridium Perfringes no prolifera en la
mayoria de los medios acuaticos, encontrandose mayormente en el agua
residual, con mayor frecuencia y concentracién en heces de algunos animales
gue en heces humanas. Puede ser usado como un indice de contaminacion fecal
antigua, intermitente, en particular cuando los coliformes estan ausentes
(Campos P. 2003).
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Il. 6. Tratamientos
Las fuentes de abastecimiento de agua presentan un estado inicial de calidad de

agua que puede requerir de un proceso de potabilizacion cuando se destinan a
uUsSos mas exigentes como ser para consumo humano. El agua cruda posee
cationes, aniones y materia organica disuelta mas un material particulado
constituido por material organico, suelo, residuos vegetales y animales,
microorganismos. El tratamiento a utilizar dependera de la calidad del agua
cruda, del contenido inicial de patégenos presentes, y de sus variaciones durante
un periodo prolongado de al menos un afio (Lampoglia, Aglero P. y Barrios N.
2008), ya que pueden ocurrir variaciones por situaciones de sequia y lluvias. Un
aspecto importante a considerar en la eleccion del método son los costos del
proceso que podra involucrar varias etapas y del posterior mantenimiento. Un
tratamiento convencional requiere de un pre-tratamiento inicial, coagulacion,
floculacion y sedimentacion, intercambio ionico, filtracion, desinfeccion y

almacenamiento.

Se utiliza el término “agua segura” (Ciari 2014), para aquellos casos en los que
la potabilizacion no puede realizarse en forma eficiente, situacion generalizada
en los paises en desarrollo. Esta se orienta a una mejora de la calidad de agua
mediante procedimientos que se encuentran al alcance de las poblaciones
rurales. Se considera segura para el consumo humano ya que se puede aseverar
que no enferma a la poblacién que la ingiere, dando respuesta a la demanda,
pero no cumple con todos los parametros que involucran a la clasificacion de

agua potable.

La eleccién de la opcidn tecnoldgica apropiada dependera ademas de la calidad
del agua cruda, del tipo, tamafio y dispersion de la poblacién, del nivel de
pobreza y de las caracteristicas y capacidades locales, entre otras (Lampoglia,
Aguero P. y Barrios N. 2008). Dentro de las opciones tecnoldgicas sencillas y de
bajo costo, para mejorar la calidad microbiol6gica del agua, ampliamente
utilizadas en Latinoamérica y recomendadas por la OMS (OMS 2006) se pueden
nombrar: la ebullicién, exposicién a la radiacién ultravioleta, desinfeccion con
cloro. Estos tratamientos en el punto de uso o consumo, pueden adaptarse a

comunidades rurales y dispersas (Basan Nickisch, y otros 2014).
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Il. 6. 1. Desinfeccion solar
La radiacién ultravioleta puede inactivar los microorganismos actuando como un

poderoso agente bactericida. Tiene su mayor poder letal a una longitud de onda
de 2600 A. No es ionizante y es absorbida por las proteinas y acidos nucleicos
produciendo cambios fotoquimicos que pueden conducir a la muerte. Se
producen mutaciones letales resultantes de la accién en los acidos nucleicos de

la célula (Jay, Loessner y Golden 2009).

La luz solar puede proveer de rayos UV, por lo que el método casero consiste en
la exposicién de botellas plasticas al sol durante 6 hs (Lampoglia, Aglero y
Barrios 2008) como minimo. Expertos en el tema permitieron ajustar los
parametros de mayor influencia para mejorar la eficiencia del tratamiento.
Factores que deben estar bajo control son: la turbidez, el tipo de botellas,

posicién y lugar de exposicion, tiempo.

La fundacion SODIS es una organizacion no gubernamental que difunde la
Desinfeccion Solar del Agua para consumo humano en América Latina, este
método de tratamiento conocido como SODIS cuenta con respaldo de
instituciones cientificas reconocidas. Usa dos componentes de la luz solar, la
radiacion UV-A gue posee efecto germicida y la radiacion infrarroja que eleva la
temperatura del agua generando un efecto de pasteurizacibn cuando la
temperatura llega a los 70-75°C. Ambos efectos combinados incrementan la
eficiencia del tratamiento; una temperatura del agua de 50°C produce el efecto
sinérgico reduciendo 3 érdenes logaritmicos los coliformes fecales con un tiempo
de exposicién de una hora (EAWAG/SANDEC 2003).

II. 6. 2. Ebullicién
El agua se coloca en un recipiente tapado y se hierve durante 5 y 10 minutos

que se cuentan una vez que entra en ebullicion, posteriormente se enfria para
su consumo. Al alcanzar los 100°C ocurre la hidrélisis o desnaturalizaciéon de

proteinas eliminando microorganismos nocivos.

Entre las ventajas del método se destaca su funcionamiento con agua turbiay la
posibilidad de eliminar todos los microorganismos nocivos pero no se pueden

eliminar sustancias quimicas que resulten un riesgo para la salud (Ciari 2014).
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Il. 5. 3. Cloracion
La desinfeccion utilizando hipoclorito de sodio utiliza una gota de solucion de

hipoclorito por litro, se debe esperar 30 min antes de consumir el agua.

El mecanismo de accion del desinfectante consiste en atravesar la pared celular
del patégeno y atacar su sistema enzimatico provocando la muerte del
microorganismo. Los agentes desinfectantes son el acido hipocloroso (HOCI) y
el i6n hipoclorito (OCI"). El acido hipocloroso se encuentra disociado segun la
siguiente reaccién (Ecuaciéon 4). Es un agente que posee cerca de 80 veces
mayor eficacia que el ion hipoclorito. Segun el pH predominard una u otra

especie. A pH 7.5 predomina el ién hipoclorito y a pH< 7.5 el &cido hipocloroso.

HCIOIl & CIO1 + H*? Ecuacion 4

El cloro residual libre se encuentra en agua de consumo como una combinacién
entre hipoclorito y acido hipocloroso, en proporciones que dependeran del pH.
El cloro residual combinado es el resultado de la reaccion de cloro con amonio
(cloraminas). El cloro residual total estd conformado por el cloro residual libre

mas el combinado.

Dentro de las ventajas del método se puede nombrar su efecto residual y la
posibilidad de vigilancia, como desventaja se debe considerar que puede
transferir olor y sabor al agua y que se deben considerar los cambios que pueden
ocurrir en la solucion concentrada de hipoclorito de sodio ante acciones de la luz,
el calor y el paso del tiempo. Es importante también considerar los subproductos
de la desinfeccion generados a partir de la reaccién de cloro como desinfectante
con un precursor como la materia organica natural presente en el agua y los
riesgos potenciales para la salud. Los acido hamicos o falvicos provenientes de
la degradacion microbiana y quimica de hidratos de carbono y proteinas pueden
reaccionar con cloro residual libre y si estan presentes durante el tiempo
suficiente generaran subproductos indeseables como trihalometanos, acidos
acéticos halogenados, acetonitrilos halogenados, hidrato de cloral, clorofenoles
y otros (Ciari 2014).
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CAPITULO Il
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[ll. 1. Procedimiento Experimental - Metodologia

[ll. 1. 1. Tipo de estudio y disefio de la Investigacion

La primera parte del trabajo involucra un monitoreo de parametros de calidad de
agua. Se trata de una investigacion aplicada que por medio de un trabajo
sistemético trata de generar informacién que contribuya a la solucién practica
para el problema de calidad de agua de las vertientes protegidas. Segun su
naturaleza, se trata de una investigacion empirica que observa la realidad y a
partir de ella permite obtener datos con ayuda de instrumental y técnicas. Segun
la fuente de datos es una investigacion primaria y de acuerdo al tipo de analisis
se trata de una investigacion cuantitativa, exploratoria. Considerando su alcance,

objetivos y metodologia es evaluativa y explicativa.

La segunda parte plantea alternativas de tratamiento del agua en concordancia
con una investigacion de tipo experimental considerando el alcance, objetivos y

metodologia.

lll. 1. 2. Area de Estudio
Misiones se ubica en el borde SO de la cuenca del Parana e integra junto con

las provincias de Corrientes y Entre Rios la provincia geolégica denominada
Mesopotamia. Esta unidad comprende a la Meseta Misionera y al area estable
adyacente desarrollada entre los rios Parana y Uruguay (Ramos 1999). Para el
ambito de Misiones, las acciones fluviales constituyen los procesos
morfogenéticos responsables del modelado del relieve, donde las geoformas
resultantes comprendidas en las pendientes que drenan a los rios Parana y
Uruguay, incluyen lomas, terrazas, valles y cauces (Godagnone y De la Fuente
2013). El material originario a partir del cual se formaron los suelos de Misiones
es el basalto tholeiitico. Este, por alteracion profunda de los silicatos, evolucion6
a lo que se denomina “Tierras rojas”, caracterizadas por la presencia de 6xidos

de aluminio y hierro y arcillas caoliniticas (Reyes, y otros 2005).

La zona centro de la provincia de Misiones, area en estudio, comprende los
departamentos de Leandro N. Alem, Candelaria, Obera y Cainguas, con un total
de 27 municipios y 5288 km2. Habitan en ella 232.133 personas, que

corresponden al 21% de la poblacién provincial. Esta poblacién se distribuye en
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43% en zonas rurales y el resto en zonas urbanas (INTA 2013). Abarca la Sierra
0 Regién de los cerros misioneros, que constituye la divisoria de aguas que
separa los rios Parana y Uruguay (Reyes, y otros 2005). En particular,
comprende a la cuenca del Uruguay y dentro de ésta, las subcuencas de mayor
relevancia son las de los Arroyos Itacaruaré y Acaragua.

lll. 1. 3. Caracterizacion Climatica
La provincia de Misiones tiene un régimen anual de precipitaciones entre 1800 y

2200 mm, ésta caracteristica manifiesta el clima que posee, subtropical sin
estacion seca. Sin embargo, algunas estaciones del afio presentan bajas
precipitaciones, como primavera y principios del verano. El clima es subtropical
hamedo con un régimen pluviométrico isohigro, registrandose en consecuencia
sequias o lluvias abundantes, en cualquier mes o estacion del afio (Olinuck y
Cardozo 2009).

En la Figura 2 se presentan los valores de precipitaciones medias mensuales en
el periodo muestreado segun los datos informados por el sector de Meteorologia
de INTA Cerro Azul. Los valores promedios mensuales fueron obtenidos de las
estaciones mas cercanas a los sitios de muestreo ubicadas en las localidades

de Cerro Azul, Campo Viera y Cuartel Rio Victoria.
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Figura 2. Precipitacion media mensual en la zona de muestreo.

58



Durante los meses de mayo, junio y julio de 2015 se registraron valores
superiores a los promedios mensuales de la zona. En el mes de agosto se
midieron valores por debajo del promedio, aumentando en los meses sucesivos
hasta diciembre que representd un mes con abundantes precipitaciones en las
tres zonas. En el mes de Abril la localidad de Campo Viera registré un valor tres
veces mayor al promedio mensual. El mes de enero de 2016 fue seco para la

estacion de Cuartel Rio Victoria.

. 1. 4. Ordenes de suelos
En los sitios de muestreo, se identificé el orden taxondmico, tomando como

referencia las cartas de suelo disponibles y con el apoyo de analisis quimicos y
fisicos. En particular para las vertientes localizadas en el departamento de
Leandro N. Alem se utilizo el estudio de suelos realizado por Godagnone y De la
Fuente (2013) que identifico 6 6rdenes de suelos para esta region: Ultisoles,

Oxisoles, Alfisoles, Molisoles, Inceptisoles y Entisoles.

En la Tabla 2 se presentan los diferentes 6rdenes de suelos para cada vertiente
y algunas caracteristicas que los distinguen, estas Ultimas fueron extraidas de
los datos analiticos presentados de perfiles tipicos de los suelos reconocidos en

Godagnone y De la Fuente (2013).

Tabla 2. Caracteristicas de los 6rdenes de suelos identificados para cada

vertiente.
Caracteristicas Orden de Suelo
Molisol Ultisol
Parametro Unidades | (Argiudol tipico) | (Kandiudulte tipico)
Materia Organica % 2,2 2,9
Arcilla, 2u % 35 73
pH H20 (1:2,5) UpH 6,7 4,7
Suma de bases | meq/100g 32 3,7
Vertientes 1,2y3 4,5y6

Fuente: Godagnone y De la Fuente, 2013

Ambos suelos se formaron a partir de la meteorizacion del basalto, roca ignea

extrusiva compuesta quimicamente de un 45 a 54% de silice, rica en hierro y
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magnesio. Procesos edafogénicos diferentes dieron lugar a la formacion de
distintos horizontes dentro del perfil. Los suelos Molisoles que se encuentran en
paisajes colinados con pendientes fuertemente inclinadas, poseen un horizonte
superficial muy oscuro de caracteristicas fértiles, profundo y rico en bases
(epipeddn mdlico). Son suelos relativamente jévenes, en los que se reconoce a
100 cm de profundidad el basalto alterado (saprolita). Los suelos Ultisoles
identificados como suelos rojos se encuentran en las planicies onduladas. Son
suelos antiguos, presentan un horizonte argilico en el cual se ha acumulado
arcilla por traslocacion y baja saturacion de bases en el perfil (Godagnone y De
la Fuente 2013)

Si se considera que una vertiente es el afloramiento de agua de la capa freética,
se puede decir que desde el punto de vista geoldgico las vertientes ubicadas en
regiones de suelos Ultisoles o Molisoles comparten similares caracteristicas al
estar en contacto con el mismo material originario, el basalto. La diferencia que
podria encontrarse entre ellas estaria dada principalmente por los tipos de suelo
con los que el agua se encuentre en su recorrido hasta llegar a la superficie. En
este sentido, la falta de informacion sobre datos hidrogeoldgicos limita las

posibles interpretaciones al respecto.

lll. 1. 5. Parte A: Monitoreo de Calidad de agua

[ll. 1. 5. 1. Muestreo

Se seleccionaron 6 vertientes protegidas (V1 a Ve) ubicadas en la zona de
estudio. Se tomaron las muestras en forma mensual entre las 8:00 y 12:00 h
aproximadamente durante un periodo anual (Marzo de 2015 a Febrero de 2016)
Los muestreos se realizaron en dos recorridos, siendo la distancia total recorrida
de aproximadamente 320 km. Los puntos de muestreo y su localizacion se
identifican en la Tabla 3. La ubicacion geogréfica de éstos se puede observar en
la Figura 3. Los Anexos 10, 11 y 12 muestran imagenes de tres de las vertientes
seleccionadas en esta etapa. El ingreso a los sitios de muestreo, en la mayoria
de los casos, consistié en caminos terrados de dificil acceso con mayor dificultad
en periodos de abundantes precipitaciones (Anexo 13).
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Tabla 3. Puntos de muestreo. Coordenadas geograficas.

