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RESUMEN

La evaluacion de la calidad del agua en los paises desarrollados se ha convertido en una decision critica en los
altimos afios. Los indices de calidad de agua son herramientas de gestion aplicadas frecuentemente para ese fin.
En el presente trabajo se comparan cuatro indices de calidad del agua aplicados con el fin de estudiar su
comportamiento en base a informacion de 9 campafias de muestreo estacionales realizadas en el Arroyo del
Azul, para su adopcion como herramienta de gestion y el establecimiento de un sistema de monitoreo conti-
nuo de la calidad de sus aguas que contemple diversos usos. Los cuatro indices se muestran sensibles a cierta
variacion de la calidad del agua en diversos tramos del arroyo del Azul, presentando la misma tendencia
general, siempre en un rango de calidad entre buena y media. Cobra importancia considerar, al elegir entre
ellos, el nimero vy la cantidad de variables incluidas como factor clave para que el mismo refleje las caracte-
risticas del cuerpo de agua en estudio. El indice de la Nacional Science Foundation es un evaluador aceptable
de la calidad del agua del arroyo del Azul debido a su sensibilidad y grado de exigencia a un costo operativo
razonable.
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ABSTRACT

The evaluation of water quality in developed countries has lately become of a critical decision nature. Index-
es of water quality are management tools frequently applied for that purpose. In this paper four water quality
indexes are applied and compared in order to study their performance on the basis of information from 9
seasonal sampling surveys carried out in the Azul Creek, aiming at their use as a management tool and for the
establishment of a continuous water monitoring system for diverse uses. When choosing among the indexes,
it is important to consider the number and quality of variables as a key factor in order that the chosen index
reflects properly the characteristics of the water body. The four indexes are sensitive to certain variation of
the water quality in diverse sections of the creek, presenting the same general trend, though always in a range
between good and average quality. Therefore, those indexes, given their adequacy, may prove to be valid
evaluation instruments.

Keywords: Azul Creek, Water Quality Indexes.
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INTRODUCCION

El arroyo del Azul recorre un total de 160 kiléme-
tros, desde su nacimiento en las cercanias de la
localidad de Chillar y hasta alcanzar el limite norte
del partido homoénimo, recibiendo las aguas de los
arroyos Videla y Santa Catalina (Figura 1).

T

Las caracteristicas ambientales y las condiciones
de uso a que se ve sometido a lo largo de su reco-
rrido, permite discriminar tres grandes tramos en
donde difieren el estado natural del curso de agua,
el tipo y la presion de uso, y los riesgos ecoldgi-
cos y ambientales derivados de ellos (Gonzalez
Castelain et al, 1995).

Limite de Coenca
Limite del Partido

Zona Urbara

Figura 1. Ubicacién de la cuenca del Azul en la provincia de Buenos Aires, y localizacion de las diferentes estaciones de muestreo.

A fin de resolver esta situacion la utilizacién de los
indices de calidad de agua parece ser adecuada ya
que los mismos permiten explorar el sistema am-
biental a partir de la integraciéon de informacion
selecta. El Indice de Calidad del Agua (ICA), como
forma de agrupacion simplificada de algunos para-
metros indicadores de un deterioro en calidad del
agua, es una herramienta que facilita la transmision
de informacién al publico en general y puede ser
utilizado para evaluar la calidad del agua, lo cual
permite un mejor manejo del recurso y la toma de
decisiones (Stambuck-Giljanovic, 1999).

Un dnico valor produce informacion maés facil y
rapidamente comprensible que un listado de valores
numeéricos correspondientes a una gran cantidad de
parametros. Y si su disefio es adecuado, el resultado
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arrojado puede ser representativo e indicativo del
nivel de contaminacién y comparable con otros para
enmarcar rangos Yy detectar tendencias.

En la cuenca del arroyo del Azul no existen estu-
dios previos sobre el uso de indices de calidad de
aguas. El Instituto de Hidrologia de Llanuras
(IHLLA) realiza monitoreos y diagnoésticos de la
calidad fisicoquimica de las aguas del mencionado
arroyo Yy tributarios (Gonzalez Castelain y Gros-
man, 1997; IHLLA, 2000). Estos permitieron
conocer su calidad en base al relevamiento de
variables selectas e identificar los patrones gene-
rales de variacion como forma de identificacion
de los procesos hidroecoldgicos generales de la
cuenca y de los principales efectos ocasionados
por el uso del recurso.
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El cimulo de informacién obtenida en estos estu-
dios otorga una base de datos con la cual es posible
aplicar ICAs con el fin de dotar a la comunidad de
una herramienta que permita la clasificacion de las
aguas en términos comprensibles tanto para los res-
ponsables de la gestion hidrica como para la comu-
nidad en general.

El objetivo del presente trabajo es comparar los
resultados obtenidos a partir de la aplicacion de
cuatro indices de calidad de agua de la bibliografia
para analizar su empleo como herramienta de ges-
tion en aguas del arroyo del Azul. Esto permitira
avanzar en el establecimiento de un sistema definiti-
vo de monitoreo continuo de la calidad de sus aguas
que contemple diversos usos.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y sitios de muestreo

La cuenca del arroyo del Azul se ubica en el centro
de la Provincia de Buenos Aires (Figura 1), entre las
coordenadas 36°00°/37°20°S - 60°12°/58°52°’W 'y
abarca un area de mas de 6000 km2.

