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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la calidad del agua de las costas del
embalse San Roque para uso recreativo y formular un indice de calidad de agua que
resuma la informacion y contribuya a la gestién del recurso. Para esto, se monitored
mensualmente en las temporadas de septiembre a marzo de 2010-2011 y de 2011-
2012, tres playas del embalse San Roque: Club Instituto, Bahia Los Mimbres y Bahia
El Gitano. Se analizé la concentracion de E. coli y la abundancia de cianobacterias y
se compard con niveles guias de calidad para agua recreativa de la Comision Nacional
de Medio Ambiente de Brasil (CoNaMA) y de la Organizacion Mundial de la Salud
(WHO, por sus siglas en inglés). Finalmente, se formuld y aplicé un indice de calidad
de agua (ICA) para uso recreacional que incluye ademas de estos dos parametros, la
temperatura y transparencia del agua. Los resultados muestran que, en lineas
generales, la calidad de los balnearios ha sido afectada principalmente por eventos de
floraciones de cianobacterias durante la temporada 2010 — 2011. Los niveles de E. coli
se encontraron siempre dentro de un rango definido como “Aceptable”. Si bien en la
temporada 2011 — 2012 los valores del ICA no indicaron riesgo para la salud, en el
periodo estival 2010 — 2011 si se presentaron valores bajos de dicho indice. Por este
motivo, son recomendables los monitoreos continuos de los sitios de bafo para
evaluar su calidad de agua y prevenir efectos adversos en la salud de los badistas.

Palabras Claves: Embalse San Roque; uso recreativo; indice de calidad de agua; E.coli
cianobacterias

Abstract

The aim of this study was to evaluate the water quality for recreational use of San
Roque dam considering the concentration of E. coli and cyanobacteria. The water
quality index (WQI) proposed summarizes information and contributes to management
water resource. The main beaches, Club Instituto, Los Mimbres and Los Gitanos were
monitored monthly, during the periods of September to March 2010-2011 and 2011-
2012: Concentration of E. coli and cyanobacterial abundance were analyzed and
compared to water quality guidelines for recreational use (National Commission on the
Environment of Brazil and World Health Organization). Finally, a water quality index
(ICA) for recreational use was built and applied using concentration of E. coli and
cyanobacteria, temperature and transparency. The quality of the recreational areas has
been affected mainly by cyanobacteria blooms events during the season 2010-2011.
By other hand, the levels of E. coli for that period were in the acceptable range.
Although ICA values did not indicate any risk to health during the season 2011 — 2012,
low values of this index were obtained during the summer period 2010 — 2011. For this
reason, we suggest continuous monitoring to assess bathing water quality and prevent
adverse effects on human health.
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INTRODUCCION

Las aguas superficiales y costeras son utilizadas para una gran variedad de
actividades recreacionales y de esparcimiento, ademas de otros propdsitos que
incluyen abastecimiento de agua potable, riego, produccién de energia hidroeléctrica y
receptores de efluentes domésticos e industriales. Tales actividades no son siempre
compatibles unas con otras y tienen distintos requerimientos de calidad. El agua para
uso recreacional tiene en consideracion principalmente aspectos relacionados a la
salud y el bienestar de los usuarios (Rees, et al. 2000).

Con el fin de prevenir la transmisién de enfermedades de origen hidrico por el
uso recreativo de las aguas, se aplican herramientas de gestion tales como los
monitoreos de calidad de agua y el uso de indicadores y/o indices, que expresen de
forma resumida las caracteristicas del balneario estudiado. EI monitoreo debe incluir
parametros de calidad que observen, como lo indica Saracho, et al. (2006), pautas
microbioldgicas y fisicoquimicas de importancia sanitaria y de caracteristicas relativas
a su calidad estética, vinculadas a variables de percepcion organoléptica.

Para simplificar la interpretacion de los datos del monitoreo, existen los
indices de Calidad de Agua (ICA), los cuales reducen una determinada cantidad de
parametros a una expresion simple de facil interpretacion entre técnicos,
administradores ambientales y el publico en general (Torres, et al. 2009). Lo
importante es que la informacién que brinde el indice sea consistente y no de lugar a
ambigiedades (Elbert y Welsch, 2003).