Vertiente Cuenca Municipio Latitud (S) Longitud (O)
V1 A° ltacaruaré | Arroyo del Medio | 27° 44" 57,12" | 55° 17' 40,08"
V2 A° Itacaruaré | Arroyo del Medio | 27° 44'59,58" | 55° 19' 8,28"
V3 A° Itacaruaré | Arroyo del Medio | 27°46' 25,08" | 55° 20'2,1"
V4 A° Acaragud | Campo Ramén 27°27'16,0" | 54° 58" 32,8"
V5 A° Acaragua | Campo Grande 27°12'37,2" | 54° 56' 13,3"
V6 A° Acaragud | Aristébulo del Valle | 27° 10'13,1" | 54° 56' 0,03"

~

Figura 3. Zona centro de la provincia de Misiones. Ubicacion geogréfica de los
sitios de muestreo.

La toma de muestras se realiz6 en forma manual en los lugares de captacion de
las vertientes, considerando las especificaciones de los Métodos Normalizados
para el analisis de aguas potables y residuales (APHA, AWWA, WEF 2012).
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Para los analisis microbiologicos se utilizaron envases estériles de 250 mL de
capacidad, dejando un espacio vacio para la aireacién. En el caso de muestras
destinadas a los analisis fisicoquimicos se utilizaron envases de plastico de 1500
mL de capacidad, los cuales se lavaron dos o tres veces antes de tomar la
muestra y se llenaron con agua sin dejar camara de aire en su interior. El nUmero

de muestras obtenidas para los analisis en el periodo de muestreo fue de 65.

Se registraron los datos de cada muestra, fecha de muestreo, hora, localizacién
y los parametros temperatura del agua y del ambiente (°C) con un
termohigrémetro. Las muestras fueron trasladadas refrigeradas hacia el
laboratorio de analisis y en ningln caso superaron las 5 horas desde el muestreo

hasta el ingreso en el laboratorio.

Durante los meses de setiembre, octubre, noviembre y diciembre, considerando
la época del afio de mayor uso de herbicidas, se realizO un muestreo para
andlisis de Glifosato y AMPA en las vertientes 2 y 4. Para la toma de muestras
se utilizaron botellas plasticas de 500mL que fueron congeladas para su envio al

laboratorio de andlisis ubicado en la ciudad de la Plata (Buenos Aires).

Ademas en los ultimos 5 meses de monitoreo desde Octubre de 2015 a Febrero
de 2016 se realizaron analisis de turbiedad, a excepcion de las vertientes 1y 3

gue soélo se muestrearon durante los meses de diciembre a febrero.

[ll. 1. 5. 2. Determinacion de parametros quimicos y microbiolégicos
Las tablas que se presentan a continuacién indican los métodos utilizados para

las determinaciones quimicas (Tabla 4) y microbiol6gicas (Tabla 5) realizadas.
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Tabla 4. Determinaciones quimicas.

Parametro Unidades Método Observaciones
pH UpH Potenciométrico SM 4500-H+B
Conductividad puS/cm Electrométrico SM 2510-B
Cloruro mg/L Argentométrico SM 4500-CIB
Nitrato mg/L Salicilato de Na CTUA- INA
Solidos Disueltos
Totales mg/L Gravimétrico SM 2540 C
Fosfato mg/L Acido Ascorbico SM 4500 P-E
Glifosato y Ampa ug/L Cromatografico EPA 547

Tabla 5. Determinaciones microbioldgicas.

Parametro Método Observaciones
Recuento de Coliformes NMP/100mL Medio Mac Conkey a 37°C
Recuento de Escherichia coli NMP/100mL Caldo EC a 44°C- EMB-

IMVIC

Totales

Bacterias Aerobias Mesdfilas

Recuento en Placa

Plate Count Agar

Pseudomonas aeruginosa

Presencia/Ausencia

Caldo Asparagina- Cetrimide

Agar

Caldo Azida glucosa - Agar

Reductores

Enterococcus spp. NMP/100mL KF (37°C) y Pruebas
bioquimicas.
Clostridium Sulfito Presencia/Ausencia| Clostridium Reforzado Agar

A continuacién se presenta una breve descripcion de los métodos utilizados:

pH: Se toma la medida potenciométrica de la actividad de los iones hidrégeno,

utilizando un electrodo patrén de hidrogeno y otro de referencia.

CE: Medida de la capacidad de una solucion para conducir la corriente eléctrica.

En el laboratorio la medida fisica para determinar conductividad corresponde a

la conductancia, el reciproco de la resistencia.

Cloruro: En una solucion neutra o ligeramente alcalina, se realiza titulacion de

cloruros con nitrato de plata utilizando el cromato potasico como indicador. Se

precipita cloruro de plata cuantitativamente antes de formarse el cromato de plata

rojo.
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Nitrato: Se basa en la reaccion del anidn nitrato con salicilato de sodio en medio
alcalino. Se produce la formacion de paranitrosalicilato de sodio de color amarillo,
su intensidad de color se mide fotométricamente y es proporcional a la

concentracién de nitratos presente en la muestra.

SDT: Se filtra la muestra y se evapora hasta sequedad en una placa pesada y
secada a peso constante a 180°C. El aumento del peso de la placa representa

los sélidos totales disueltos.

Fosfato: El molibdato amadnico y el tartrato antimonilico potasico reaccionan en
medio acido con ortofosfato para formar un acido heteropoliacido fosfomolibdico

que se reduce a azul de molibdeno, de color intenso por el &cido ascorbico.

Glifosato y AMPA: HPLC con derivatizacion post-columna y posterior deteccion

fluorescente.

Recuento de Coliformes: Utilizando la técnica del nUmero méas probable se
siembran porciones de muestra en distintas diluciones en Caldo Mac Conkey a

37 °C, 48 h. Se cuentan los tubos positivos (color amarillo y presencia de gas).

Recuento de Escherichia coli: Se siembran porciones de muestra en caldo EC
a 44°C durante 24 - 48 h. De los tubos positivos se siembra en estria en EMB.

Se confirma E. coli con las pruebas bioquimicas IMVIC.

BAMT: Se preparan las diluciones correspondientes de la muestra y se colocan
porciones en placas de Petri estériles, se afiade el medio liquido (Plate Count
Agar) favoreciendo la mezcla. Se deja solidificar, se invierte y se coloca en

incubacion 24h, 37°C. Se cuentan las colonias formadas.

Enterococos: Se utiliza la técnica del nUmero mas probable con Caldo Azida
glucosa. El Agar KF es el medio selectivo utilizado para el aislamiento y recuento.
Posteriormente se realiza la identificacion con pruebas bioquimicas. La

temperatura de incubacion es 37°C.

Pseudomonas aeruginosa: Dilucion en medio liquido asparagina con

incubacion a 35-37 °C en estufa de cultivo. Se consideran tubos positivos
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aquellos que presentan fluorescencia bajo luz ultravioleta de longitud de onda

larga. Estos se siembran en Cetrimide Agar para el aislamiento selectivo.

Clostridium Sulfito Reductores: Se siembra la muestra en el medio Clostridium
Reforzado Agar cubriendo los tubos sembrados con 0.5 cm de vaselina liquida
para lograr la anaerobiosis. Los tubos sembrados son sometidos a calentamiento
por 15 minutos a 75° para destruir las formas bacterianas vegetativas.
Posteriormente son incubados a 35°C por 48 h. Se consideran positivos aquellos
gue presentan coloracion negra en placas con Agar TSC incubadas en
anaerobiosis por 48h a 35°C. La presentacion de colonias negras confirma la

presencia de bacterias esporuladas sulfito reductoras.

Ademas de las determinaciones especificadas para los parametros
microbiol6gicos se realiz6 paralelamente un seguimiento con medios
cromogénicos Chromobrit, para la confirmacion de E. coli (Anexo 14). Este
método utiliza un medio con un sustrato enzimatico sintético que permite
determinar E. coli en agua y alimentos. Se detecta la presencia de la enzima
especifica de la especie B- D glucuronidasa, por medio de la formacion de color.
El sustrato es hidrolizado por la enzima liberando un cromoforo. Las colonias de
Escherichia coli son detectadas en este medio de cultivo por la aparicion de un
color azul o azul oscuro violeta en el centro de la colonia. Con el medio de cultivo
base que contienen triptéfano, se puede realizar la prueba de indol,
incrementando el valor presuntivo del hallazgo de E. coli.

[ll. 1. 6. Parte B: Experiencia de comparacion de la calidad de agua de
vertientes antes y después de la obra de proteccion.
A partir del estudio realizado por Baldissera y Borsatto (2004) se plantea la

siguiente experiencia para cuantificar la mejora de la proteccion de vertientes.

Se determinaron todos los parametros quimicos y microbioldgicos indicados en
la Parte A para 5 vertientes sin proteccion (a cielo abierto, antes de la obra),
localizadas en la zona de estudio. Luego de un trabajo de proteccion efectuado
por el técnico extensionista y los usuarios de las vertientes, se tomaron nuevas

muestras para analizar. En algunos casos se obtuvo la informacién de analisis
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realizados por los técnicos referentes. Se calcularon los % de cambio utilizando

los valores obtenidos antes y después de la proteccion.

lll. 1. 7. Parte C: Variacion de pH con distintos tratamientos
Los Métodos Normalizados (APHA, AWWA, WEF 2012) indican la necesidad de

tomar algunas medidas en el lugar de muestreo (in situ, a campo) para no afectar
los resultados del analisis, ya que algunos parametros pueden verse afectados
por la conservacion de la muestra y el tiempo hasta que se realiza la
determinacion. Durante este estudio no fue posible medir el pH in situ debido a
la falta de instrumental adecuado para realizar esta medida. Una vez realizado
el monitoreo, ante los valores obtenidos de pH ligeramente acidos en algunas
vertientes, fue necesario realizar la siguiente experiencia para encontrar la causa
de este comportamiento. Estos valores pueden ser originados por la
sobresaturacion con diéxido de carbono, el tipo de suelo que puede presentar
una importante capacidad depuradora para inmovilizar iones o actividades

antrépicas.

Se seleccionaron las cuatro vertientes (Vz2, Va4, Vs y Ve) que presentaron durante
la primera etapa de monitoreo un pH ligeramente por debajo del pH referencia
indicado en el CAA (6,5-8,5), se tomaron muestras en recipientes plasticos sin
dejar cAmara de aire en su interior y se trasladaron refrigeradas al laboratorio

para su analisis.

Se tomaron los valores de pH en estado inicial (To) y luego se aplicaron los

siguientes tratamientos por triplicado:

T1. Aireacion, se dejaron las muestras en envases abiertos.

T2. Agitacion, con varilla de vidrio se agitaron durante 30 minutos.
Ts. Ebullicion durante 10 minutos.

Efectuados los tratamientos por triplicado para las cuatro vertientes, se midieron

nuevamente los valores de pH.
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[ll. 1. 8. Parte D: Propuestas de tratamiento.
Las propuestas de tratamiento se orientaron hacia acciones en el punto de uso

del agua. La OMS recomienda para los casos en los que exista preocupacion
por la calidad de agua de consumo y los problemas no puedan abordarse por los
servicios centrales, aplicar tratamientos en los hogares tales como: hervir el
agua, aplicar como lejia doméstica hipoclorito de sodio o calcio, exponer al sol
en botellas durante 6 h, aplicar productos en forma de comprimidos u otras

formas de dosificacion para la desinfeccién (OMS 2006).

[ll. 1. 8. 1. Pastillas de disolucién rapida.
Para este tratamiento se seleccionaron tres vertientes (V1, V2 'y Vs) en base a los

resultados obtenidos del monitoreo. La Vertiente 1 fue seleccionada por su valor
de pH 6ptimo, la Vertiente 2 por los valores de turbiedad elevados y la Vertiente

3 por sus altos niveles de contaminacién microbioldgica.

Se utilizaron pastillas potabilizadoras y granulos efervescentes para producir la
muerte de microorganismos. El principio activo es la sal sédica de dicloro-S-
triazina 2,4,6 triona. Las pastillas de disolucién rapida tienen la propiedad de
liberar acido hipocloroso (HCIO) en contacto con el agua, que como bactericida
y agente oxidante, puede cumplir la funcion de potabilizador biolégico. Segun las
instrucciones de uso, una vez disueltas y pasados los 30 minutos permiten

consumir un agua segura.

Dado que al utilizar acido hipocloroso como agente biocida el tratamiento
depende de las condiciones de pH, temperatura, concentracion de cloro, tiempo
de contacto y turbidez se realizaron las siguientes experiencias manteniendo la
temperatura en un rango de 20 a 22°C y ajustando estos parametros segun la

informacion que se presenta en la Tabla 6.
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Tabla 6. Condiciones del tratamiento con pastillas de disolucion rapida.

Vertiente Cloro disponible pH Tiempo d(—;- contacto Turbidez
(ppm) (UpH) (min) (UNT)

2

V1 4 7,7 0,5
11
2

V2 4 6,4 30 28,9
11
2

V6 4 5,8 6,8
11

Se utilizaron envases previamente esterilizados. Se siguieron las instrucciones
del fabricante colocando 1 comprimido cada 3 L (para aguas claras, 4 ppm de
cloro disponible) y un comprimido cada 1L de agua (para aguas turbias y
riesgosas, 11 ppm de cloro disponible). Ademas se utilizo la mitad de la dosis

recomendada para aguas claras (2 ppm de cloro disponible).