El arroyo del Azul nace en el sistema de Tandilia
correspondiente a un ambiente serrano, al suroeste
de la cuenca y se desplaza en sentido SW-NE por un
subambiente de Ilanura, desembocando en el canal
11. Sus principales afluentes, aguas arriba de la
ciudad de Azul, son el arroyo Santa Catalina y el
arroyo Videla. Aproximadamente a mitad de su
recorrido, el arroyo atraviesa la ciudad de Azul
(60.000 habitantes), donde se constituye en uno de
los elementos naturales del paisaje mas sobresalien-
te. La ciudad de Azul se ubica en la zona de transi-
cién entre cuenca alta y cuenca baja.

En la cuenca se caracteriza por ser representativa
de areas mixtas pampeanas, donde se desarrolla
una actividad agricola ganadera intensa desde la
década del 90, la fertilizacién intensa se da a fines
de esa década, por la expansién dominante del
cultivo de soja (Bilello, 2006). El sector agricola se
desarrolla en la zona topogréaficamente mas elevada
de la cuenca, donde se cultivan maiz, trigo, soja y
girasol. El sector ganadero se ubica en cuenca baja
donde la calidad de los suelos limita la agricultura
(Ares et al, 2007).

Para analizar la variabilidad espacial de la calidad
del agua del arroyo se localizaron 14 estaciones de
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muestreo (Figura 1), las cuales fueron seleccionadas
buscando una distribucién uniforme en la cuenca,
con mayor intensidad en el sector urbano y aten-
diendo las zonas afectadas por distintos usos (des-
cargas de liquidos residuales, balneario).

La variabilidad temporal de la calidad del agua ha
sido evaluada realizando camparias de muestreo con
intervalos de tres meses desde junio del 2005 hasta
junio del 2007.

Coleccion y analisis de las muestras

Tratamiento y analisis de las muestras

Tanto la coleccion, estabilizacion, transporte y al-
macenamiento de las muestras, asi como los reci-
pientes utilizados para tomarla, se realizaron consi-
derando la GEMS/Water Operacional Guide (WHO,
1987). Las muestras fueron tomadas a menos de 40
cm de la superficie del agua (subsuperficial) en
sectores de aguas corrientes. Los muestreos se reali-
zaron en ausencia de precipitaciones, o por 1o menos
72 hs después de su finalizacion, cuando el arroyo
retornéd a sus condiciones de flujo normal.

Los métodos analiticos utilizados fueron tomados de
APHA et al (1992); el nimero del método es citado
entre paréntesis. Los pardmetros medidos incluyeron:
Amonio (Visocolor ECO Ammonium 15 de Mache-
rey-Nagel 931244), Nitrito (Visocolor ECO Nitrit
Test de Macherey-Nagel 931010), Calcio (3500-Ca
B), Magnesio (3500-Mg B), Sodio (3500-Na B),
Potasio (3500-K B) con Espectrofotémetro de absor-
cién atdmica GBC 902 y ldamparas de catodo hueco,
Fosforo Total (4500-P-E), Fosforo Reactivo Soluble
(4500-P-E), Fosforo Organico (4500-P-E ), Cloruro
(4500-ClI- D), Fluoruro (4500-F D) con Multivoltime-
tro con electrodos especificos, Nitrato (4500-NO3-
D), Sulfato (4500-SO4-2 E), Carbonato (2320 B),
Dureza (estimado), Temperatura (2550-B), Oxigeno
disuelto (OD) (4500-O G) con Oximetro de campo
YSI mod 58, Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)
en 5 dias (5210-B), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) (5220-A), pH (4500-H+ B) con Peachimetro
digital Altronix TPA 1V, Sélidos Solubles (2540-C),
Sélidos Suspendidos (2540-D), Solidos Totales
(2540-B), Sdlidos Sedimentables (2540-F), Turbidez
(2130-B), Conductividad eléctrica (Potenciométrico
con Conductivimetro Digital Altronix CT2), Nitro-
geno Kjeldahl (4500-Norg B), Detergentes SAAM
(5540 C Espectrofotometria UV Visible), Hidrocarbu-
ros Totales de Petréleo (EPA 418.1 Espectrofotome-
tria Infrarroja), Aerobios totales (9215-B), Colifor-
mes fecales (9222-B), Escherichia coli (9222-D).
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Indices de Calidad de Agua Utilizados

A partir de las variables fisico-quimicas de calidad
de aguas medidas en el arroyo del Azul se aplicaron
los siguientes WQI (Water Quality Index):

o WQI NSF (1970) (A), desarrollado para la National
Sanitation Foundation (ahora NSF Internacional).

o WQI objetivo (B), adaptado por Pesce y Wunderlin
(2000), y desarrollado por Conesa Fdez-Vitora (1995).
o WQI objetivo (C), adaptado por Debels et al (2005),
y desarrollado por Conesa Fdez-Vitora (1995).

e WQI minimo (D), aplicado por Pesce y Wunderlin
(2000).

Estos indices evallan la calidad del agua desde el
punto de vista de la proteccién de la vida acuatica, y
se basan en diferentes variables. En la Tabla | se
presentan las variables que incluye el calculo de
cada indice mencionado.

El indice WQI (Water Quality Index) propuesto por
National Sanitation Foundation (1970), consiste en
una suma ponderada de distintas variables normali-
zadas, tal como se aprecia en la ecuacién (1):

woi= 2 Wi ®

Donde:

WQI es un nimero entre 0y 100.

qi, calidad del pardmetro i, un nimero entre 0 y 100,
que se obtiene de curvas de ponderacidn propuestas
por el autor para cada parametro.

Wi, peso asignado al parametro i, un nimero entre 0
y 1siendo X Wi =1 (ver Tablal).

n, nimero de parametros.