Area de estudio

El Embalse San Roque (31° 22" S y 64° 27" O) se localiza en el Valle de
Punilla, en la provincia de Cérdoba. Dicho embalse representa la principal fuente de
abastecimiento de agua potable de la ciudad capital y un importante ambito para el
desarrollo de variadas actividades recreacionales. Es un cuerpo de agua que recibe
descargas cloacales difusas del 46% de la ciudad de Carlos Paz, mientras que los
efluentes generados del restante porcentaje son tratados en la planta de tratamiento
de liquidos residuales de dicha localidad (Coopi, 2012), y que tiene un estado eutréfico
donde se han reportado presencia de toxinas producidas por cianobacterias (Amé
2003; Ruibal Conti, 2003; Rodriguez, et al. 2010). Por lo anterior, los objetivos del
presente trabajo fueron: Caracterizar las zonas balnearias en lo que respecta a la
presencia de E. coli y cianobacterias de en balnearios del embalse; verificar si dichos
parametros cumplen con valores guias dados por CoNaMA y WHO; formular y aplicar
un indice de calidad de agua recreativa de facil manejo que ayude a la gestion del
recurso Yy, finalmente, asociar el valor del ICA con acciones que contribuyan con los
tomadores de decisiones al desarrollo de una planificacién integrada del recurso.

MATERIALES Y METODOS
Monitoreo

Se monitore6 mensualmente de septiembre a marzo de 2010- 2011 y de
2011 - 2012 tres playas del embalse San Roque: Club Instituto, Bahia Los Mimbres y
Bahia El Gitano (Figura 1). Las mismas fueron elegidas debido a que reciben un
importante nimero de bafistas en época estival.



El acceso a las playas se realizé6 en lancha. Las muestras de agua se
tomaron a una profundidad sub-superficial entre 0,30 m y 0,50 m y a una distancia
aproximada de 1 a 5 m de la costa. In situ se midieron temperatura del agua (°C) y
transparencia mediante el disco de Secchi (m). En laboratorio se analizaron E. coli
(NMP/100 mL, SM 9221 F) y abundancia de cianobacterias (cél/mL, SM 10200 C, F
con camara de Fuchs Rosenthal), de acuerdo al Standards Methods (APHA, AWWA,
WEF, 2005).
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Figura 1: Ubicacion de las playas monitoreadas del Embalse San Roque.

Comparacion de los resultados con los niveles guias de calidad de agua
recreativa

Los resultados bacterioldgicos de las muestras se compararon con los valores
guias establecidos por CoNaMA (2000), ya que en nuestro pais aun no se ha
establecido una normativa que regule la calidad de aguas recreativas. Cabe aclarar
que en el Decreto Reglamentario N° 831/1993 de la Ley Nacional sobre Residuos
Peligrosos N° 24.051, se consideré como referencia, entre otros, los valores de calidad
de agua para la proteccion de la vida acuatica fijados por CoNaMA (1986) siendo este
un antecedente valido hasta tanto Argentina formule normativas propias. Debido a
que CoNaMA expresa sus limites en colonias/100 mL (técnica de filtro membrana) y la
técnica utilizada en este trabajo (fermentacion en tubos multiple) en NMP/100 mL, se
consideré como equivalente una colonia como una unidad de NMP.

En lo que respecta a las cianobacterias se tomd en cuenta el limite que
establece la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2003) asociado a una baja
probabilidad de efectos adversos a la salud. Este valor esta fijado en 20.000 cél/mL, ya
que se considera que por debajo de este limite no hay riesgos de irritacién o alergia en
piel producida por los lipopolisacaridos de las cianobacterias (Chorus, 1998).

Formulacion y Aplicaciéon de un ICA para uso recreativo

El ICA propuesto en este trabajo es una modificacion del indice desarrollado
por Brandalise, et al. (2012), y se siguio la misma metodologia de dichos autores para
su formulacion. Este ICA modificado incluye E. coli y cianobacterias como parametros
de importancia sanitaria, transparencia como indicador de la estética del recurso y
temperatura del agua como parametro de agradabilidad. Para este indice se aplico el
método del promedio geométrico ponderado (Ecuacion 1).



ca=]Joi" (Ecuacion 1)
i=1

Donde:
Qi: Calidad ambiental del parametro i
Pi: Peso especifico para el parametro i que varia entre 0 y 1

Finalmente, se sugieren una serie de acciones de prevencién y gestion en
funcién del valor arrojado por el ICA.