Antes y después del tratamiento se analizaron los parametros quimicos pH, C,
SDT, CLR, y los microbiolégicos BAMT, CT, CF, E. coli, Pseudomonas
aeruginosa y Enterococos. Se efectuaron nuevos controles de la experiencia a

las 48 h 'y a los 7 dias de la aplicacion.

1. 1. 8. 1. 1. Determinacion de Cloro Libre Residual.
Para el método colorimétrico se utiliza Ortotolidina en medio clorhidrico. La

Ortotolidina combinada con cloro forma un complejo donde la intensidad de
coloracién es directamente proporcional a la concentracion. La curva de
calibracion se prepara a partir de patrones de concentraciones conocidas de
Dicromato de Potasio y Cromato de Potasio en solucién reguladora de pH 6,5.
Se mide la Absorbancia de estas soluciones en un espectrofotometro a 460 nm.
La ecuacion de la curva se utiliza para obtener la concentracion de cloro residual

total a partir de la soluciéon de Ortotolidina y la muestra de agua.
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[ll. 1. 8. 2. Hipoclorito de sodio
Las mismas vertientes seleccionadas fueron utilizadas para la aplicacion de 0,05

mL (una gota) de Hipoclorito de sodio 5% de una marca comercial reconocida

por litro de agua siguiendo la misma metodologia para los andlisis.

[ll. 1. 8. 3. Radiacion UV
Se colocaron muestras de agua de estas vertientes en botellas plasticas y se

expusieron durante 6 hs a la radiacion UV. Sobre estas muestras se
determinaron los pardmetros microbiolégicos antes y después de la exposicion.
La siguiente tabla (Tabla 7) indica la intensidad de la radiacién ultravioleta
utiizada y la temperatura ambiente en cada experiencia. El indice UV fue

obtenido en un sitio web de prondstico de tiempo.

Tabla 7. Condiciones de exposicién a la radiacion UV.

Vertiente | indice UV | | r?olgl)ma T n(wfé;ma Mes Hoi:’]aigi% de
V1 6 10 22 Setiembre 9:00
V2 7 20 32 Diciembre 11:00
V6 9 20 33 Octubre 12:00

[ll. 1. 8. 4. Ebullicién.
Las muestras de agua se colocaron en recipientes con tapa a ebullicion durante

10 min, cuando las muestras alcanzaron la temperatura ambiente, se realizaron

las determinaciones microbioldégicas mencionadas.

[ll. 1. 9. Analisis estadistico
Se utilizé la estadistica descriptiva para el estudio de la calidad de agua de las

vertientes, los valores obtenidos para cada determinacion fueron comparados
con los establecidos en el C.A.A. a fin de definir su aptitud para consumo
humano. Los estadisticos utilizados fueron media, valores minimos y maximos,
desviacion estandar, coeficiente de variacion, sesgo estandarizado y curtosis

estandarizada.

Para determinar los factores que pueden influir en la calidad de agua de
vertientes se realizé un andlisis exploratorio previo de las variables individuales,

y de esta manera poder justificar la aplicacion de pruebas posteriores. Se
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observo la posible relacion entre variables con un andlisis de correlacion. Se
utilizé ANOVA simple para obtener informacién de la influencia de los factores
orden de suelo, estacidon del afio, y precipitaciones en distintas variables de

interés.

Para la experiencia de variacibn de pH con los tratamientos de aireacion,
agitacion y ebullicion se utilizo un ANOVA simple y la Prueba de multiples rangos
(Diferencia minima significativa de Fisher) para establecer las medias que

presentaron diferencias estadisticamente significativas.

El programa estadistico utilizado fue STATGRAPHICS Centurion XVI @ for
Windows (1993), version 16.0.09 (Statistical Graphics Corporation).

[ll. 2. Resultados y discusion.

[ll. 2. 1. Parte A: Monitoreo de Calidad de agua

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos a partir del monitoreo y su
relacion con la normativa vigente. Los Anexos 15 y 16 contienen los datos de
todas las determinaciones realizadas. En primera instancia se evalla la calidad
de agua de las vertientes si se utilizan para riego, luego en los apartados
siguientes se interpretan los resultados considerando el uso para consumo
humano.

Si se utiliza el agua para riego y evaluando potenciales peligros de salinidad
(FAO 1987), los valores de conductividad fueron menores a 700 uS/cm y para
sélidos disueltos totales se encontraron por debajo de 450 mg/L, interpretando a
partir de estos parametros que no existe restriccion en el uso si se requiere para
estos fines. Los valores de Cloruros y Nitratos estuvieron dentro de los umbrales
deseados (<30 mg/L y <10 mg/L respectivamente). Considerando importante en
el agua destinada para riego el nivel de microorganismos, algunas directrices
consideran que un agua utilizada para estos fines debe contener como maximo
1000 NMP/100mL de Coliformes Fecales. Como resultado de esta investigacion,
en todas las vertientes monitoreadas los valores promedios para este indicador
cumplieron con este requisito. A partir de las observaciones mencionadas puede

considerarse que en todas las vertientes el agua es apta para riego.
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[ll. 2. 1. 1. Parametros quimicos
Todos los parametros quimicos evaluados cumplieron con lo establecido en el

CAA a excepcion de pH y turbiedad. El 67% de las vertientes presentaron valores
ligeramente por debajo de lo indicado por reglamentacion (6,5-8,5). Esto puede
deberse a diferentes causas, en principio a la sobresaturacion con dioxido de
carbono, al tipo de suelo que puede presentar una importante capacidad
depuradora para inmovilizar iones o a actividades antrépicas. Para consumo
humano un pH ligeramente menor al establecido no representaria un dafio a la
salud (OMS 2006), este parametro operativo podria establecer que el agua

presenta riesgos de corrosion para el sistema de distribucion.

ll.2.1.1. 1. Glifosato.
Los resultados obtenidos para el monitoreo de Glifosato y AMPA para las

vertientes 2 y 4 se presentan en la Tabla 8. Todos los valores se encontraron por

debajo del limite de cuantificacién de la técnica.

Tabla 8. Resultados del monitoreo de Glifosato y AMPA.

Vertiente | Mes de muestreo Glifosato AMPA (ug/L)
(Ha/L)
V2 Agosto <5 <5
V2 Octubre <5 <5
V2 Diciembre <10 <10
V2 Enero/2016 <10 <10
V4 Setiembre <5 <5
V4 Octubre <10 <10
V4 Noviembre <10 <10
V4 Diciembre <10 <10

Considerando los valores guias para agua de bebida (SRHNRA 2003; EPA 2006;
CONAMA 2005) en las dos vertientes se obtuvieron niveles aceptables. La
aplicacion de los limites impuestos en normas europeas (CEE 1975) requeririan
la utilizacion de un equipamiento y técnica que proporcionen un menor limite de

cuantificacion.

Como antecedente a los datos presentados, se menciona un estudio realizado

por Barbaro y otros (2015) en una microcuenca de la provincia de Misiones en
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un suelo Ultisol donde no se revela la presencia de glifosato ni AMPA en agua
superficial. Se observa para este compuesto una alta capacidad de adsorcién en
suelos con alto contenido en arcillas y éxidos de aluminio y hierro (De Gerdnimo,

Aparicio y Costa 2016), motivo por el cual no podria detectarse en agua.

lll. 2. 1. 2. Pardmetros fisicos.

. 2.1.2. 1. Temperatura
El promedio de temperatura para todas las vertientes fue de 20,1°C. A lo largo

de todo el monitoreo se obtuvo un valor minimo de 13,4°C y un maximo de
27,3°C. EI CAA no establece un rango valido para la temperatura del agua, como
valor recomendado se puede considerar de 18°C a 30°C (INNA 1999). Para las
vertientes 3, 4, 5y 6 los Coeficientes de Variaciéon (CV) que indican el % de
variacion entre los datos, se encontraron entre 4,6% y 7,9%. Las vertientes 1y
2 tuvieron coeficientes de variacién de 15,7% y 11,6%, la diferencia puede
atribuirse a que en estos casos la vertiente se construye con un recinto de
material sin cobertura total con suelo quedando mas en contacto con el exterior
(Tabla 9).

Tabla 9. Estadisticos para temperatura del agua en la captacion.

Vertiente | Recuento = Promedio CVv Minimo Maximo Rango
Vi 11 21,1 15,7% 15,1 27,3 12,2
V2 11 19,0 11,6% 13,4 21,6 8,2
V3 11 19,6 7,3% 16,5 21,3 4,8
V4 10 20,0 4,6% 17,5 20,6 3,1
V5 11 20,1 7,8% 16,5 22,1 5,6
V6 11 20,5 7,0% 18,5 23,4 4,9

Total 65 20,1 10,1% 13,4 27,3 13,9

En el apartado 111.2.1.4.2 se considera la influencia de las estaciones del afio en
la temperatura del agua de las vertientes, considerando que la temperatura

resulta determinante para los procesos microbiolégicos.

. 2. 1. 2. 2. Turbiedad
El valor méximo especificado por el CAA es de 3 UNT. Las vertientes V1, V3, V4

y Vs cumplen con este valor limite. Las vertientes V2 y Ve ocasionalmente

exceden el limite permitido. En particular V2 present6é un CV mayor a 100% que
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indica que el conjunto de datos es muy variable o muy heterogéneo con respecto

a la media.

El grafico de caja y bigotes aporta 5 nimeros resumen de la muestra de datos.
La caja central cubre la mitad de los datos y se extiende desde el cuartil inferior
hasta el cuartil superior. Los bigotes (lineas izquierda y derecha) muestran la
localizacion del menor y el mayor de los datos. La mediana se indica con la linea
vertical en el interior de la caja, la media se indica con el signo (+). Los valores
atipicos pueden ser “atipicos lejanos” (indicados por un cuadrado pequefo con
un signo MAas superpuesto) son puntos situados a mas de tres veces el rango
intercuartilico por arriba o por debajo de los limites de la caja. Los “atipicos
dudosos” son puntos situados a mas de 1,5 veces el rango intercuartilico

(indicados por puntos).

El grafico que se presenta a continuacion para la vertiente 2 (Figura 4), muestra
que la media es mayor que la mediana y el bigote superior es mayor que el
inferior, pudiendo indicar asimetria positiva en los datos. El efecto producido en
forma marcada para V2 puede estar relacionado con filtraciones en la vertiente
que se producen después de precipitaciones intensas que ocasionan
escurrimientos superficiales y erosion de suelo. La mineralogia de estos suelos
y el tamafio de la fraccidén arcilla permite justificar que esta se mantenga en

suspension por mucho tiempo.
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Figura 4. Grafico de caja y bigotes para la variable Turbiedad en cada
vertiente.

Para las vertientes Vs y Ve los atipicos lejanos podrian también indicar una
distribucion no normal. Vs y Ve poseen en diciembre, los valores mas altos de
turbidez (atipicos lejanos) que coinciden con un valor elevado de precipitacion
mensual que ocurrié al comienzo del verano (diciembre). Para V: el atipico lejano
ocurrié en el mes de octubre, en este caso se debe considerar el efecto de la
lluvia luego de dos meses de escasas precipitaciones. Si la situacion que
produce los atipicos lejanos se atribuye a las lluvias, estos valores no serian

outliers sino propios de una muestra que no posee distribucién normal.

Teniendo en cuenta los valores indicados por CONAMA para aguas de Clase |
que requieren un tratamiento simplificado para su consumo, el limite maximo
establecido para turbiedad es de 40 UNT (CONAMA 2005), por lo que todas las
vertientes monitoreadas entrarian en esta clasificacion (C. Barrios N., R. Torres
R., y otros 2009).

[ll. 2. 1. 3. Parametros microbiolégicos

lll. 2. 1. 3. 1. Coliformes Totales, Coliformes Fecales, Escherichia coli.
Considerando que las vertientes protegidas son aguas de origen natural, no seria

relevante encontrar en las muestras analizadas la presencia de
microorganismos, que indicarian que el agua no recibié un tratamiento previo de
desinfeccién. Se considera importante evaluar los tenores de los indicadores
analizados, que estarian relacionados con el nivel de contaminacion en las
vertientes protegidas y establecerian el tipo de tratamiento que requieren para
su potabilizacién.

Se obtuvo como resultado promedio de todas las vertientes un recuento para CT
de 298 NMP/100mL (Media geométrica 31 NMP/100mL) y para CF de 94
NMP/100mL (Media geométrica 6 NMP/100mL), indicando presencia de
microorganismos en las vertientes y evidenciando que no fueron sometidas a un
tratamiento de desinfeccion. Estos recuentos son mayores a los especificados
en el CAA para CT, no resultando el agua apta para consumo segun legislacion

propia.
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El CAA establece como criterio microbiolégico que se cumplan dos condiciones,
gue el numero de CT sea igual o menor de 3 (NMP/100mL) y ausencia de E. coli
en 100mL. La utilizacion de CT como unico indicador de contaminacion fue
ampliamente discutida, estableciendo en los ultimos avances al respecto, que el
indicador fehaciente de contaminacién fecal es E. coli. Inclusive las ultimas
opiniones sobre el tema sugieren que para los casos en los que se utilice CF
como indicador se debe confirmar E. coli para establecer la posible
contaminacion fecal y la presencia de patégenos con este origen. Debido a que
dentro del grupo de los CT y en menor medida en los CF pueden encontrarse
microorganismos presentes en la naturaleza no solo del tracto gastrointestinal,
se pueden tener falsos positivos que dificulten la interpretaciéon del analisis.
Durante el monitoreo realizado, analizando el nUmero de muestras negativas
para los tres indicadores, los porcentajes de muestras que no presentan
contaminacion fueron aumentando para todas las vertientes obteniendo para Vi,
V3, Vay Vs porcentajes de muestras negativas para E. coli mayor al 82% (Figura
5). Esto podria sugerir para las vertientes 1, 3, 4 y 5, que todas las muestras
analizadas poseen dentro de los CT microorganismos propios del ambiente.
Para las vertientes 1, 3 y 4 se sugiere contaminacion fecal en un 18%, 9% y 10%
del total de muestras. Vs no presento E. coli en todas las muestras analizadas.