El valor de WQI obtenido por la ecuacion (1) se
evalla en distintas categorias segin una escala de
calidad (ver Tabla II).

El indice WQI objetivo propuesto por Conesa Fdez-
Vitora (1995) es, a su vez una adaptacion del WQI
desarrollado por Martinez de Bascaran (1979).

Las modificaciones propuestas por Pesce y Wunder-
lin (2000) y por Debels et al (2005) consisten en
cambiar y/o incorporar nuevos pardmetros de eva-
luacion de la calidad del agua, respetando la ecua-
cioén original pero modificando los pesos asignados
para cada variable (ver Tabla I).
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Tabla I: Variables que incluyen los indices de calidad de agua
utilizados con sus respectivos pesos. SP: sin peso.

Peso de la variahle
Variahle para cada indice

A | B C | D
Meeites v Crasas (mg/l) - 2 -
Srnomio {mgfl) - 3 008
Caleio {mgily - 1 -
Cloruo (gl - 1 -
Conductividad (pSiem) - 4 1007 | 5P
DBEO-5 (mg/l) o1t 3 | 010
Dietergentes S& 48N (mgl) - 4 -
D0 (rugll) - 3 [012
Colifortnes Totales MIVIP/AO0 ml | 016 | 3 -
Diferencia de Termperatura o - -
Dhreza (gl - 1 -
Fiaforo {ortofosfato) (xag/l) oyl 0.17
Iagnesio (rugl -1 1] -
Mitratos (gl nio) 2 | 018
Mitritos (rag/l) - 2 017
Chdgenn Disuelto (% sat ) 017 4 | 010 5P
pH o1l 1 | oo7
Solidos disueltos (mg/l) oor) 2 -
Solidos Totales (gl - 4 -
Sulfatos (ragll) - 2 -
Twhidez (IJTH) noz| 2 - | 5P
Temperatura ("C) - 1 013

Tabla I1: Escala de calidad de agua propuesta por la Nacional
Sanitation Foundation (1970).

WQI Eraluacion de Calidad
01-100: Calidad de agua excelente
T1-00: Buena calidad de agua
51-70: Calidad de agia media
26-50: Calidad de agua justa

0-23: Calidad de agua pobre

El indice WQI responde a la siguiente expresion
matematica:

3 CiPi

i=1

3 Pi
i1

wai= @

Donde:

WQI es un nimero entre 0 y 100.

Ci, valor de calidad asignado al pardmetro i después
de la normalizacion (ver Tablas Il y V).

Pi, peso asignado a cada variable.

n, nimero de variables incluidas (ver Tablas Il 'y IV).
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Tabla I11: Factores de normalizacion para las variables utilizadas para el calculo del WQI de Pesce y Wunderlin (2000).

Peso Facior de Normalizacion {C))
Parimeiro Relativo | 100 [ o0 | 80 [ 70 [ 40 [ 50 [ 40 [ 30 [ 20 [ 10 [ 0
1] Valor Analitico
Amonio (xngT) 3 =001 | =005|=010|=020|=030|=040|=030]=075| =100 | =125 | =113
DBO-5 (mgl) 3 =05 | =20 | =30 | =40 | =50 | <60 | =80 | =100] =120 | =150 | =150
Caleio (mglh) 1 =10 | =50 | =100 | =130 | =200 | =300 | =400 | =300 | =400 | <1000 | =1000
Cloruro (g} 1 =25 | =50 | =100 | =130 | <200 | =300 | =500 | =700 | <1000 | <1500 | =1500
Conductividad {pSicm) 4 =750 [ =1000 | =1250 | =1500 [ =2500 | =2500 | =3000 | =5000 | =000 |=12000 |=12000
DQO (gl 3 =5 =10 | =20 | =30 | =40 | =50 | =a0 | <80 | <100 | =150 | =130
Oxigeno Disuelio (10g/l) 4 =15 | =10 | =45 | =60 | =30 | =40 | =35 | =30 | =11 =10 =10
Dureza (mg/l) 1 =25 | =100 | =200 | =300 | <400 | =500 | =400 | <800 | <1000 | <1500 | =1500
Magnesio (tng/T) 1 =10 | =25 | =30 | =75 | =100 | =150 | =200 | =230 | =300 | =500 | =300
Nitratos (mg/1) 2 =05 | =20 | =40 | =60 | <80 |=100]=150|=200| =50.0 | =100.0]|=100.0
Nitritos (raz/T) 2 =0.005| =001 | =003 [ =005 |=010]=015]=020|=025| =050 | =100 | =100
Aceites ¥y Grasas (mg/l) 2 =0005| =002 | =004 =008 | =015 |=030|=060|=100| =200 | <300 | =300
rH 1 7 J-E | T-B5| 19 | 657 695 510 411 | 3-12 2-13 1-14
Fosforo (ortofosfaio) (mgl) 1 =016 | =160 | =320 |=A 40| =060 | =140 =320 =440 | =060 | =140 | =160
Sélidos disueltos (gl 2 =100 | =500 | =750 |=1000|=1500|=2000 | =3000 | =5000 | =10000 | <20000 | =20000
Solidos Totales (2T 4 =250 | =750 | =1000 | =1500 | =2000 | =3000 | =5000 | =E000 | =12000 | =20000 | =20000
Sulfatos (mg/l) 2 =25 | =50 | =75 | =100 | <150 | =250 | =400 | =600 | <1000 | <1500 | =1500
Detergentes SAAM (mg/l) 4 =005 | =006 | =010 =025 | =030 |=075|=100|=150| =200 | <300 | =300
Temperatura (*C) 1 21016 | 2215 24114 | 26i12) 2800 3005 | 320 | 3602 | 4004 | 4506 |=450=-A
Coliformes Totales NIIF/100 ml 3 =30 | =300 |=1000 | =2000 | =3000 | =4000 [ =5000 | =7000 | =10000 | =14000 | =14000
Turhidez (UTH) 2 =5 =10 | =15 | =20 | =25 | =30 | =40 | =60 =50 =100 | =100
Tabla I1V: Factores de normalizacion para las variables utilizadas para el calculo del WQI de Debels et al (2005).
Peso Factor de Normalizacidn (C;)
Parimetro Relativo | 100 [ o0 | g0 [ 70 [ 60 | 50 [ 40 | 30 [ 20 [ o [ 0
Y] Valor Analitice
Oxigeno Disuelto (gl 4 =15 | =10 =05 =61 =510 =40 =35 =30 =20 =10 =10
DBO-5 (mglh 3 =05 | <40 =30 =40 =50 =f.0 =&.0 =100 =120 =150 =150
Amonio (gl 3 =001 [=0025) =005 | =010 [ =020 | =030 | =050 | =075 | =100 | =125 =125
Nitratos (gl 2 =05 | <240 =40 =A0 =50 [ =100 | =150 | =200 =400 =700 =700
Nitritos (gl 2 =0.005 | =0.00% | =0010 [ =0.040 | =0.075 ] =010 | =015 | =0.20 =025 =0.50 =.50
Fasforo (ortofosfate) (rg/l) 1 =0025|=00350) =010 [ =020 | =030 | =050 | =075 | =1.00 =1.50 =200 =200
Temperatura () 1 =200 | =210 | =220 | =240 | <260 [ =280 | <300 | =320 =36.0 =40.0 =40.0
pH 1 7 a7 6T-TE| 6583|6287 58-90] 5595 50-100] 45-105] 40-11.5 [=40=11.5
Conductividad (pSicr) 4 =A00 | =700 | =850 | =1000 [=1250 | =1500 | <2000 | <2500 | =3000 [ =3500 =3500
DQO (mgfl) 3 =12 | =50 =75 [ =100 | =125 | =150 | =200 | =250 =300 =40.0 =40.0