Analisis Estadistico

Se realizé la prueba de normalidad de Shapiro — Wilks para evaluar el
comportamiento de la variable ICA en las diferentes playas y temporadas. Para
evaluar diferencias significativas entre las playas (variacion espacial) y entre
temporadas (variacion temporal) se realizaron pruebas de significancia no
paramétricas: Prueba de Kruskal — Wallis y la prueba U de Mann — Whitney, con un
limite de confianza del 95% (Zar, 1984). Para estos analisis se utilizd el software
SPSS Statistics v 17.0

RESULTADOS Y DISCUSION
Concentracion de Escherichia coli

La Figura 2 muestra las concentraciones de E. coli encontradas en las playas
como asi también los valores de E. coli establecidos por CoNaMA (2000) para la

calidad de aguas recreativas: Satisfactoria (=800 colonias/100 mL); Muy Buena (entre
400 colonias /100 mL y 200 colonias/100 mL) y Excelente (<200 colonias/100 mL).
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Figura 2: Concentracién de E. coli en las playas del embalse San Roque en los periodos de
Septiembre 2010-Marzo 2011 y Septiembre 2011-Marzo 2012.



En lo que respecta a las concentraciones de E. coli, en la Figura 2 se observa
que en ninguna ocasion de las dos temporadas analizadas las playas superaron el
valor de 800/100 mL. Solamente hubo dos casos en donde la calidad fue menor a
Excelente: en enero de 2011 en donde la concentracion de E. coli en playa El Gitano
estuvo justo en el limite de lo Satisfactorio y en febrero de 2011 donde esta misma
playa se ajusté a una calidad Muy Buena.

Es importante tener en cuenta que los indicadores internacionales de calidad
y sus limites de concentracion pueden no ajustarse a la realidad de nuestro pais, lo
cual remarca la necesidad de estudios locales en esta materia. Uno de los principales
inconvenientes en la interpretacion de los valores de indicadores de contaminacion
fecal y el riesgo que implican para la salud humana, es la falta de informacién sobre la
persistencia y supervivencia de estos organismos en los ambientes acuaticos
(Ferguson y Signoretto, 2011). Por lo tanto, la adopcién de los criterios de niveles guia
bacteriologicos de instituciones internacionales deberia ser aplicada prudentemente.

Concentracion de cianobacterias
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Figura 3: Concentracién de cianobacterias en tres playas del embalse San Roque en los
periodos de Septiembre 2010-Marzo 2011 y Septiembre 2011-Marzo 2012.

La Figura 3 muestra que el limite guia de 20.000 cél/mL sugerido por WHO
(2003) fue sobrepasado en las tres playas en el mes de diciembre de 2010 y una sola
vez, en playa Los Mimbres, en enero de 2011. Se observa que el nivel de
cianobacterias fue mayor en la época estival (diciembre y enero) de la temporada 2010
— 2011 respecto a la de 2011 — 2012, en donde la abundancia de dichas algas se
mantuvo por debajo del nivel guia. A pesar de que el Embalse San Roque ha
presentado valores bajos de cianobacterias en la ultima temporada, el potencial de
desarrollo de las mismas es elevado. Esto se debe al clima semiarido de la region,
donde predominan las temperaturas elevadas en verano, y como consecuencia
episodios de estratificaciéon térmica, y a la alta disponibilidad de nutrientes



(principalmente fésforo). La combinacion de estos factores favorecen el crecimiento
de las cianobacterias (Newcombe, et al., 2010).

Existe una amplia evidencia de que las cianobacterias potencialmente toxicas
representan un serio riesgo para la salud humana en aguas recreacionales. Sin
embargo, la cuantificacion de dicho riesgo es aun dificultoso por la falta de
conocimiento sobre los impactos crénicos a la salud y su frecuencia, como asi también
la duracion de desarrollo de floraciones altamente téxicas (Chorus, 1997).

Cabe mencionar que recientemente en Argentina se ha consolidado el Grupo
de Trabajo sobre Aspectos Sanitarios de la Presencia de Cianobacterias en Agua,
impulsado por el Ministerio de Salud de la Nacion (Disposicion N° 2/2011), cuyos
objetivos son, entre otros, sentar las bases para lograr un estudio epidemiolégico de
los efectos adversos de las cianobacterias sobre la salud.

Formulacion y Aplicacién del ICA para uso recreativo

El ICA desarrollado se calculé mediante un promedio geométrico ponderado,
lo que permite que responda adecuadamente cuando se tienen fuertes variaciones en
la calidad del agua y evita el fendmeno de eclipsamiento que se presenta cuando el
ICA arroja un valor satisfactorio, aunque el parametro de mayor peso no lo sea
(Fernandez, et al., 2003).