100
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04

E. coli

% de muestras negativas

1 2 3 4 5 6
Vertientes

Figura 5. Porcentajes de muestras negativas para Coliformes Totales,
Coliformes Fecales y E. coli.
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Las vertientes 2 y 6 poseen las mayores frecuencias de presencia de E. coli (45%
y 64%) indicando contaminacion fecal. Considerando la clasificacion de los
sistemas de abastecimiento de agua basados en la conformidad y metas de
seguridad (OMS 2006; Lampoglia, Aguero P. y Barrios N. 2008), las vertientes
3, 4y 5 poseen una Excelente calidad del sistema de agua, la vertiente 1 una
buena calidad y las vertientes 2 y 6 presentan mala calidad.

Los recuentos promedio reportados para CT y CF son menores que los
reportados por Gutierrez S. y Torres S., 2013 y Martinez Romero y otros, 2009 y
son mayores a los de Otrosky y Forte, 2007. EI porcentaje total de muestras
positivas para CF fue del 54% no seria tan elevado como el mencionado para
muestras analizadas por un laboratorio de analisis de agua en Baldissera y
Borsatto, 2004 donde de 1340 muestras el 86% presentd contaminacion por CF.
Este porcentaje se reduce a un 24% cuando se confirma la presencia de E. coli
y es menor al reportado por Saati y Faidah, 2013.

A partir de la evidencia presentada, se podria concluir que los recuentos
obtenidos a lo largo de un afio de muestreo son bajos para Vi, Vs, V4, ¥ Vs, €
intermedios para V2 'y Ve, sin embargo no cumplen con lo especificado en el CAA,
por lo que indican la necesidad de tratamiento. Es posible realizar una evaluacion
en funcién del riesgo, segun los diferentes niveles de contaminacion con
Coliformes Fecales. El nivel de riesgo que tiene para la salud consumir agua
contaminada por CF dependera de las circunstancias locales y se incrementara
segun el niumero de personas abastecidas por el sistema de agua, a mayor
tamafio de sistema, los criterios seran mas estrictos (Meierhofer y Wegelin 2003).
La Guia de la OMS (OMS 2006) establece que un niumero de CF entre 10y 100
representaria un riesgo intermedio para la salud y si este valor se encuentra entre
1y 10 el riesgo es bajo. En base a esta clasificacion, el 67 % de las vertientes
evaluadas estarian en un nivel de riesgo bajo (Vi, V3, V4, Vs), una de las
vertientes (V2) estaria en un nivel de riesgo intermedio y la vertiente Ve
presentaria un nivel de riesgo alto.

Los niveles de contaminacion encontrados permiten orientar en los tipos de
tratamiento a utilizar. Las Guias Europeas (CEE 1975) clasifican el agua en tres
categorias de calidad Al, A2 y A3 y establecen un parametro orientativo maximo
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para CF de 20 CF/100mL para la categoria Al. Los valores promedios para todas
las vertientes a excepcion de la Ve estuvieron por debajo de este valor limite,
indicando que el método de tratamiento para que estas aguas sean potables
seria un tratamiento simple (como filtracion rapida) y desinfeccién. Esto coincide
con la norma nicaragliense que establece la clasificacion de las fuentes de agua
y sus posibles tratamientos, una fuente que puede requerir un tratamiento usual
como filtracion y desinfeccidn posee promedios mensuales entre 50 a 500
NMP/100mL de Coliformes Totales y un maximo diario >5000 NMP/100mL en
menos del 20% de las muestras (INNA 1999). Los valores obtenidos
mensualmente en el presente estudio no superan este rango para todas las
vertientes a excepcion de Vs, no obstante esta vertiente solo superd el maximo
diario indicado de 5000 NMP/100mL en una oportunidad, en enero de 2016 luego
de 25 dias con escasas precipitaciones.

[ll. 2. 1. 3. 2. Bacterias Aerobias Mesofilas Totales
El recuento de estos microorganismos viables es complementario a los otros

parametros microbiolégicos y se debe interpretar en forma diferente segun se
trate de agua en distribucion, subterranea o en curso de ser tratada. Su recuento
es de interés para evaluar las distintas etapas de tratamientos, en especial la de

filtracion.

En la evaluacion de la potabilidad del agua ubicada en reservorios de
almacenamiento domiciliario se incluye el recuento de bacterias mesoéfilas en
agar (APC — 24 hs a 37°C), donde el CAA exige, en el caso de que el recuento
supere las 500 UFC/mL y se cumpla el resto de los pardmetros indicados, la
higienizaciéon del reservorio y un nuevo recuento. En general los valores
encontrados de BAMT para todas las vertientes se consideran bajos, segun se
observa en la Figura 6. Los bajos tenores encontrados pueden estar
relacionados con la necesidad de estas bacterias de contar con oxigeno para su
supervivencia. Considerando el recorrido del agua a través del perfil del suelo,
en los primeros centimetros habra mayor cantidad de restos organicos y de Ozy

a mayor profundidad, la humedad y la aireacion seran factores determinantes
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para la distribucion de microorganismos. A niveles profundos habrd un mayor

namero de organismos que sobreviven en condiciones anaerébicas.
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Figura 6. Valores promedios de BAMT en las vertientes muestreadas.

lll. 2. 1. 3. 3. Pseudomonas aeruginosa.
De todas las muestras tomadas en los 6 puntos de muestreo en el periodo

mencionado, el 34% presenté Pseudomonas aeruginosa. Este resultado seria
menor que el presentado por Saati y Faidah, 2013.

La fuente principal de Pseudomonas se encuentra en el agua y el suelo (Jay,
Loessner y Golden 2009); es considerada un patdogeno oportunista de
importancia moderada para la salud y baja infectividad relativa, no existen
pruebas de que constituya un peligro para la salud de la poblacion en general, si
deberia tenerse en cuenta en personas inmunodeprimidas (OMS 2006). La dosis
oral necesaria para causar una infeccion es de 108-10° UFC; a pesar de
encontrarla frecuentemente en agua potable, no existen estudios que
demuestren la relacién entre consumo de agua y enfermedades entéricas (WHO
2003). En un agua mineral con niveles extremadamente bajos, puede

multiplicarse luego de su adaptacion.

lll. 2. 1. 3. 4. Enterococos
Un 34% de las muestras resulté positivo para Enterococos, los porcentajes de

muestras negativas se presentan en la Tabla 10 y son mayores a los reportados

por Saati y Faidah, 2013 considerando las frecuencias de deteccion de estos
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microorganismos. Teniendo en cuenta los valores maximos hallados para cada
vertiente, los tenores encontrados son bajos comparados con Saati y Faidah,
2013 y Pucciarelli, Tessari y Von Specht, 2014. También resultan bajos en
comparacion a los tenores encontrados para CF.

Este indicador se puede utilizar como indice de la presencia de agentes
patdgenos fecales que sobreviven mas tiempo que E. coli. Si bien principalmente
se encuentran en el tracto intestinal, el suelo, el agua, y el ambiente pueden ser
hébitats normales para Enterococos (Jay, Loessner y Golden 2009), por lo que
no es posible determinar la fuente principal de los microorganismos encontrados.

Tabla 10. Porcentaje de muestras negativas para Enterococos y valor maximo
hallado para cada vertiente.

% de muestras Valor maximo
Vertiente N negativas (NMP/100mL)
V1 8 63 9
V2 8 38 9
V3 8 63 9
V4 8 88 4
V5 9 100 ---
V6 9 44 23

l1l. 2. 1. 3. 4. Clostridium Sulfito Reductores
En todas las muestras tomadas hubo ausencia de Clostridium sulfito reductores,

esta informacién se considera importante para una interpretacion mas amplia de
la calidad de agua en cuanto a la contaminacion fecal remota en tiempo y lugar,
por tener mayor supervivencia (esporos) en agua comparada con la de E. coli o
Coliformes, ademas de su buena resistencia a la desinfeccion en el control de
tratamientos de agua. Este pardmetro no esta contemplado en el CAA pero
indicaria que las vertientes no poseen protozoos o virus entéricos (Gesche, A.
Vallejos y M. Saez 2003).
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[ll. 2. 1. 4. Factores que afectan la calidad de agua

[ll. 2. 1. 4. 1. Tratamiento Estadistico
El analisis exploratorio de los datos de analisis quimicos se realizé con el fin de

tener una idea inicial del conjunto de datos agrupados por variables y confirmar
gue se cumplen algunas premisas importantes que podrian dar validez a pruebas
posteriores. Para el mismo se considero la totalidad de los datos (65) sin tener
en cuenta su distribucidén geografica. Se utilizé un andlisis descriptivo numérico

y examenes graficos de las variables individuales.

La Tabla 11 muestra los resultados del analisis descriptivo. En general el valor
de la media y la mediana se encuentran proximos entre si a excepcion de las
variables CE y SDT, esta diferencia puede estar indicando la presencia de
valores atipicos o distribucion asimétrica. Los gréaficos de caja y bigotes (Figuras
7 y 8) para ambas variables no poseen datos atipicos pero muestran asimetria

positiva.

Los CV indicaron datos variables o heterogéneos con respecto a la media a

excepcion de pH, para Fosfatos se observé la mayor heterogeneidad (Tabla 11).

Los valores estadisticos de sesgo estandarizado y curtosis estandarizada por
fuera del rango -2 a +2 indicarian una desviacion significativa de la normalidad,
pueden invalidar cualquier prueba estadistica que haga referencia a la
desviacién estandar para todas las determinaciones quimicas realizadas a

excepcion de pH (Tabla 11).

Para el tratamiento de datos inferiores al limite de deteccion (LD) o cuantificacion
(LC), se consideré como criterio remplazar los mismos por el valor del LD o LC
y utilizar la mediana como estimador de una media no sesgada ya que esta
permite estimar un valor central que no presente influencia de los extremos de la

distribucion.
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Tabla 11. Estadistica descriptiva para las variables quimicas.

oH Conductividad | Cloruros | Nitratos SDT Fosfatos

(uS/cm) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | ppm
Recuento 65 65 65 65 65 65
Promedio 6,2 115 9,6 2,73 84 0,030
Mediana 6,2 53 9,0 2,55 38 0,018
Desviacién Estandar 0,7 91 4,6 1,36 72 0,029
Coeficiente de Variacion % | 11,1 79,4 48,3 49,8 85,4 97,1
Minimo 51 24 3,5 0,59 14 0,004
Maximo 7,6 311 23,0 6,6 215 0,110
Rango 2,5 287 19,5 6,01 201 0,106
Sesgo Estandarizado 0,7 2,0 2,6 2,5 1,9 2,8
Curtosis Estandarizada -1,7 -2,2 0,1 1,1 -2,4 -0,7

Gréfico de Cajay Bigotes
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Figura 7. Grafico de Caja y Bigotes para la variable Conductividad.
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Figura 8. Grafico de Caja y Bigotes para la variable SDT.

Se realizé posteriormente el andlisis descriptivo para cada una de las vertientes
(Tablas 12 a 17). En la mayoria de los casos los valores calculados estuvieron
dentro del rango para curtosis estandarizada y sesgo estandarizado a excepcion
de Cloruros de la vertiente 4 (Tabla 15) y Fosfatos en la vertiente 6 (Tabla 17).
Los CV para pH se encontraron entre el 3,1- 5,1%. Los CV para el punto V2
fueron elevados para todas las determinaciones quimicas realizadas a excepciéon
de pH. V2 fue también la vertiente que tuvo un CV elevado para turbiedad (ver
apartado Ill. 2. 1. 2. 2.), estos hechos pueden estar relacionados con procesos
de escurrimiento superficial, erosién de suelo o infiltraciones que ocurren luego

de precipitaciones en una vertiente con deficiencias en la proteccion.
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Tabla 12. Vertiente 1. Analisis descriptivo.

1.pH | 1.Conductividad | 1.Cloruros | 1.Nitratos | 1.SDT 1.Fosfatos

(UpH) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
Nro Observaciones 11 11 11 11 11 11
Promedio 7,1 250 8,6 3,90 186 0,067
Mediana 7,0 257 9,0 3,65 190 0,077
Desviacién Estandar 0,3 34 2,9 1,28 19 0,030
Coeficiente de
Variacion (%) 4,7 13,6 34,2 32,8 10,3 44,6
Minimo 6,7 194 4,0 1,80 154 0,012
Maximo 7,6 311 13,0 5,96 215 0,11
Sesgo Estandarizado 0,7 0,2 -0,6 0,01 -0,7 -1,2
Curtosis Estandarizada -0,8 -0,1 -0,5 -0,6 -0,1 0,1

Tabla 13. Vertiente 2. Analisis descriptivo.
2.pH |2.Conductividad | 2.Cloruros | 2.Nitratos | 2.SDT 2.Fosfatos
(UpH) (nS/cm) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)

Recuento 11 11 11 11 11 11
Promedio 6,3 109 9,2 1,57 84 0,026
Mediana 6,4 76 9,0 0,91 56 0,026
Desviacion Estandar 0,2 63 5,8 1,16 60 0,023
Coeficiente de
Variacion (%) 3,1 57,5 62,5 74,2 71,4 89,1
Minimo 6 41 3,5 0,59 32 0,004
Maximo 6,6 219 19,0 4,01 200 0,071
Sesgo Estandarizado -0,4 1,3 0,9 1,57 1,6 0,9
Curtosis Estandarizada -0,8 -0,5 -0,7 0,2 -0,1 -0,4
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Tabla 14. Vertiente 3. Analisis descriptivo.

3.pH |3.Conductividad | 3.Cloruros | 3.Nitratos | 3.SDT 3.Fosfatos

(UpH) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
Recuento 11 11 11 11 11 11
Promedio 7,0 208 7,2 1,97 157 0,048
Mediana 7,0 217 6,7 1,79 143 0,056
Desviacién Estandar 0,3 22 2,6 0,69 24 0,022
Coeficiente de
Variacion (%) 3,9 10,6 36,1 35,3 15,5 46,5
Minimo 6,5 169 3,5 1,08 129 0,01
Maximo 7,3 232 12,0 3,17 193 0,08
Sesgo Estandarizado -0,6 -1,2 0,8 0,32 0,7 -0,6
Curtosis Estandarizada -0,7 -0,5 0,0 -0,8 -1,0 -0,4

Tabla 15. Vertiente 4. Analisis descriptivo.