El WQI minimo aplicado por Pesce y Wunderlin
(2000) es un promedio no ponderado que solo utiliza
tres variables como indicadoras, tal como se aprecia
en la ecuacion (3):

Cdo+ Ccond. + Cturb.
3

WQI min = 3)

Donde:

Cuoes el valor normalizado de oxigeno disuelto.
Ceong €S el valor normalizado de la conductividad o
de los sélidos totales disueltos.

Cturb es el valor normalizado de la turbidez (ver
Tabla I11).
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Célculo y comparacion de los Indices de Calidad
de Agua utilizados

Se calcularon los cuatro indices de calidad de agua
mencionados para las catorce estaciones de muestreo
durante nueve camparias (n=126). A fin de comparar
los indices se obtuvo, para cada indice analizado, la
media aritmética y otros estadisticos descriptivos de
dispersion (desvio estandar, minimo, méaximo, coefi-
ciente de variacion) tanto para el conjunto de esta-
ciones como para cada estacion.

Se obtuvo una matriz de correlacion entre los cuatro
indices utilizando todos los valores calculados para
caracterizar cada estacion utilizando el coeficiente
de Pearson.
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Para analizar el grado de importancia de cada varia-
ble en el valor final del indice, se calcul6 un coefi-
ciente de correlacion entre el valor de calidad nor-
malizado de cada variable y su ponderacion con
respecto al valor del indice obtenido.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los cuatro indices se muestran sensibles a la varia-
cion de la calidad del agua en los diferentes puntos
de muestreo del Arroyo Azul, aunque siempre den-
tro de un rango de calidad entre buena y media en
base a los valores promedio (Figura 2).

120

100

80

—a A
-B
—Kx -C

60

—e—D

indice de Calidad de Agua

40

20

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Estaciones de Muestreo

Figura 2. Valores promedio de los cuatro indices de calidad de
agua analizados

Los WQI objetivo y minimo de Pesce y Wunderlin
(2000) presentan desvios estandar y coeficiente de
variacién mas bajos que los otros WQI (ver Tabla
V). Esto resulta importante si se considera que la
dispersion de valores de calidad obtenidos es un
estimador de la sensibilidad del indice a las varia-
ciones propias del sistema natural analizado. En
este sentido, los WQI de Debels et al (2005) y de la
NSF (1970) representarian mejor la variabilidad de
la calidad de las aguas del arroyo del Azul.

Si bien el valor minimo de WQI se obtuvo con el
indice objetivo de Debels et al (2005) (ver Tabla V) el
indice de NSF (1970) resulta mas riguroso al evaluar
la calidad del agua, dado que presenta una media
general menor (ver Tabla V) y valores medios meno-
res en todas las estaciones de muestreo (Figura 2).
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Tabla V: Valores de medias anuales, desviacion estandar,
coeficiente de variacion, valores maximos y minimos y nime-
ro de variables incluidas para cada indice aplicado en el

arroyo del Azul (Junio 2005 - Junio 2007).

Indice | Media| sid | o |Minimo|Miximo| IV variahles
A | 6390 816 |013] 4500 | T6EE Q
B 2125 | 520 JO07] 6139 | 9179 21
C | 7o |lial|0ia] 3220 | 8920 10
D | 2402 706 |O02] 7000 | 10000 3

n = 126: obtenidos sobre 14 estaciones de muestreo con 9
repeticiones en cada una.