Si bien existen algunos indices que contemplan el uso recreativo, los mismos
toman en cuenta un numero relativamente grande de variables, como por ejemplo, los
desarrollados por Nemerow y Sumitomo (1970), RIP (2002) y Almeida, et al. (2009), o
simplemente toman en cuenta el nivel de bacterias indicadoras de contaminacién
fecal, como el ICA desarrollado por INVERMAR (2002). EI aqui presentado tiene la
ventaja de incluir un numero practico de variables, de calculo relativamente sencillo y
esta desarrollado para ser aplicado en lagos y embalses eutréficos o con tendencia a
la eutrofizacion, donde el riesgo no sélo se debe a niveles altos de bacterias sino
también a cianobacterias potencialmente téxicas.

El ICA propuesto (Ecuacion 2) considera a E. coli y a las cianobacterias
(Ciano) como parametro de mayor peso debido a su importancia a nivel sanitario,
siguiendo la transparencia del agua (Tr) y finalmente la temperatura (T) (para un
analisis detallado de la construccion del indice, consultar Brandalise, et al. 2012).

ICAR — QT0.045 % QTrOAZOS % QCUmbOJS (Ecuacién 2)

Siendo:

0, =0.416T> —2.5T —16.6 (paraT <20 °C)

O, =0.222T% +7.612T + 48.26 (para T > 40°C)
Or =100 (para 20T £ 25)

O, =50xTransparencia (para Transparencia < 2m)

0O, =100 (para Transparencia = 2m)

QCUmb= 0'002(QE.coli + QCiano )2 + 0'019(QE.cali + QCiam)) +0.718




O coii =—24.893Ln(E.coli) +22.33 (para 126 < E.coli <2000 NMP /100mL)
Op cor; =30 (para E.coli > 2000 NMP /100mL)
O co =100 (para E.coli <126 NMP/100mL)

Ociano = —26.5 Ln(Cianobacterias) + 325 (para 5000 < Cianobacterias < 200000 cél/ mL)
Ociamo =0 (para Cianobacterias > 200000 cél/ mL)

Ociamo =100 (para Cianobacterias < 5000 cél/ mL)

El ICA se divide en cinco categorias dependiendo de su valor, como lo
muestra la Tabla 1.

Tabla 1: Escala de clasificacion del ICA recreativo
ICA Categoria
90-100 Excelente
90-75 Muy bueno
75-60 Aceptable
60-30 Malo
30-0 Muy malo

Conforme a la prueba de Shapiro — Wilks, las variables ICA no se distribuyé
normalmente en todos los casos. La Tabla 2 muestra un resumen con los analisis
descriptivos de los ICA de las playas analizadas. Para los casos donde la variable no
es paramétrica, se utiliza los Estimadores M- en reemplazo de la media, tal como lo
indica Goodall (1983).

Tabla 2: Estadisticos descriptivos de los ICA en las payas del embalse San Roque: Cl, Club
Instituto; LM, Los Mimbres y EG, El Gitano
Temporada 2010-2011 Temporada 2011 - 2012

Cl LM EG Cl LM EG
Media - - 56,1 79,0 81,6 -
Estimador—-M | 75,7 80,0 - - - 85,1
Minimo 0 27,8 249 72,6 67,5 62,0
Maximo 88,5 85,1 86,0 83,1 93,1 86,7

De acuerdo a las pruebas no paramétricas, no se encontraron diferencias
significativas a nivel espacial (Prueba Kruskal — Wallis; p= 0.695) ni a nivel temporal
(Prueba U de Mann — Whitney; p=0.074). No obstante, en la Tabla 2 se puede
observar que la playa El Gitano, en lo que respecta a la tendencia central, obtuvo el
ICA mas bajo, incluso por debajo de Aceptable, mientras que en la segunda
temporada obtuvo el ICA mas alto. En dicha temporada, en general, las tres playas
estuvieron en una calidad Muy Buena. Otra diferencia entre las temporadas fue que en
la primera hubo fechas con ICA bajos, donde la calidad estuvo en la categoria Muy
malo. En la segunda temporada los ICA de las tres playas no se encontraron en
ningun momento por debajo de la calidad Aceptable (Figura 4).
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Tabla 3: Acciones sugeridas asociadas al valor de ICA. Fuente: Modificado de Falconer, et al. 1999; Graham, 2008.