4.pH | 4.Conductividad | 4.Cloruros | 4.Nitratos | 4.SDT 4.Fosfatos

(UpH) (nS/cm) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
Recuento 10 10 10 10 10 10
Promedio 5,9 48 11,6 2,48 30 0,026
Mediana 5,8 50 9,5 2,25 29 0,025
Desviacion Estandar 0,3 5 7,5 0,54 6 0,018
Coeficiente de
Variacion (%) 4,6 10,4 64,3 21,9 19,7 68,2
Minimo 5,5 38 4,0 1,97 21 0,004
Maximo 6,3 53 29,0 3,57 40 0,051
Sesgo Estandarizado 1,2 -1,8 2,1 1,36 0,3 0,3
Curtosis Estandarizada -0,1 0,7 1,8 0,1 -0,5 -1,1
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Tabla 16. Vertiente 5. Analisis descriptivo

5.pH |5.Conductividad | 5.Cloruros | 5.Nitratos | 5.SDT 5.Fosfatos

(UpH) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
Recuento 11 11 11 11 11 11
Promedio 5,4 31 12,6 3,00 19 0,004
Mediana 5,4 32 12,7 2,65 19 0,004
Desviacién Estandar 0,2 4 5,6 0,77 3 0,000
Coeficiente de
Variacion (%) 4,6 11,6 44,4 25,7 16,2 0,0
Minimo 51 24 4,0 1,94 14 0,004
Maximo 5,9 39 23,0 4,4 26 0,004
Sesgo Estandarizado 1,0 0,2 0,2 0,70 0,8 -1,6
Curtosis Estandarizada 0,1 1,8 0,0 -0,5 0,9 -1,7

Tabla 17. Vertiente 6. Analisis descriptivo.

6.pH | 6.Conductividad | 6.Cloruros | 6.Nitratos | 6.SDT 6.Fosfatos

(UpH) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
Recuento 11 11 11 11 11 11
Promedio 5,8 39 9,5 3,46 25 0,009
Mediana 5,7 40 8,5 3,30 25 0,004
Desviacién Estandar 0,3 5 3,9 1,78 5 0,008
Coeficiente de
Variacion (%) 51 13,2 40,6 51,4 21,3 89,9
Minimo 5,5 31 3,5 0,87 15 0,004
Maximo 6,4 46 17,0 6,6 34 0,027
Sesgo Estandarizado 1,6 -0,3 1,1 0,93 -0,1 2,3
Curtosis Estandarizada 0,5 -0,5 0,4 0,0 0,1 1,6

l1l.2. 1. 4. 1. Correlaciones
Debido a la falta de normalidad entre las variables se utiliz6 el andlisis de

correlacion no paramétrico de Spearman. La Tabla 18 muestra los coeficientes

de correlacion para cada par de variables. Segun la fuerza de asociacion entre

las variables las mas correlacionadas fueron pH con Conductividad, SDT y

Fosfatos; Conductividad con SDT y Fosfatos y SDT con Fosfatos.
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Tabla 18. Matriz de Coeficientes de correlacion de Spearman.

pH Conductividad | Cloruros Nitratos SDT Fosfatos
pH 1,0000
Conductividad 0,8931 1,0000
Cloruros -0,1175 -0,2200 1,0000
Nitratos 0,0070 0,0583 0,3668 1,0000
SDT 0,8092 0,9400 -0,3345 -0,0085 1,0000
Fosfatos 0,7609 0,7361 -0,0026 0,0448 0,6500 1,0000

Nota: Valores resaltados corresponden a correlacion estadisticamente

significativa (P< 0,05) con un nivel de confianza del 95,0%

lll. 2. 1. 4. 2. Influencia de las estaciones del afio en la temperatura del
agua.

Se eliminaron cuatro valores andmalos de temperatura del agua detectados a
partir del grafico de cajas y bigotes (Figura 9), estos corresponden a
temperaturas influenciadas por las diferencias en los tipos de obras de
construccion, no se considera que correspondan a la temperatura del agua en el
momento de captacion. A partir de este analisis, los valores de sesgo
estandarizado y curtosis estandarizada resultaron en el rango esperado para una
distribucién normal, los Test de Normalidad de Shapiro —Wilk y Kolmogorov-
Smirnov tuvieron un valor -P mayor a 0,05 por lo que no se rechazoé la idea de

gue esta variable provenga de una distribucion normal con un 95% de confianza.
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Gréfica de Cajay Bigotes
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Figura 9. Grafico de caja y bigotes para la T del agua considerando todos los
valores.

El ANOVA simple permitié diferenciar si existieron diferencias significativas entre
las medias de T del agua para cada estacion del afio. Como resultado el valor —
P fue menor a 0,05 indicando que existe diferencia entre las medias, y la prueba
de mudltiples rangos permitié identificar que medias fueron significativamente
diferentes de otras. No se encontré diferencias significativas entre las estaciones
de invierno, primavera y otofio, mientras que verano presento diferencias con las
tres estaciones restantes. La Figura 10 permite observar estas conclusiones. La
media de la temperatura del agua en verano fue de 20,9°C, indicaria una
estacion del afio donde las temperaturas del agua de las vertientes pueden
favorecer al crecimiento de microorganismos. En este punto es importante
considerar la construccion de las mismas, aquellas que se encuentren mas
expuestas al ambiente por los materiales utilizados y el tipo de construccion,
podran presentar este inconveniente. Es importante considerar que los valores
de temperatura tomados corresponden a la vertiente protegida. Si consideramos
el circuito de distribucion, el agua se transporta a los distintos puntos de uso
donde es almacenada previamente en tanques de 500 — 1000 L para el uso
familiar, motivo por el cual la temperatura del agua en las casas puede ser aun

mayor en verano.
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 10. Gréfico de medias T del agua vs estacién del afo.

1. 2. 1. 4. 3. Influencia del tipo de suelo en la calidad de agua.
La media de pH del agua de vertientes provenientes de Ultisoles fue menor a la

de vertientes en las que los suelos pertenecen al orden Molisol. Al realizar el
analisis de ANOVA simple (Anexo 17), el valor —P de la prueba —F fue menor
que 0,05 lo que indica que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre la media de pH entre un tipo de suelo y otro (Molisol/Ultisol), esto se
confirma con la prueba de multiples rangos. La Figura 11 permite observar lo
anteriormente mencionado. La diferencia principal entre los tipos de suelos que
podria explicar este comportamiento es el contenido de arcilla. Ultisoles y
Oxisoles tienen un contenido de arcilla del 70% (caolinita de tipo 1:1), ademas
de coloides como 6xidos e hidroxidos de hierro y aluminio. La arcilla, presentara
baja permeabilidad, compacidad y microporosidad alta, caracteristicas que le
permitiran actuar como filtro para diferentes sustancias. Con un mayor
porcentaje de microporos tendra una porosidad total mayor que le permita
capturar una elevada cantidad de diéxido de carbono comparada con la de los
Molisoles. Este gas posteriormente podra sobresaturar el agua que circule por
estos suelos acidificandola, motivo por el cual el pH de aguas provenientes de
Ultisoles puede ser mas bajo que el de aguas en interaccion con suelos del orden
Molisol. Otro aspecto importante a considerar y que podria influir en la diferencia
presentada, consiste en la profundidad hasta la que se puede hallar elevados
porcentajes de arcilla dentro del perfil de suelo. En este sentido, los Molisoles

poseen en los primeros 100 cm un porcentaje de arcilla del 35-39%, mientras
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que los Ultisoles muestran valores comprendidos entre el 72-83 % dentro de los

primeros 200 cm del perfil.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 11. Gréfico de medias pH vs tipos de suelo.

Para interpretar el efecto observado en las variables Conductividad y SDT
(Figuras 12 y 14) es necesario tener en cuenta que, por su tamafio menor a 2
micrones, la arcilla es considerada un coloide con gran superficie especifica y
carga principalmente negativa que atraera cationes. En particular para los suelos
en cuestion, la carga de la arcilla tendréa un comportamiento anfotero y su
afinidad por cationes o aniones dependera del tipo de arcilla y principalmente del
pH. Para los Molisoles, cuyo pH en agua es cercano a 6,7, la arcilla tendra carga
negativa y tendera a adsorber cationes, a su vez que la capacidad de intercambio
cationico sera mayor que la de Ultisoles, que poseen un pH en agua de alrededor
de 4,7. Los suelos Molisoles tendran mayor contenido en bases que los Ultisoles
pudiendo liberar estos cationes al agua de las vertientes, que presentaran mayor
Conductividad y SDT. Se debe considerar que los Molisoles son suelos menos
evolucionados que los Ultisoles, por lo que tendrian una proporcién mayor de
minerales primarios provenientes del basalto y arcillas con mayor actividad que

la caolinitica, tipica de los Ultisoles.
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La presencia de oxi-hidréxidos de hierro y aluminio y caolinitas, con carga
positiva en la fraccion arcilla de los Ultisoles produce capacidad de intercambio
de aniones. Considerando que los principales aniones intercambiables son PO4
3, S04, NO3 y CI, la afinidad y fuerza de unién con los complejos himicos-
arcillosos de los suelos dependera del orden de valencia e hidratacion. Se
observara que en los fosfatos la adsorcion puede ser irreversible y quedaran
fijados al suelo y podria no realizarse el intercambio (Conti 2005). Esto explicaria
el bajo nivel de Fosfatos en aguas pertenecientes a suelos del orden Ultisol
(Figura 15). En el otro extremo se observa el comportamiento de Cloruros (Figura
13), presentes en mayor concentracidon en aguas que provienen de suelos
Ultisoles, que seran retenidos en el complejo humico-arcilloso con menor fuerza
y por accion de las precipitaciones podran ser lavados y pasar a formar parte de
la composicion quimica de las aguas. Este efecto podria explicar que la media
de Cloruros para Ultisoles sea mayor a la media para Molisoles, con una

diferencia entre medias estadisticamente significativa (P<0,05).
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Figura 12. Gréfico de medias Conductividad vs tipo de suelo
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Figura 13. Grafico de medias Cloruros vs tipo de suelo.
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Figura 14. Grafico de medias SDT vs tipo de suelo.
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Como conclusion de esta etapa es posible confirmar que existen diferencias en
la calidad quimica natural del agua de las vertientes, las cuales se estarian

relacionadas con el tipo de suelo (Molisol/ Ultisol) en el cual se encuentren.

lll. 2. 1. 4. 4. Influencia de las precipitaciones en la calidad de agua.
En el régimen mensual de precipitaciones durante el periodo muestreado se

observaron comportamientos propios de la estacionalidad del fenomeno de
precipitaciones en el area de estudio. Durante los meses de agosto y septiembre
se observan valores bajos de precipitaciones que indicarian una época de
sequia. En diciembre ocurri6 un pico de precipitaciones. Se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre medianas (P< 0,05) de los

meses de agosto y diciembre (Figura 16).
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Figura 16. Grafico de caja y bigotes. Mes del afio vs. precipitaciones
mensuales.

Estos dos momentos produjeron efectos similares en turbiedad, un valor atipico
para la vertiente Ve en diciembre y el valor mas alto para V2 en octubre luego de
dos meses con muy bajas precipitaciones. Las variaciones de turbiedad pueden
estar relacionadas con los efectos que se producen a precipitaciones altas (500
mm mensuales) y luego de dos meses de precipitaciones bajas (100-150mm
mensuales). Para el resto de las vertientes este efecto no resulta tan notorio

indicando posiblemente diferencias en la construccién, aquellas vertientes que
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poseen mejores cerramientos no serian susceptibles a variaciones importantes

en la turbidez.

La calidad del agua puede variar con gran rapidez y todos los sistemas pueden
presentar fallos ocasionales, el efecto observado cuando se producen altas
precipitaciones se puede relacionar con lo recomendado por la OMS en sus
Guias para agua Potable (OMS 2006), las precipitaciones pueden aumentar en
gran medida la contaminacion microbiana de las aguas de origen haciendo
frecuentes los brotes de enfermedades transmitidas por el agua después de
periodos de lluvias. Esta susceptibilidad en el sistema puede incrementarse en
los casos en los que la proteccidén no se lleva a cabo convenientemente. En los
Graficos siguientes (Figuras 17 a 20) se puede observar un perfil similar en el
contenido de Coliformes Totales mensuales con el Gréfico de precipitaciones en
el periodo muestreado (Figura 2). En general los meses de agosto, setiembre,
octubre y noviembre con bajas precipitaciones presentaron bajos recuentos de

CT. Los meses con mayores lluvias presentaron mayores recuentos de CT.
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Figura 19. Recuento de CT (NMP/mL) por Figura 20. Recuento de CT (NMP/mL) por
mes para la Vertiente 2 mes para la Vertiente 6.

lll. 2. 2. Parte B: Experiencia de comparacion de la calidad de agua de
vertientes antes y después de la obra de proteccion.
Del estudio realizado por Baldissera y Borsatto en Brasil, se obtuvieron para los

dos municipios muestreados porcentajes de 49,3% (fuentes de Saudades) y de

73,4% (fuentes de Arvoredo) de fuentes contaminadas con CF, siendo el
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municipio que presentd menor contaminacion, aquel que tuvo mayor niumero de
vertientes protegidas (Baldissera y Borsatto 2004).