La correlacion entre los valores de calidad obteni-
dos por los cuatro indices es significativa, siendo
mas alta entre los indices de Pesce y Wunderlin
(2000) y de Debels et al (2005) y entre los de Pesce
y Wunderlin (2000) y de NSF (1970) (ver Tabla
VI). La alta correlacion puede ser explicada dado
que los indices involucrados comparten la mayoria
de las variables, aunque con distintos pesos y me-
canismos de normalizacién (Tablas I, 1l y IV). La
menor correlacion la presentan los indices de la
NSF (1970) y de Debels et al (2005) con el WQI
minimo de Pesce y Wunderlin (2000) (ver Tabla
VI). Esto puede atribuirse a que el indice minimo
de Pesce y Wunderlin (2000) incluye muy pocas
variables (ver Tabla I).

Tabla VI: Matriz de correlacién entre los cuatro indices

A B C D
A 100 | 072 | 057 | 030
B 072 | 100 | 075 | 054
C 037 | 075 | 100 | 045
D 030 | 054 | 045 | 100

Los cuatro indices de calidad de agua aplicados mues-
tran una tendencia espacial de variacion similar, indi-
cando una calidad alta (indice entre 70-100) para las
estaciones de cuenca alta (1 a 4) y para las estaciones
urbanas que se encuentran aguas arriba de la descarga
de los efluentes cloacales (5 y 6) (Figura 2).

Los indices de calidad de agua medios obtenidos
para las estaciones aguas debajo de esta descarga (7
a 10) indicando un deterioro en la calidad, lo cual es
esperable ya que en las muestras presentan valores
altos de recuentos bacterianos, DBO-5, conductivi-
dad, nitrito y amonio (ver Tabla IX).
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Tabla VII: Valores de medias anuales y desviacidn estandar
de los cuatro indices para cada estacion de muestreo del

arroyo del Azul (Junio 2005 - Junio 2007).
Estaclén de

Indice Media #id
Te Firen

A 68 73 .36

1 B B305 108
C IS8R5 537

D 9756 2719

A 7200 415

2 B B 52 250
[§ 79 EG G060

D 00 63 111

A 018 568

3 B 53,50 4403
C 7192 .38

D 3 88 504

A 7082 E04

4 B 35 51 358
L8 TR 10.80

D 04,12 7l

A 7086 401

5 B 2598 38l
C EER .6

D 02 A3 270

A T334 491

6 B 26,02 233
C 2305 [P

D 9823 329

A A 50 520

T B 5308 4,50
C 7897 713

D 9757 475

A 53 02 541

& B 7518 792
C 4816 11,56

D 92 06 943

A 53,52 417

¥ B 7118 406
C 5508 11.50

7] 547 997

A sa7a 588

0 B T8 EE 435
C G0ET 10.32

D Q6 21 N

A 5279 5l

1 B 0 60 .44
[& G GE 2,00

D 06 95 176

A G1.52 S04

B &1 .57 1 87
12 c sd4l | 1047
D PR FEC]

A 63,24 497

B #2260 204

1 C 6747 .20
D 93 42 598

A 5.5 .40

B 2045 348

14 L8 6787 g8
D 79,71 5.36

La zona afectada es de alrededor de 10 km comenzan-
do en la descarga de los efluentes cloacales y finalizan-
do unos km después de la misma. Los valores de los
indices en dicha zona se encuentran entre 45 y 70.

A partir de la estacion 10 (cuenca baja) los indices
aumentan aungue no se recuperan los valores anteriores
al paso por la ciudad. Sin embargo, esto es un reflejo de
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un cambio en las caracteristicas naturales del arroyo, ya
que la quimica inorganica de las aguas de la cuenca
baja muestra un aumento de la conductividad eléctrica
y de las concentraciones de cloruros y sodio con rela-
cion a las de la cuenca alta y media. Asimismo se ob-
serva un aumento de los sdlidos suspendidos, sélidos
filtrables y turbidez (IHLLA, 2000).

El WQI minimo de Pesce y Wunderlin (2000) adopta
valores mas altos en los tres sectores mencionados
(entre 85y 95).

Teniendo en cuenta que un factor limitante para la
utilizacién de herramientas de gestion local es el costo
de las mismas (Peluso y Usunoff, 2004), el indice
objetivo de Pesce y Wunderlin (2000) parece ser el
menos adecuado ya que incluye un mayor ndmero de
variables a medir (ver Tabla I) sin lograr mayor sensi-
bilidad por ello (Figura 3, ver Tabla I).

Los valores obtenidos a partir de la aplicacion del WQI
minimo de Pesce y Wunderlin (2000) llevarian a con-
siderar que si bien el costo analitico es bajo, la evalua-
cion de la calidad del agua puede estar sobreestimada
ya gue el mismo es poco riguroso y poco sensible.

Al relacionar el coeficiente de variacién de cada
indice con el ndmero de variables que incluye cada
uno se obtuvo una relacion directa, presentando el
WQI de la NSF y el WQI objetivo de Debels et al
(2005) mayor coeficiente de variacion con un nime-
ro de variables similar, sin embargo esto no ocurre
con el WQI objetivo de Pesce y Wunderlin (2000)
ya que el mismo duplica el nimero de variables en
relacidn a estos Ultimos y su coeficiente de variacion
es el méas bajo obtenido (Figura 3).