Categoria Condicién de la Playa Acciones Inmediatas Acciones Gubernamentales
o Colocar carteles de habilitacion de bafio : . .
Altamente  favorable para actividades | . . o Continuar con los monitoreos quincenales e
Excelente . indicando que son aguas con historial de | . : .
recreativas. . . inspecciones visuales del cuerpo de agua.
cianobacterias.
- . Colocar carteles de habilitacion de bafio : ) L
Favorable para actividades recreativas. La | .” . o Investigar las causas a fin de que la apariencia
Muy Buena : I indicando que son aguas con historial de .
transparencia se ve disminuida. . . del cuerpo de agua no afecte el turismo local.
cianobacterias.
Analizar si el valor del ICA esta dado por motivos
Las condiciones se encuentran en el limite de | estéticos o por motivos sanitarios. Colocar . .
Aceptable o _— . Ampliar la frecuencia de muestreo a semanal.
lo favorable para la recreacion. carteles que indiquen el motivo de las
caracteristicas estéticas de la playa.
Monitoreo diario hasta que se observen valores
limites aceptables. Evaluar el origen de la
Los valores de los parametros sanitarios | Colocar carteles de advertencia y desaliento al contaminacion: carga de los rios afluentes del
Malo . . o : : y embalse, condicion de descarga de efluentes
estan por encima del limite establecido. contacto directo con el agua. e . .
cloacales y estratificacion térmica. Si la
contaminacion es por cianobacterias, determinar
cianotoxinas correspondientes.
Monitoreo diario hasta que la acumulacién de
cianobacterias se disipe. Delimitar el area
afectada y prohibir el bafio. Colocar carteles de
Florecimiento altamente denso de | Delimitar el area afectada y prohibir el bafio. | advertencia y prohibicion de actividades de
Muy Malo cianobacterias, alta probabilidad de liberaciéon | Colocar carteles de advertencia y prohibicién de | contacto directo e indirecto. Analizar los factores

de cianotoxinas

actividades de contacto directo e indirecto.

ambientales que favorecen el bloom de
cianobacterias. Determinar concentracion de
cianotoxinas correspondientes. Seguimiento de
la salud publica.

En todos los casos se debe evaluar la calidad del agua luego de una escorrentia importante. También se debe evaluar si el valor del ICA se encuentra préximo al
valor limite de la categoria, ya sea inferior o superior.




Comparado las Figuras 2, 3 y 4, se observa que los bajos valores del ICA de
Los Mimbres en los meses de diciembre 2010 y enero 2011 se debieron a las altas
concentraciones de cianobacterias. Respecto a El Gitano, en diciembre de 2010 el
valor bajo del ICA estuvo asociado a una alta abundancia de dichas algas, mientras
que en enero de 2011 se debid a que tanto las cianobacterias como E. coli se
encontraron al limite del valor permitido y también al valor de aproximadamente cero
de la transparencia (dato no mostrado).

Para situaciones que se encuentran en la etapa de la identificacion del
problema, los indicadores de estado del medio natural, como lo son los ICA, juegan un
papel mas importante; luego, en la siguiente etapa, se deben formular respuestas
politicas e implementacion de medidas (Cifrian, et al., 2006). Es por ello, que se asocia
acciones al ICA para contribuir de manera importante a la gestion del recurso. La
Tabla 3 muestra las acciones que pueden ser tomadas de acuerdo al valor del indice
calculado. Sin dudas estas acciones cuyos objetivos finales son salvaguardar la salud
de la poblacién expuesta, involucran una fuerte intervencion de los organismos
reguladores y de administracion locales del agua.

CONCLUSIONES

El monitoreo y evaluacién de la calidad de aguas para preservar la salud de
las personas son necesarios en sitios destinados a actividades recreativas en cuerpos
de aguas que reciben perturbaciones como descargas cloacales o tienen una
condicion eutréfica, como es el caso del embalse San Roque.

La informacion de la calidad de agua recreativa puede resumirse dentro de
un ICA elaborado para este uso, el cual se ajusta a la realidad de los balnearios en
términos de calidad de agua.

En lo que respecta a las playas del Embalse San Roque, se ha detectado
una variabilidad en sus condiciones que van desde Aceptable (considerandose estas
playas sin peligro para la salud de los bafistas) a situaciones en que el valor de ICA
sugiere no realizar actividades de bafo. Esto es indicativo de la necesidad de un
seguimiento continuo de las mismas en épocas estivales.

En este trabajo se muestra un valor mensual por playa. A nivel de gestion es
importante un monitoreo mas frecuente, sobre todo en época estival, donde la
concurrencia de bandistas es elevada y las condiciones climaticas favorecen el
desarrollo del bacterias patogenas y de cianobacterias potencialmente téxicas.
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