A partir de esta experiencia, se realizaron analisis antes de instalar la obra de
proteccion y después de la construccién en 5 vertientes localizadas en la zona
de estudio (V7, V8, V9, V10 y V11), los resultados se muestran en el Anexo 18.
Los parametros quimicos no permitieron distinguir el efecto de la proteccion
debido a que no se detectd contaminacién de tipo quimica, como ocurrié en el
estudio en Brasil donde se observé una reduccién de niveles para nitratos,
fosfatos y amonio. Esta diferencia si pudo observarse para los parametros
microbioldgicos, donde se observéd una reduccion de microrganismos después
de la proteccién. Los % de Reduccion promedios obtenidos fueron de 86% para
Coliformes Totales, 38% para BAMT, 55% para Coliformes Fecales y 74% para
Enterococos. Las Figuras 21 y 22 presentan los recuentos de estos parametros
antes y después de la proteccion. Se atribuye esta disminucion en primera
instancia al tratamiento inicial realizado con la proteccién de la vertiente de
limpieza y desinfeccion. Para la evaluacion de la efectividad de la proteccion de
vertientes no solo se debe considerar esta mejora sino también el efecto
producido en la calidad de agua a lo largo del tiempo, un efecto preventivo, cuyo
principal objetivo es preservar de los factores externos como precipitaciones,
escorrentia, acceso de animales, que pueden deteriorar la calidad de agua
original de las vertientes. Como conclusion de esta etapa, la calidad de agua de

las vertientes mejor6 luego de la proteccion.
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[ll. 2. 3. Parte C: Variacion de pH con distintos tratamientos
Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P<0,05, con un

95.0% de confianza) entre las medias para el Testigo y los tratamientos T2y T3
que corresponden a Agitacion y Ebullicion. El grafico de medias (Figura 23)
permite apreciar estas diferencias. La agitacion produciria desprendimiento de
CO2 disuelto en agua que por principio de Le Chatelier desplazaria la reaccion
de hidrdlisis disminuyendo la acidez y como consecuencia aumentando el valor
de pH (Ecuacion 1). Por calentamiento y ebullicién también se debe considerar
que los bicarbonatos disueltos en agua pueden convertirse en carbonatos segun
la Ecuacion 5, generando el aumento de pH observado en T3. Ambos
tratamientos permiten inferir que la causa de la ligera acidez encontrada en las
vertientes V2, Vi, Vs y Ve es la sobresaturacion con dioxido de carbono, este gas
al ser liberado por agitacion o ebullicibn permite aumentar el pH del agua. La
aireacion para el caso en el que el agua queda en estado de reposo durante el
tiempo utilizado en la experiencia (T1) no produciria un cambio significativo que

pueda diferenciarse del estado inicial (Testigo).

2HCOs 1+ Ca*?«» CaCO3s |+ H20 +CO2(g) Ecuacion 5
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Figura 23. Gréfico de medias pH vs tratamientos.

lll. 2. 4. Parte D: Propuestas de tratamiento
Teniendo en cuenta el contexto socioecondmico de los usuarios de las

vertientes, y los bajos tenores de microorganismos encontrados durante el
monitoreo que sugieren un tratamiento minimo de desinfeccion, se considero
conveniente trabajar en las siguientes propuestas de tratamiento para dar una

respuesta practica y de bajo costo a la problematica encontrada.

lll. 2. 4. 1. Pastillas de disolucién rapida
La Vertiente 1 esta caracterizada por tener un bajo contenido microbioldgico

inicial y baja turbidez. Al realizar los tratamientos con distintas concentraciones
de cloro disponible, los valores de cloro libre residual al cabo de 30 minutos de
reaccion fueron elevados. Los pardmetros microbioldgicos en todos los casos se
redujeron a niveles aceptables por el CAA resultando un agua apta para
consumo humano (Tabla 19), no obstante, los niveles de cloro residual
encontrados para los tratamientos D2 y D3 (4 y 11 ppm de cloro disponible)
afectan el olor y sabor del agua. El tratamiento D1 que corresponde a la mitad
de la dosis indicada por el fabricante (2ppm de cloro disponible) produce 0.8 ppm
de cloro libre residual, siendo ya un nivel elevado en el punto de consumo del

agua (Figura 24).
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Tabla 19. Resultados de los distintos tratamientos con pastillas de disolucién
rapida para la Vertiente 1.

Do D1 Dz D3
pH (UpH) 7,7 7,7 7,6 7,2
C (uS/cm) 301 302 310 350
SDT (mg/L) 150 151 159 175
Cloro libre residual (ppm) 0,8 1,6 3,9
BAMT (UFC/mL) 75 1 3 <1
CT (NMP/100mL) 210 <3 <3 <3
CF (NMP/100mL) <3 <3 <3 <3
E coli Ausencia | Ausencia | Ausencia | Ausencia
Pseudomonas Aeruginosa | Ausencia | Ausencia | Ausencia | Ausencia
Enterococos
(NMP/100mL) <3 <3 <3 <3

Do: Estado inicial, D1: Tratamiento 2 ppm cloro disponible, D2: Tratamiento 4 ppm

cloro disponible, Ds: Tratamiento 11 ppm de cloro disponible.
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Figura 24. Contenido de cloro libre residual en V1 luego de los tratamientos Dy,
D2y D3y tratamiento con hipoclorito de sodio.

El CAA no especifica un valor maximo para cloro libre residual, la OMS sefiala al

respecto que no se ha observado ningun efecto adverso en humanos expuestos
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a concentraciones de cloro libre en agua potable, sin embargo es necesario
analizar este aspecto no solo por la influencia en la aceptabilidad o rechazo del
insumo sino también por el riesgo de producir trihalometanos toxicos. En un
estudio realizado por Gutierrez S. y Torres S. (2013) en un sistema de
distribucion en Ecuador en el cual se tomo los valores de cloro residual en tres
plantas de tratamientos, se reportaron valores promedio de 0.9, 0.6 y 0.2 mg/L
en la salida de las mismas estando estos valores dentro de lo establecido por la
norma NTE INEN de 0,3 a 1,5mg/L (NTE INEN 2011). En general se debe
procurar una concentracion de cloro libre residual entre 0,3 a 0,5 mg/L (Basan
Nickisch 2012).

La Vertiente 2 fue seleccionada por tener problemas de turbiedad y ciertos
niveles de contaminacion microbiol6égica. Todos los tratamientos respondieron
favorablemente, resultando un agua apta para consumo desde el punto de vista
microbioldgico (Tabla 20). Luego de los 30 minutos de aplicar el tratamiento D,
se detecta la presencia de Enterococos (7 NMP/100mL), microorganismos mas
resistentes a la desinfeccion. Posteriormente, en los andlisis realizados a los 2 'y
7 dias no se detecto la presencia del microorganismo. Con respecto a los niveles
de cloro libre residual, se encontraron valores menores que en la experiencia con
la Vertiente 1, esto puede estar relacionado a la mayor carga inicial de
microorganismos Yy a las particulas responsables de la turbidez (matriz). Tal
como se observé para Vi, se considera que los tratamientos D2y Dz poseen
valores altos de cloro residual, pudiendo causar rechazo por parte de los

consumidores al adquirir olor y sabor por la presencia de cloro (Figura 25).
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Tabla 20. Resultados de los distintos tratamientos con pastillas de disolucién
rapida para la Vertiente 2.

Do D1 D2 D3
pH (UpH) 6,4 6,4 6,4 6,4
C (uS/cm) 86 95 107 146
SDT (mg/L) 43 47 54 73
Cloro libre residual (ppm) 0,5 0,9 2,6
BAMT (UFC/mL) 73 <1 <1 <1
CT (NMP/100mL) 390 <3 9 <3
CF (MNP/100mL) 93 <3 <3 <3
E coli Presencia| Ausencia | Ausencia | Ausencia
Pseudomonas aeruginosa | Ausencia | Ausencia | Ausencia | Ausencia
Enterococos (NMP/100mL) 21 7 <3 <3

Do: Estado inicial, D1: Tratamiento 2 ppm cloro disponible, D2: Tratamiento 4 ppm

cloro disponible, Ds: Tratamiento 11 ppm de cloro disponible.
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Figura 25. Contenido de cloro libre residual en V2 luego de los tratamientos D,

D2y D3 y tratamiento con hipoclorito de sodio.

La Vertiente 6 caracterizada por tener el mayor nivel de contaminacion

microbioldgica tuvo respuesta favorable a todos los tratamientos con pastillas de

disolucién rapida resultando un agua apta para el consumo, considerando los

pardmetros evaluados (Tabla 21). Nuevamente se consideran elevados los
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niveles de cloro libre residual encontrados luego de los tratamientos (Figura 26).

Un agua con un contenido de cloro perceptible en el sabor y el olor no seria

agradable para el consumidor y podria resultar téxica por la formacion de

trihalometanos, por lo que se recomienda considerar el uso de las pastillas de

disolucion con un control adecuado de los niveles de cloro residual libre y para

casos en los que por los niveles de contaminacién elevados en la fuente se

requiera un tratamiento de estas caracteristicas.

Tabla 21. Resultados de los distintos tratamientos con pastillas de disolucion

rapida para la Vertiente 6.

Do D: D> Ds
pH (UpH) 58 5,8 5,9 5,9
C (uS/cm) 54 53 63 105
SDT (mg/L) 27 26 31 52
Cloro libre residual (ppm) 2 3,2 4,6
BAMT (UFC/mL) 400 8 <1 <1
CT (NMP/100mL) 2400 <3 <3 <3
CF (MNP/100mL) 2400 <3 <3 <3
E coli Presencia| Ausencia | Ausencia | Ausencia
Pseudomonas aeruginosa |Presencia| Ausencia | Ausencia | Ausencia
Enterococos (NMP/100mL) | >= 2400 <3 <3 <3

Do: Estado inicial, D1: Tratamiento 2 ppm cloro disponible, D2: Tratamiento 4

ppm cloro disponible, Ds: Tratamiento 11 ppm de cloro disponible.
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Figura 26. Contenido de cloro libre residual en Ve luego de los tratamientos D1,
D2y D3y tratamiento con hipoclorito de sodio.

lll. 2. 4. 2. Hipoclorito de Sodio
Las tres vertientes tuvieron respuestas favorables a los distintos tratamientos con

hipoclorito de sodio (Tablas 22, 23 y 24). Los niveles de cloro residual (Figuras
24, 25y 26) fueron bajos comparados con los obtenidos a partir de las pastillas
de disolucion rapida. A las 48hs los niveles de cloro residual libre bajan
considerablemente. A los 7 dias del tratamiento (Figura 27) se encontraron por
debajo de lo recomendado para mantener el agua con un nivel residual que
asegure la accion desinfectante. Seria conveniente estudiar la accién del
hipoclorito a distintos niveles de pH y distintos componentes de matriz que

podrian plantear diferencias en los niveles encontrados de cloro residual libre.
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Tabla 22. Resultados del tratamiento con hipoclorito de sodio para la

Vertiente 1.

To Ty T T3
pH (UpH) 7,7 7,7 7,7 7,8
C (uS/cm) 301 301 301 298
SDT (mg/L) 150 150 150 149
Cloro libre residual (ppm) 0,2 0,2 0,1
BAMT (UFC/mL) 75 2 <1 <1
CT (NMP/100mL) 210 <3 <3 <3
CF (NMP/100mL) <3 <3 <3 <3
E coli Ausencia | Ausencia Ausencia Ausencia
Pseudomonas aeruginosa | Ausencia | Ausencia Ausencia Ausencia
Enterococos (NMP/100mL) <3 <3 <3 <3

To: Estado inicial, T1: A los 30 min del tratamiento, T2: Después de 48 hs,

Ts: Luego

de 7 dias.

Tabla 23. Resultados del tratamiento con hipoclorito de sodio para la

Vertiente 2.

To Ty T> T3
pH (UpH) 6,4 6,7 6,7 6,8
C (uS/cm) 86 88 90 85
SDT (mg/L) 43 44 45 42
Cloro libre residual (ppm) 0,2 0,04 0,0
BAMT (UFC/mL) 73 <1 <1 <1
CT (NMP/100mL) 390 <3 <3 <3
CF (MNP/100mL) 93 <3 <3 <3
E coli Presencia| Ausencia Ausencia Ausencia
Pseudomonas aeruginosa | Ausencia | Ausencia Ausencia Ausencia
Enterococos (NMP/100mL) 21 <3 <3 <3

To: Estado inicial, T1: A los 30 min del tratamiento, T2: Después de 48 hs,
Ts: Luego de 7 dias.
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Tabla 24. Resultados del tratamiento con hipoclorito de sodio para la

Vertiente 6.

To Ty T T3
pH (UpH) 5,8 5,8 6,1 6,1
C (uS/cm) 54 47 46 53
SDT (mg/L) 27 23 23 26
Cloro libre residual (ppm) 11 0,3 0,03
BAMT (UFC/mL) 400 <1 <1 <1
CT (NMP/100mL) 2400 <3 <3 <3
CF (MNP/100mL) 2400 <3 <3 <3
E coli Presencia| Ausencia | Ausencia | Ausencia
Pseudomonas aeruginosa Presencia| Ausencia | Ausencia | Ausencia
Enterococos (NMP/100mL) | >= 2400 <3 <3 <3

To: Estado inicial, T1: A los 30 min del tratamiento, T2: Después de 48 hs,
Ts: Luego de 7 dias.
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Figura 27. Niveles de cloro libre residual a los 30 min, 48hs y 7 dias del
tratamiento con hipoclorito de sodio.
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Para este tratamiento se utilizé 1 gota de hipoclorito de sodio 5% por litro de
agua, una dosis reducida de la dosis propuesta por varias organizaciones (2
gotas/L) con el fin de mejorar su aceptabilidad. El tratamiento fue efectivo en
cuanto a la desinfeccidn, no obstante se debe tener en cuenta el bajo poder
residual que puede ofrecer la dosis utilizada.

lll. 2. 4. 3. Radiacion UV
Se muestran en la Tabla 25 los resultados promedios de los andlisis realizados

para el tratamiento con radiacion UV. Se obtuvieron reducciones importantes en
BAMT, CT, CF y Enterococos, llegando a obtener un agua apta para consumo
para el caso de la vertiente 6. Se observaron diferencias en los envases
utilizados para la exposicion solar, los mejores resultados se obtuvieron con
envases de bebida de gaseosa de PET descartable, los envases de PET
retornable si bien tuvieron importantes reducciones no fueron tan satisfactorios
como los del envase descartable. El envase puede ser condicionante, al respecto
Basan Nickisch y otros (2014) recomiendan utilizar envases sin rayaduras, de 2L

de capacidad como maximo y que tengan poco uso.

El tiempo de exposicion, la temperatura alcanzada y los niveles de radiacion
fueron determinantes para la efectividad del tratamiento. Las condiciones
climéticas, y la turbiedad del agua (menor a 30 UNT) son factores a tener en

cuenta para mejores resultados.
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Tabla 25. Resultados para las tres vertientes con el tratamiento UV.