Si bien el minimo valor de los indices aplicados se
obtuvo con el indice objetivo de Debels et al (2005)
(ver Tabla V), el indice de la NSF (1970) presenta un
valor medio general menor (ver Tabla V) y en cada
estacion de muestreo (Figura 2). Bajo este enfoque, el
indice de la NSF parece ser méas sensible y con mayor
grado de exigencia a un costo operativo razonable.

El mayor coeficiente de variacion lo presenta el WQI
de Debels et al (2005), aunque es muy similar al del
WQI de la NSF (ver Tabla V). Considerando que la
dispersion de los valores de la WQI es un estimador de
la sensibilidad del indice a las variaciones propias del
sistema natural analizado.
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Figura 3. Coeficiente de variacion obtenido para cada indice
en funcion del nimero de variables incluidas en cada uno.

Cabe destacar que al momento de comparar estos
indices se cree conveniente también tener en
cuenta no sélo el nimero de variables que los
mismos incluyen sino también cuales son esas
variables ya que la eleccion de las mismas se
considera un factor clave para que el mismo refle-
je las caracteristicas del cuerpo de agua en estu-
dio. Si bien el indice de la NSF incluye 9 varia-
bles, los resultados obtenidos para este indice
estan correlacionados principalmente con el oxi-
geno disuelto, coliformes fecales, fosforo total,

solidos disueltos, demanda bioldgica de oxigeno y
pH, por lo que se considera que estas son las que
representan mejor la variabilidad de la calidad del
agua del arroyo del Azul (ver Tabla VIII).

Tabla VIII: coeficientes de correlacion de Pearson entre los
valores del WQI de la NSF (1970) y las variables normaliza-
das y ponderadas que se incluyen en su calculo (n=126).

Variahle r
DEO 04425
Wi sat OD 06345
Coliformes fecales 058835
Nitrate -0050 M3
pH 02755
Diferencia de Temperatura | 0,040 H.3
Silidos disueltos 04445
Fosforo total 0adE 5
Turhidez -0,044 M .3
5. gignificativo, 00,01 ; H.5: no significatia.

Por otro lado, estos indices podrian estar sobreesti-
mando la calidad dado que no incorporan algunas
variables tales como metales pesados y agroquimi-
cos, por lo cual seria interesante incorporarlas.

Tabla IX: Valores de medias anuales y desviacién estandar calculados para los parametros fisico-quimicos medidos en el arroyo
del Azul (Junio 2005 - Junio 2007).

Muesira Estacion | Cent |V116/7 |Sia.Cata |R226 |AMCA |Balne |Cata  [Mujica |FPI Pereda |Shaw  |Parish |Cachari | Gualiche
cat (mg/) n=0| Media | 3317 [ 5842 | 3455 [4835 [ 4519 | 4641 | 4496 | 4364 | 4512 | 4759 | 5411 | 5035 | 4825 43 69
SD. 20281901 | 2409 | 2038 | 1621 | 1700 ) 2124 | 1768 | 1512 | 2413 | 3638 | 1938 | 1876 17.13
Mg2+ (mg/ Ty n=0| Media | 2479 [ 3127 | 2180 |[2333 (2216 | 2219 | 2123 | 2073 | 2062 | 2036 | 2112 | 1958 | 2023 274
SD. | 547 | 583 430 475 | 547 | 562 | A0 576 544 6.30 272 506 553 553
MNa' (mg/) n=9| Media | 7952 | 3739 | 4707 | TEA3 | E372 | 8293 [ 173 | PTA0 | 10915 | 10395 | 10930 | 11532 | 13066 | 16741
5D, |1434] 621 779 [ 1637 | 2047 | 1787 | 2311 | 3327 | 3134 | 2970 | 3347 | 3426 | 3557 a761
K (mgh) n=0| Media | 750 | 7.12 7.10 T2 710 | T8 [ 784 174 234 TEE 799 2E1 946 949
SD. | 149 ] 133 232 123 | 117 | 189 | 379 1.41 122 128 1.74 2128 315 225
CT (mg/1) n=9| Media | 3344 [ 2354 | 2343 [ 2802 [ 2720 | 2840 | 3011 | 3601 | 4434 | 4001 | 4112 | 4447 | 5530 486
SD. | 626 | 444 441 315 | 486 | 307 | 124 1422 | 12681 | 1044 | 1270 | 1487 | 1776 4556
W0y (mz) n=9| Media | 2951 | 1797 Q35 | 1608 | 1599 | 1565 | 1571 1835 | 2163 | 2193 | 2097 | 1297 | 1790 1540
SD. [1120) 1192 528 058 | 934 | 1007 | 1011 1313 | 1239 | 1483 | 1708 | 1637 | 1625 1364
504 (mgT) n=9| Media | 1530 [ 1405 | 1505 (1566 [ 1678 | 1679 | 1606 | 1622 | 1719 | 1615 | 1620 | 1655 | 2140 5086
SD. 1208 | 1168 | 1234 | 1134|1217 | 1186 | 1170 | 1130 | 1074 | 1152 | 11.40 | 1191 | 1497 3237
COz= (mg/l) n=9| Media | 429 | 667 522 622 | 733 | 1033 | 822 200 267 156 | 1078 | 1822 | 2614 2522
SD. | %34 | 1100 300 982 | 1192 | 1083 | 1037 995 300 953 | 1423 | 2587 | 2337 2204
HC O3 (mg/1) n=9| Media |405.528[37104 | 34477 (30040 (30040 |387.14( 30244 | 40738 | 441 20 | 40381 | 42198 | 42157 | 42601 | 45174
SD. | 5603 6457 | 6737 | 5502 | 6471 | 6670 | 6306 | 4447 | 5338 | 4491 | 7380 | 5106 | 4303 0774
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Muesira Estacion | Cent |[VI16/7 [Sta.Cata |R226 |AMCA [Balne |Cata Mujica |FPI Pereda |Shaw |Parish |Cachari |Gualiche
F (mg/T) =0| Media | 144 | 093 | 079 | 142 | 154 {152 | 152 | 150 | 1510 | 146 | 153 | 155 | 1% 1.53
§D. |09 | 031 | 030 | 065 | 035 | 075 | 072 | 070 | 032 | 062 | 074 | 074 | 035 | 075
Presién n=9| Media |791 22| 99733 | 99572 |O0E.30|00E T8 99867 P9E6T | 99556 | 99E72 |1000.11|1002.50 100511 | 1006.50 | 1010.22
SD. | 620 | 650 | 1000 | 658 | 614 | 626 | 675 | 615 | 6.2 | 686 | 693 | 1036 | 719 | 753
0D (mg1) n=9| Media | 1138 | 1134 | 1099 | 922 | 581 | 946 | 1346 | 1089 | 735 | 1153 | 1265 | 1139 | 1130 | 1021
SD. | 257 | 317 | 290 | 276 | 292 | 215 | 237 | 455 | 396 | 301 | 334 | 397 | 277 | 207
0D sat. n=9| Media | 979 | 937 | 980 | 98 | 970 | 966 | 932 | 939 | 935 | 928 | 954 | 967 | 965 | 963
SD. | 109 | 146 | 180 | 158 | 133 | 163 | 158 | 154 | 148 | 136 | 177 | 181 | 1&2 150
0D (%0 sat) n=9| Media |11447|11234 | 11009 | 9084 | 8855 | 9642 | 14284 | 11365 | 7555 | 12276 | 136.56 | 12550 | 12039 | 106.75
SD. | 2712|2370 | 2506 | 1854 | 2532 | 1596 | 1507 | 4577 | 3421 | 2173 | 4931 | 4341 | 4239 | 1948
Temperatura {"c} =9 | Media | 1559 | 1549 | 1633 | 1566 | 16.12 | 1652 | 1873 | 1823 | 1839 | 1892 | 1776 | 17.19 | 1726 | 1731
5D. | 506 | 637 | 552 | 732 | 625 | 804 | 849 | 803 | 784 | 820 | 917 | 928 | 914 | 903
Fh n=9| Media | 5.1% | 821 | %06 | 805 | 819 | 830 | 842 | 839 | =19 | 836 | 832 | %32 | %34 | 836
SD. | 031 | 036 | 050 | 058 | 050 | 055 | 045 | 03% | 029 | 046 | 045 | 072 | 097 | 072
SoL Solublestmg/l} =9 | Media |54534] 55235 | 42490 |46200 486 7451648 50845 | 56353 | 576.15 | 5247 | 53508 | 55490 | 55142 | 63244
sD. |10032|23767 | 10608 | 5011 |127.19 [11735| 13044 | 14780 | 12277 | 10535 | 10872 | 12201 | 16012 | 19808
Sol. Suspendidos (mgd)  |m=9| Media | 10.13 | 1029 | 3736 | 550 | 316 | 580 | 534 | 338 | 531 | 524 | 724 | 1367 | 2236 | 3632
§D. | 1125|1208 | 3039 | 414 | 216 | 241 | 368 | 291 | 381 | 334 | 676 | 1034 | 2631 | 3143
$oL. Totales (mg/l) =9 | Media |566.22| 51811 | 47933 |491.00|51000 |540.11| 53633 | 58078 | 58278 | 5500 | 55380 | 58089 | 50578 | 75156
§D. | 9941 |17855 | 0076 | 4240 |10341 |11206] 11327 | 13858 | 12248 | 0045 | 10574 | 12452 | 17000 | 18145
Solsedim  (mg/l) n=9| Media | 003 | 005 | 017 | 001 | 001 | 002 | 003 | 021 | 004 | 004 | 005 | 020 | 023 | 022
§D. | 004 | 007 | 021 | 002 | 002 | 004 | 003 | 037 | 004 | 005 | 007 | 028 | 032 | 031
Tushidez (NTU} w9 | Media | 368 | 344 | 1445 | 482 | 352 | 287 | 401 | 335 | 230 | 272 | 257 | 345 | 651 | 372
§D. | 162 | 178 | 756 | 262 | 201 | 142 | 148 | 130 | 092 | 108 | 146 | 243 | 440 | 475
Conductividad (n§fem) | n=9| Media | 74233 | 62213 | 58345 |605.06 60764 |71780| 71451 | 77012 | 83424 | 78162 | 78765 | 78128 | 99235 | 1069.49
SD. | 7446 | 2133 | 5677 | .11 | 9621 | 7630 | 4.53 | 12484 | 15232 | 8050 | 10631 | 15511 | 15375 | 27901
Acrobios totales/100ml | n=8 | Media |14763|106.13 | 106.13 | 5763 | 88.13 | 7620 | 502575 | 1712500 |9330.00 | 50113 | 520.04 | 25175 | 24218 | 17713
SD. | 6444 | 4403 | 4405 | 5910 | 4938 | 64.12 | 708679 | D113006 |7926.45 | 917.15 | 61976 | 20120 | 15600 | 166.22
Coliformes/ 100 ml n=8| Media | 39.56 | 40.19 | 4019 | 4333 | 30006 | 20.86 | 171625 | 5500000 |5112.50 | 44000 | 31333 | 113.06 | 11932 | 12275
SD. | 3251 | 3405 | 3495 | 4275 | 4476 | 36.30 | 1439.13 | 538516 |3856.51 | 627.12 | 423.54 | 14502 | 13631 | 166.30
FEsterichia coli /100 ml | n=8 | Media | 2225 | 1460 | 154% | 605 | 1094 | 9.56 | 516,35 | 250000 |1475.00| 20543 | 14851 | 5885 | 5150 | 3349
SD. | 1674 | 1157 | 10628 | 783 | 1580 | 1520 | 77635 | 161342 | D05.03 | 33660 | 22856 | 8718 | 7611 | 5668
DQO {mg/l) n=9| Media | 27.51 | 2314 | 2476 | 1271 | 922 | 601 | 714 | 854 | 2152 | 2089 | 1770 | 2516 | 2798 | 2606
SD. | 4524 | 3362 | 1346 | 1426 | 1217 | 757 | 597 | 740 | 1897 | 1397 | 1289 | 1313 | 1906 | 1385
Nitrégeno organico (mg/T) |n=0 | Media | 042 | 037 | 123 | 072 | 083 | 085 | 078 | 164 | 233 | 128 | 071 | 035 | 03d | 076
SD. | 042 | 035 | 099 | 059 | 035 | 083 | 048 | 17 | 134 | 050 | 037 | 026 | 035 | 037
NO; mg/l n=9| Media | 00% | 004 | 009 |002 | 002 |oo2 | o0 | 125 | 144 | 071 | 037 | 023 | 006 | 003
§D. | 007 | 006 | 016 | 002 | 003 | 002 | 005 | 241 | 234 | 040 | 027 | 025 | 005 | 005
NH, g/l n=9| Media | 000 | 000 | o009 | 003 [ o000 [oot | oo | oel | 087 | 016 | 009 | 015 | oo | 009
sD. | 000 | 000 | 019 | 009 | 000 | 004 | 01% | 038 | 089 | 023 | 019 | 026 | 018 | 019
Cone.FTotInicAmg1)  |m=9| Media | 010 | 007 | 011 | 010 | 009 | 009 | 010 | 057 | 111 | 087 | 107 | 107 | 040 | 030
sD. | 006 | 004 | 007 | 00 | 006 | 007 | 006 | 032 | 129 | 112 | 140 | 152 | 035 | 019
Cone.FRS Inic.{mgl} n=9| Media | 006 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 006 | 015 | 089 | 080 | 088 | 090 | 024 | 014
§D. | 006 | 005 | 007 | 006 | 006 | 007 | 007 | 014 | 125 | 098 | 140 | 150 | 047 | 011
Fosk Org.(mg/l} n=9| Media | 003 | 002 | 005 | 005 | 004 | 004 | 004 | 042 | 022 | 017 | 019 | 017 | 016 | 014
§D. | 002 | 002 | 004 | 005 | 003 | 002 | 004 | 085 | 028 | 025 | 024 | 023 | 019 | 015
DBO (mg/l} n=5| Media | 357 | 197 | 326 | 204 | 203 | 228 | 313 | 310 | 535 | 508 | 405 | 462 | 387 | 408
§D. | 236 | 109 | 092 | 082 | 090 | 070 | 076 | 121 | 296 | 107 | 065 | 208 | 116 | 085
Detergentes SAAM (mg/} |n=3 | Media | 0.02 | 002 | 005 | 001 | 002 | 003 | 018 | 026 | 001 | 002 | 001 | 000 | 00l 001
§D. |00l | 002 | 004 | 000 | 000 |00l | 017 | 025 | 000 | 00l | 000 | 000 | 000 | 000
E‘L’:{::"““‘;T““h"‘e vt | Media | 033 | 197 | 326 | 019 |08 | 023 | 046 | 070 | 018 | 045 | 046 | 018 | 019 | 023
§D. | 00% | 109 | 092 | 006 | 008 | 003 | 026 | 050 | 008 | 040 | 009 | 00% | 006 | 003
= ndmero de campahias. 3D .= desviacion estdndar
CONCLUSIONES la cuenca alta donde es buena, el sector urbano don-