Vertiente Analisis microbiolégico Antes Después
BAMT (UFC/mL) 75 21
CT (NMP/100mL) 210 28
Vi CF (NMP/100mL) <3 <3
E. coli Ausencia Ausencia
Enterococos (NMP/100mL) <3 <3
Pseudomonas aeruginosa Ausencia Ausencia
BAMT (UFC/mL) 20 4
CT (NMP/100mL) 670 16
V2 CF (NMP/100mL) 59 7
E. coli Presencia (27) Presencia (5)
Enterococos (NMP/100mL) 7 <3
Pseudomonas aeruginosa Ausencia Ausencia
BAMT (UFC/mL) 400 31
CT (NMP/100mL) >=2400 <3
V6 CF (NMP/100mL) >=2400 <3
E. coli Presencia (>=2400) Ausencia
Enterococos (NMP/100mL) >=2400 <3
Pseudomonas aeruginosa Presencia Ausencia

[ll. 2. 4. 4. Ebullicion

Todos los casos en los que se aplicé el tratamiento de ebullicién durante 10
minutos dieron como resultado aguas potables segun los parametros evaluados
(Tabla 26). Se considera este método muy efectivo para cualquier situacion de
aguas crudas. La ebullicion trae como consecuencia un aumento de pH como se
pudo observar en el apartado I11.2.3. (Figura 23). Ademas, es conveniente
considerar posibles cambios en las concentraciones de compuestos
nitrogenados, ya que la ebullicion prolongada puede conducir a compuestos mas
nocivos para la salud. Estos cambios no se consideraron en el presente trabajo

debido a las bajas concentraciones de nitratos encontradas.

Con respecto al tiempo empleado, Basan Nickisch y otros (2014) recomiendan
una vez iniciada la ebullicion, mantenerla como minimo de 3 a 5 minutos. En

todas sus experiencias obtuvieron agua apta para consumo humano.
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Tabla 26. Resultados para las tres vertientes luego del tratamiento de

ebullicion.
Vertiente BAMT CT CF E coli P. Enterococos
(UFC/mL) (NMP/100mL) | (NMP/100mL) ' aeruginosa  (NMP/100mL)
V1 <1 <3 <3 Ausencia | Ausencia <3
V2 <1 <3 <3 Ausencia | Ausencia <3
V3 <1 <3 <3 Ausencia | Ausencia <3

[ll. 3. Recomendaciones
La OMS hace hincapié en un concepto fundamental para garantizar la inocuidad

microbiana, el principio de “barreras multiples” (OMS 2006). Consiste en la
aplicacion, desde la cuenca de captacion hasta el consumidor, de obstaculos
gue reduzcan los niveles de contaminantes a valores que resulten aceptables
para el consumo humano o que eviten la contaminacion posterior del agua.
Ejemplos de barreras serian la proteccion de vertientes, una serie de
operaciones de tratamientos y un sistema de distribucién conveniente que pueda
mantener la calidad de agua hasta su consumo. Este principio nos da una idea
de como abordar la problematica desde diversos aspectos, las alternativas para
la mejora de la calidad de agua de las vertientes son multiples e integrales. Se
requiere el aporte de diferentes &reas del conocimiento para dar posibles

soluciones a la problemética desarrollada.

Algunos requisitos que el CAA expresa en el articulo 991 para aguas minerales
se pueden aplicar para las vertientes protegidas, es necesario contar con
informacion sobre el agua y la fuente que le da origen en los aspectos geoldgicos
e hidrogeoldgicos, fisico, quimico y microbiolégico. Conocer la temperatura del
agua en el momento de captacion, caudal de la fuente, informe geoldgico sobre
origen y naturaleza de los terrenos, estatigrafia del yacimiento hidrogeolégico,
etc. (CAA 2013).

[ll. 3. 1. Conservacion del area de la vertiente.
El &rea alrededor de la vertiente debe ser protegida en un radio minimo de 50

metros, esta area debe ser cubierta de vegetacion nativa. Se debe cercar esta
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area para evitar el acceso de animales, personas, vehiculos, etc. favoreciendo
el aislamiento del sector. Los animales no solo podran contaminar con sus
desechos, el pisoteo que compacta el suelo cerca de las fuentes reducira la
capacidad de infiltracion, dejandola sujeta a la erosién y contaminando el agua
con particulas del suelo. El agua que después de una lluvia adquiere turbidez
puede indicar que existe una deficiente capacidad de infiltracion en la zona

protegida o en el terreno circundante (Governo do Estado de Sao Paulo 2009).
Entre otras medidas a tener en cuenta en la proteccion se mencionan:

e Uso apropiado y alejado de la zona de proteccion de los fertilizantes y
fitosanitarios, en particular en el nivel superior de la vertiente, para evitar
escorrentias o filtraciones que contaminen el agua subterranea.

e Retirar letrinas, gallineros, establos, depdsitos que posean excreciones y
productos quimicos que puedan ser infiltrados o arrastrados y contaminen
la fuente o la capa freatica.

e Las areas de recarga en la cuenca hidrogréafica no solo en el area de
proteccion, tendran un rol importante en la calidad y cantidad de agua
disponible. Todas las practicas de conservacion de suelo que se realicen
en estas zonas para reducir la erosion y mejorar las caracteristicas fisicas
del suelo, en especial la capacidad de infiltracion del agua del lluvia o el

riego, determinarén la disponibilidad del agua en la fuente.

lll. 3. 2. Construccion de la vertiente protegida.
El mantenimiento es esencial para preservar el agua de la vertiente, estos

sistemas sencillos en su construccion, requieren de acciones correctivas y
preventivas que se orienten a una mejora continua de la calidad del agua. Para
garantizar la inocuidad del agua de consumo en beneficio de la salud del
consumidor se requiere elaborar un Plan de seguridad del agua (OMS 2006) que
consiste en tres etapas, en la primera se evallan los posibles peligros de
contaminacion del sistema en su conjunto; la segunda consiste en identificar las
medidas de control para reducir o eliminar peligros y realizar un monitoreo
operativo; la tercera, elaborar un plan de gestién para implementar en los casos

bajo circunstancias normales y cuando ocurran incidentes.
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Una alternativa en el marco de este Plan consiste en llevar a cabo inspecciones
periddicas, en las que se observen aspectos como: existencia y estado de la
zanja de coronamiento, proteccion perimetral, estado de la zona hacia arriba de
la vertiente, condiciones de la tapa sanitaria, distancia de las letrinas del area de
la vertiente, etc. Estas inspecciones deben concretarse en medidas correctivas
y una valoracién del riesgo de contaminacion. Se considera conveniente volcar
la informacion relevada en planillas o formularios de control donde queden
registrados los resultados obtenidos y contar con protocolos donde se
especifiquen las pautas para efectuar esta actividad. Estas medidas contribuyen

a reducir la subjetividad en las tareas de inspeccion.

Con respecto a la problematica principal encontrada en las vertientes sobre la
presencia de microorganismos, algunos indicadores de contaminacién fecal y
ocasionales situaciones de turbiedad, se recomienda en el momento de la
construccion de las mismas utilizar los materiales indicados para la proteccion
como ser piedras grandes y grava o piedras trituradas. Estos actuaran como
primer filtro o barrera. Posteriormente, al distribuir el agua hacia los usuarios es
posible utilizar, luego de cada tanque familiar, una camara de decantacion con
un sistema de filtrado mediante un manto de arena, que permita una segunda
filtracion antes del consumo. Otra propuesta consiste en conducir el agua desde
la captacion hacia un tanque de almacenamiento donde se coloque un filtro

general y luego distribuir el agua hacia las viviendas.

Las obras de captacion de las vertientes muestreadas presentaron diferentes
estilos y niveles de proteccion de acuerdo a las posibilidades de cada sitio,
ubicacion de la vertiente, entorno y recursos disponibles. Se propone realizar
una clasificacion del estado de la construccion y materiales utilizados, indicar
posibles mejoras y realizar un seguimiento posterior para mantener y evitar el

deterioro con el paso del tiempo.
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lll. 4. Conclusiones

v

Se implementd un monitoreo de calidad de agua en vertientes protegidas
de la zona centro de Misiones. Este consistio en un seguimiento anual con
frecuencia mensual de la calidad de agua de parametros basicos
quimicos y microbiologicos. EI muestreo se realiz6 de acuerdo a los
métodos normalizados, y posteriormente se envié las muestras para su
analisis a los laboratorios correspondientes. Utilizando estandares de
calidad de agua, en particular el CAA, se evalug el estado de las vertientes
para consumo humano y para riego.

Los parametros quimicos evaluados se encontraron dentro de los valores
normales a excepcion de pH vy turbiedad. EI 67% de las vertientes
presentd un pH ligeramente menor al establecido por legislacion, y
algunos valores de turbiedad estuvieron ocasionalmente fuera de los
niveles aceptables.

La presencia de microorganismos en las vertientes restringe su uso para
consumo humano evidenciando que requieren tratamiento simple
(filtracion rapida) y desinfeccion.

El agua de las vertientes monitoreadas es apta para riego.

La experiencia de comparacion de vertientes antes de proteger y luego de
la obra de proteccion evidencia que existe una reduccion importante en
CT, CF, BAMT y Enterococos.

Las precipitaciones, tipos de suelos y estaciones del afio son
determinantes en la calidad de agua y deben considerarse en la
interpretaciéon, seguimiento y evaluacion del estado del cuerpo de agua.
Se encontraron correlaciones positivas para las variables pH,
Conductividad, SDT y Fosfatos.

A partir de la experiencia de tratamiento con procesos fisicos de aireacion
y ebulliciébn, el valor de pH ligeramente &cido se atribuye a la
sobresaturaciéon de dioxido de carbono del agua, producida por su
recorrido a través del suelo.

Los tratamientos utilizando pastillas de disolucién rapida, hipoclorito de
sodio y ebullicion fueron efectivos en todos los casos, obteniéndose un
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agua apta para consumo humano, de acuerdo a los pardmetros
evaluados.

El tratamiento con radiacion UV es una alternativa valida. Se debe
controlar el tiempo de exposicion, nivel de radiacion y temperatura
alcanzada para lograr una mayor eficiencia.

Mejorar y unificar las obras de proteccion de las vertientes para mayor
eficacia.

La proteccién de la vertiente constituye una de las primeras barreras para
evitar la contaminacion de las fuentes de agua, disminuyendo la

contaminacion del agua cruda.

IV. PROPUESTAS A FUTURO
Conociendo que los indicadores utilizados para definir la aptitud en el agua de

consumo son variados y constituyen una lista extensa de parametros a tener en

cuenta en el estudio de la calidad de agua, es que se propone:

v

Desarrollar un Plan de seguridad del agua que contenga minimamente los
aspectos mas relevantes de control y de esta manera sea posible alcanzar
los objetivos de inocuidad esperados. Se contribuira con la calidad de vida
de los usuarios de las vertientes.

Trabajar con nuevas y diferentes alternativas de tratamiento que puedan
mejorar la calidad del agua, en cuanto al contenido de microorganismos.
Desarrollar capacitaciones especificas sobre la calidad del agua,
destinadas a la poblacién que la consume, sobre la correcta manipulacién
del agua y los adecuados tratamientos en el punto de uso.

Ampliar el numero de indicadores hacia la deteccion de otros
componentes quimicos como metales, compuestos organicos y productos
fitosanitarios, que contribuyan a una caracterizacién mas profunda de la
calidad de agua de las vertientes protegidas.

Implementar trabajos sobre la remineralizacion de sales en aguas de
vertientes, dado el bajo nivel de sales encontrado, a fin de evitar que el
agua posea propiedades corrosivas y su consumo pueda tener algun

efecto en el organismo.
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ANEXOS
Anexo 1. Vertiente a cielo abierto. Arroyo del Medio.
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Anexo 3: Vertiente a cielo abierto. San Vicente.
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Anexo 4: Manantiales con proteccion de vertiente segin OPS.
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Fuente C. Barrios N., R. Torres R., y otros (2009)
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Anexo 5. El Ciclo Hidroldgico

Sane groundwater

Fuente: WHO, 2006

Anexo 6. Esquema del sistema de flujo de agua subterranea.
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Fuente: WHO, 2006
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Anexo 7: Obra de captacion de vertiente. Bolivia.

Fuente: CASA (2011)

Referencias: 1. Sello sanitario, 2. Zanja de coronamiento, 3. Mantenimiento de zanja de
coronamiento, 4. Cerco de proteccion perimetral, 5. Acceso restringido de animales
domeésticos, 6. Zona libre de basura, 7. Area de 50m libre de letrinas, 8. Tapa sanitaria,
9. Cafio ladrén, 10. Tuberia de rebalse, 11. Camara de llaves, 12. Llaves y accesorios.
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Anexo 8: Caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas segun legislacién
de Argentina, Nicaragua, Europa y Brasil.

INAA
CAA Directiva 75/440/CEE CONAMA
Unidades (Argentina) (Nicaragua) (Europa) (Brasil)
Agua Classe |

Agua potable potable Al A2 Aguas dulces
Temperatura |°C NA 18-30 max 25 max 25 NA
pH UpH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 5,5-9 6a9
Turbiedad UNT max 3 max 5 NA NA max 40 UNT
Conductividad | uS/cm NA 400 max 1000 max 1000 NA
SDT mg/L max 1500 max 1000 NA NA max 500mg/L

max 10,0mg/L
Cloruros mg/L max 350 max 250 max 200 max 200 N-NO3
Nitratos mg/L max 45 méax 45 méx 50 méx 50 NA
Fosfatos mg/L NA NA 0,4 (P20s) 0,7 (P20s) 0,1 (Piotar)
BAMT UFC/mL 500 UFC/mL NA NA NA NA
Pseudomonas
aeruginosa Ausencia/100mL NA NA NA NA
Escherichia
coli Ausencia/100mL NA NA NA NA
Coliformes max max
Totales igual 0 <3 NA 50/200mL | 5000/100mL NA
Coliformes max max max
Fecales NA Negativo 20/100mL |2000/100mL | 200/100mL
max max
Enterococos NA NA 20/100mL |1000/100mL NA
Cloro residual | mg/L min 0,2 mg/L 0,5a1,0 NA NA 0,01
Glifosato ppb NA NA 1 2,5 65
NA: No aplica

A1l: tratamiento fisico simple y desinfeccion.