Los cuatro indices se muestran sensibles a la varia-
cion de la calidad del agua en los diferentes puntos
de muestreo del arroyo del Azul, y muestran la mis-
ma tendencia general aunque siempre dentro de un
rango de calidad entre buena y media.

La aplicacion de estos indices permite diferenciar
tres zonas del arroyo con diferente calidad de agua:

de disminuye a media y la cuenca baja donde mejora
aungue no recupera las condiciones anteriores a su
paso por la ciudad.

Si bien estos indices son extraidos de la bibliografia
y estan desarrollados para otros ambientes, permiten
enmarcar rangos, detectar tendencias y zonas con
diferente calidad de agua en el arroyo del Azul. Es
evidente que la cantidad y eleccion de las variables
incluidas son factores clave para que los mismos

49



Comparacion de indices de Calidad de Aguas Aplicados en el Arroyo del Azul, Provincia de Buenos Aires

reflejen las condiciones locales y pueda ser una
herramienta de gestion aplicable a costos aceptables.

Deberian hacerse estudios en mayor profundidad
que permitan conocer cuéles son las variables que
determinan la calidad del agua del recurso para dife-
rentes usos. Estos indices proveen la base metodol6-
gica para que, con ciertas adecuaciones como la
incorporacion de  nuevas  variables, se
constituyan en instrumentos evaluativos validos.

Se considera el indice de la NSF (1970) como un
evaluador aceptable de la calidad del agua del arroyo
del Azul debido a su sensibilidad (variabilidad), y
grado de exigencia a un costo operativo razonable.
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