A2: tratamiento quimico y desinfeccién.
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Anexo 9: Prueba presuntiva en Caldo Asparagina. Pseudomonas aeruginosa
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Anexo 10: Vertiente protegida V1.
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Anexo 12: Vertiente protegida V4.
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Anexo 13: Camino de acceso hacia Vertiente 3 luego de abundantes
precipitaciones.
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Anexo 14: Chromo Brit para identificacion de E. coli.

130



Anexo 15: Resultados parametros quimicos. Monitoreo de vertientes
protegidas.

Vertiente Mes | pH (UpH) | CE (uS/cm) ((:rl]?g/JLr;) l(\lrgé?ltj (ig;rL) Iz:)nsg;‘?l_t)o T (°C)
Vi mar-15 6,7 239 4,0 3,44 215 0,012 21,3
Vi abr-15 6,8 214 8,0 1,80 191 0,065 20,8
V1 may-15 6,8 194 6,0 2,50 179 0,018 21,8
Vi jun-15 7,1 216 8,0 2,94 190 0,085 19,3
V1 jul-15 6,8 257 4,0 3,20 208 0,082 19,5
Vi ago-15 7,2 258 11,0 4,59 200 0,081 15,1
Vi set-15 7,0 243 9,0 3,65 194 0,077 18,0
Vi oct-15 7,0 258 10,0 4,51 180 0,077 21,6
Vi dic-15 7,6 311 13,0 5,96 185 0,088 27,3
Vi ene-16 7,5 290 10,5 5,32 155 0,047 21,8
Vi feb-16 7,6 268 11,0 5,00 154 0,110 25,4
V2 mar-15 6,5 219 5,5 2,58 200 0,004 20,2
V2 abr-15 6,0 67 4,0 0,66 51 0,004 13,4
V2 may-15 6,2 66 4,0 0,59 49 0,004 21,6
V2 jun-15 6,2 41 4,0 0,66 32 0,044 18,7
V2 jul-15 6,2 76 3,5 0,66 56 0,026 18,3
V2 ago-15 6,5 197 10,0 3,05 170 0,004 18,3
V2 set-15 6,4 188 9,5 4,01 150 0,010 18,6
V2 oct-15 6,4 98 19,0 1,69 68 0,054 18,3
V2 dic-15 6,1 62 15,5 0,91 40 0,071 20,0
V2 ene-16 6,6 72 9,0 0,87 38 0,038 20,5
V2 feb-16 6,5 111 17,5 1,58 66 0,030 21,0
V3 mar-15 6,5 207 3,5 1,37 189 0,010 19,6
V3 abr-15 6,7 180 6,0 1,08 143 0,030 17,8
V3 may-15 6,8 169 6,0 1,13 138 0,015 21,0
V3 jun-15 7,3 177 6,7 1,79 141 0,055 18,8
V3 jul-15 6,8 218 4,0 1,79 190 0,069 16,5
V3 ago-15 7,0 222 8,0 1,37 193 0,055 19,3
V3 set-15 6,9 213 6,5 2,35 170 0,069 19,6
V3 oct-15 7,2 217 11,0 2,42 160 0,045 20,5
V3 dic-15 7,2 232 12,0 2,51 139 0,052 20,1
V3 ene-16 7,3 225 7,0 3,17 129 0,044 20,6
V3 feb-16 7,2 227 8,5 2,65 136 0,080 21,3
V4 abr-15 5,7 48 55 2,14 33 0,010 19,8
V4 may-15 5,8 38 12,5 1,98 26 0,010 17,5
V4 jul-15 55 50 4,0 2,28 38 0,037 20,1
V4 ago-15 5,7 50 6,0 2,06 35 0,039 20,1
V4 sep-15 57 50 9,0 3,00 40 0,031 20,2
\Z! oct-15 5,8 53 19,0 1,97 26 0,010 20,2
V4 nov-15 6,3 41 9,0 3,00 21 0,050 20,3
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V4
V4
V4
V5
V5
V5
V5
V5
V5
V5
V5
V5
V5
V5
V6
V6
V6
V6
V6
V6
V6
V6
V6
V6
V6

dic-15
ene-16
feb-16
mar-15
abr-15
may-15
jul-15
ago-15
sep-15
oct-15
nov-15
dic-15
ene-16
feb-16
mar-15
abr-15
may-15
jul-15
ago-15
sep-15
oct-15
nov-15
dic-15
ene-16
feb-16

6,3
6,0
5,7
53
5,6
5,6
52
51
51
54
59
55
54
52
55
57
5,8
5,6
55
55
5,8
6,4
6,2
59
5,6

52
53
49
33
32
24
39
32
33
29
29
32
30
31
38
46
32
46
31
40
36
40
46
39
40

19,0
10,0
12,0
12,7
8,0
15,5
50
13,5
12,0
23,0
11,0
18,0
4,0
16,0
7,0
8,0
11,0
3,5
8,0
10,0
17,0
8,5
15,5
7,0
9,0

2,55
2,22
3,57
2,65
2,29
2,33
2,59
3,56
4,40
3,25
1,94
3,37
2,64
4,00
2,22
6,41
3,70
3,22
0,87
3,30
3,60
4,10
6,60
1,94
2,08

27
30
28
21
20
19
23
18
26
18
14
19
17
19
25
34
25
31
15
30
22
21
27
23
22

0,018
0,004
0,051
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,027
0,019
0,011
0,004
0,010

20,5
20,6
20,6
18,5
21,1
16,5
19,5
20,0
20,0
20,5
20,6
21,0
22,1
21,8
18,5
21,3
21,0
23,4
19,1
18,7
21,1
20,0
20,3
20,8
21,7
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Anexo 16: Resultados parametros microbioldgicos. Monitoreo de vertientes

protegidas.
Clostridium
Vertiente | Mes CT CF E coli BAMT Pseudo_monas Enterococos Sulfito
(NMP/100mL) | (NMP/100mL) (UFC/100mL) | aeruginosa |(NMP/100mL) | Reductores
(NM/100mL)
Vi mar-15 150 Ausencia 30 Ausencia 4 Ausencia
V1 abr-15 43 3,6 Ausencia 42 Presencia 3,6 Ausencia
V1 may-15 43 9 4 50 Ausencia 9 Ausencia
V1 jun-15 9 <3 Ausencia 20 Ausencia <3 Ausencia
Vi jul-15 9 4 Ausencia 36 Presencia 4 Ausencia
Vi ago-15 3 <3 Ausencia 110 Ausencia <3 Ausencia
V1 set-15 <3 <3 Ausencia 7 Ausencia 4 Ausencia
V1 oct-15 14 <3 Ausencia 24 Ausencia <3 Ausencia
V1 dic-15 430 <2 Ausencia 105 Presencia
V1 ene-16 23 4 4 10 Presencia
V1 feb-16 43 4 Ausencia 55 Presencia
V2 mar-15 <3 <3 Ausencia 25 Ausencia <3 Ausencia
V2 abr-15 210 9 Ausencia 75 Ausencia 9 Ausencia
V2 may-15 460 23 Ausencia 120 Ausencia 9 Ausencia
V2 | jun-15 150 15 9,0 120 Ausencia <3 Ausencia
V2 jul-15 93 43 23,0 45 Presencia <3 Ausencia
V2 ago-15 9 <3 Ausencia 24 Ausencia <3 Ausencia
V2 set-15 <3 <3 Ausencia 8 Ausencia 4 Ausencia
V2 oct-15 43 4 Presencia 46 Ausencia <3 Ausencia
V2 dic-15 230 9 4,0 90 Presencia
V2 ene-16 23 4 4,0 10 Presencia
V2 feb-16 23 <3 Ausencia 15 Ausencia
V3 mar-15 210 Ausencia 50 Ausencia 9 Ausencia
V3 abr-15 23 3,6 Ausencia 75 Ausencia 3,6 Ausencia
V3 may-15 93 23 4 40 Ausencia 9 Ausencia
V3 jun-15 75 <3 Ausencia 20 Ausencia <3 Ausencia
V3 jul-15 7 <3 Ausencia 33 Presencia <3 Ausencia
V3 ago-15 3 <3 Ausencia 85 Ausencia <3 Ausencia
V3 set-15 3 <3 Ausencia 10 Ausencia <3 Ausencia
V3 oct-15 23 <3 Ausencia 55 Presencia <3 Ausencia
V3 dic-15 90 <2 Ausencia 45 Presencia
V3 ene-16 23 4 Ausencia 60 Presencia
V3 feb-16 23 <2 Ausencia 15 Ausencia
s abr-15 9 <3 Ausencia 4 Ausencia <3 Ausencia
\Z may-15 15 9 Ausencia 20 Ausencia <3 Ausencia
V4 jul-15 15 9 4 40 Ausencia <3 Ausencia
\Z ago-15 <3 <3 Ausencia 8 Ausencia <3 Ausencia
V4 sep-15 <3 <3 Ausencia 8 Ausencia <3 Ausencia
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V4
V4
V4
V4
V4
V5
V5
V5
V5
V5
V5
V5
V5
V5
V5
V5
V6
V6
V6
V6
V6
V6
V6
V6
V6
V6
V6

oct-15
nov-15
dic-15
ene-16
feb-16
mar-15
abr-15
may-15
jul-15
ago-15
sep-15
oct-15
nov-15
dic-15
ene-16
feb-16
mar-15
abr-15
may-15
jul-15
ago-15
sep-15
oct-15
nov-15
dic-15
ene-16
feb-16

<3
23

23

23
43
15

<3
<3

43
<3
460
23
150
1100
2400
240
93
93
240

460
9300
150

<3

<2

<3
<3

<3
<3
<3
23
<3

<2

21
43
23

21
<3
240
4300
70

Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia

93

15
Ausencia

9
Ausencia
Ausencia
Presencia
Ausencia
Presencia
2300
40

100
48
40
50
10

180

120

185
75

190

190
60
15

150

2000

45

Ausencia
Ausencia
Ausencia
Presencia
Presencia
Ausencia
Presencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Presencia
Ausencia
Presencia
Ausencia
Presencia
9
Presencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Presencia
Presencia
Ausencia

<3
<3

<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3

23
23

<3
<3
<3
<3

Ausencia
Ausencia
Ausencia

Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia

Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia
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Anexo 17: Andlisis estadistico. Influencia del Orden de suelo en el pH del agua.

ANOVA Simple - pH por Suelo
Variable dependiente: pH
Factor: Suelo

Numero de observaciones: 65
Numero de niveles: 2

El StatAdvisor

Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de un factor para pH. Construye varias pruebas y graficas para
comparar los valores medios de pH para los 2 diferentes niveles de Suelo. La prueba-F en la tabla ANOVA
determinard si hay diferencias significativas entre las medias. Si las hay, las Pruebas de Rangos Mdltiples le diran
cuales medias son significativamente diferentes de otras. Si le preocupa la presencia de valores atipicos, puede elegir
la Prueba de Kruskal-Wallis la cual compara las medianas en lugar de las medias. Las diferentes graficas le ayudaran
a juzgar la significancia practica de los resultados, asi como le permitiran buscar posibles violaciones de los
supuestos subyacentes en el analisis de varianza.

Tabla ANOVA para pH por Suelo

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [21,1296 1 21,1296 139,96 0,0000
Intra grupos 9,51098 63 [0,150968

Total (Corr.)  [30,6406 64

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de pH en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente
dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a 139,961, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de pH entre un nivel de Suelo y otro, con un nivel del 95,0% de
confianza. Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de Mdltiples
Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Pruebas de Multiple Rangos para pH por Suelo

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Suelo Casos [Media Grupos Homogéneos
Ultisol 32 5,66562 |X

Molisol |33 6,80606 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Molisol - Ultisol * 1,14044 0,192636

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cules medias son significativamente
diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. Se ha
colocado un asterisco junto a 1 par, indicando que este par muestra diferencias estadisticamente significativas con un
nivel del 95,0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 2 grupos homogéneos segin la
alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir
que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.
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Prueba de Kruskal-Wallis para pH por Suelo

Suelo Tamafio Muestra  |Rango Promedio
Molisol |33 48,3939
Ultisol 32 17,125

Estadistico = 44,5562 Valor-P = 2,47163E-11

El StatAdvisor
La prueba de Kruskal-Wallis evalla la hipdtesis de que las medianas de pH dentro de cada uno de los 2 niveles de

Suelo son iguales. Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. Luego se
calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto que el valor-P es menor que 0,05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95,0% de confianza. Para determinar
cuales medianas son significativamente diferentes de otras, seleccione Grafico de Caja y Bigotes, de la lista de
Opciones Gréficas, y seleccione la opcion de muesca de mediana.
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Anexo 18. a. Resultados de andlisis microbiolégicos para vertientes antes y

después de realizar la obra de proteccion. b. Andlisis quimicos V7 y Vs.

a.

V7 Vg Vo V10 Vi1
CT Antes 1100 1100 300 240 28
Después 93 23 150 23 0
BAMT Antes 145 120 400 500 300
Después 40 280 130 70 2
CF Antes 75 43 4 38 9
Después 23 0 7 7 0
Enterococos | Antes 28 4 9 23 9
Después 9 0 9 0
b.
Vertiente 7 ANTES DESPUES
(06/03/2015) (18/05/2015)
pH (UpH) 6,7 6,9
Conductividad (uS/cm) 203 185
SDT (mg/L) 184 159
Cloruros (mg/L) 3 8,5
Nitratos (mg/L) 3,52 3
Fosfatos (mg/L) <0,01 0,019
Vertiente 8 (1é?(|)\15T/2E(?15) (585(?97351%)
pH (UpH) 6,3 6,3
Conductividad (uS/cm) 127 174
SDT (mg/L) 110 139
Cloruros (mg/L) 3 22
Nitratos (mg/L) 2,87 7,56
Fosfatos (mg/L) ND 0,013
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