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RESUMEN

La presencia de bacterias patdgenas, cianobacterias y € desarrollo de floraciones toxicas
constituyen un riesgo para la salud en poblaciones expuestas a su contacto por via directa o
indirecta. Este problema de calidad de aguas es emergente del proceso de eutroficacion a que se
hallan expuestos numerosos embalses del paisy en particular de la provincia de Cérdoba.

Ante esta situacion, e INA-CIRSA y la UNC-FCEFyN en e marco de proyectos conjuntos,
abordaron esta problemética desde |0 ambiental, evaluando la calidad del agua de playas de amplio
uso recreativo en los embalses San Roque (ESR) y Los Molinos (ELM). Ambos cuerpos de agua
son receptores de efluentes provenientes de fuentes difusas y/o puntuales y poseen antecedentes de
floraciones téxicas de cianobacterias.

Se tomaron muestras de agua en playas del ESR y ELM durante tres temporadas, en 1os meses de
septiembre a marzo. El indice de calidad de agua (ICA) aplicado incluyd temperatura y
transparencia, representativas de la estética y agradabilidad del recurso y concentracion de
cianobacterias y Escherichia coli, asociadas con € potencial riesgo ala salud. Se realizaron andlisis
estadisticos de pruebas de significancia no paramétricos para probar si las diferencias de los valores
del ICA entre las temporadas de estudio, las playas monitoreadas y entre ambos embalses fueron
significativas.

L os resultados obtenidos muestran una variabilidad en las condiciones de calidad del agua, desde
una categoria excelente a muy malo, situacion en la que se sugiere no realizar actividades. El ELM
presenta una calidad mayor que el ESR en los meses de primavera y verano. En ambos cuerpos de
agua, Dolichospermum spp. y Microcystis spp. presentan mayor abundancia y desarrollan con
frecuencia floraciones, las cuales son responsables de 10s bajos valores del indice. La concentracion
de Escherichia coli, no significd riesgo ala salud en ninguno de los embal ses. Los bajos valores del
ICA encontrados son indicativos de la necesidad de un seguimiento continuo de los balnearios en
épocas estivales. Finalmente, se sugieren metodologia y técnicas de monitoreo de playas a nivel
local.
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INTRODUCCION

El embalse San Roque (ESR; 31° 22" S y 64° 27" @)eynbalse Los Molinos (ELM; 31°
43" S y 64° 32" O) se ubican en la provincia dedGliéa, en el valle de Punilla y Calamuchita,
respectivamente (Fig. 1).
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Figura 1: Ubicacion de los embalses San Roque yMaimos. Fuente: SSRH, 2012,

La importancia de estos embalses radica en qudasotios fuentes que proveen de agua
potable a la ciudad de Cordoba, ademas de tenes ptopdsitos tales como la produccion de
energia eléctrica, atenuacion de crecidas y eladigade variadas actividades recreacionales.

Ambos cuerpos de agua presentan floraciones algabekicto de su enriquecimiento de
nutrientes, condiciones de temperatura, luz y tfatecion de la columna de agua. Entre las
géneros mas abundantes y frecuentes que componi@oemancton se hallan las cianobacterias
Microcysti spp.y Dolichospermum sppy la pirrofita Ceratium hirundinella(Rodriguezet al,
2006; Bazaret al, 2009; Rodrigueet al.,2010). Ademas, ambos embalses poseen poblaciones e
Su cuenca y en su perilago que no tienen una cwhecbmpleta de red cloacal y/o poseen un
incompleto sistema de tratamiento. Esto provocadici®s embalses reciban aporte de nutrientes
por descargas cloacales provenientes del escuntionde su cuenca y del perilago (Baziral,
2007; Di Paolo y Bianchi, 2008).

Como consecuencia, en los meses estivales, dogdadarrencia de turistas es elevada y se
realizan multiples actividades recreacionales,nseementa el riesgo en los bafistas de contraer
enfermedades. Esto se debe, por un lado, a quée axis gran nimero de microorganismos
patogenos que pueden trasmitirse al hombre a t@deésguas susceptibles a contaminacion por
liguidos cloacales (Acufia del Piret al, 1998). Usualmente, se analiza la concentracién d
Escherichia colicomo indicador de agentes patdégenos presentdsagna (Friest al, 2006). Por



otro lado, la preocupaciéon de la salud publica elacion a las cianobacterias se centra
principalmente en la capacidad que tienen alguspscies de producir toxinas que actdan a nivel
hepatico, neurologico, citolégico y dermatolégicomo asi también la produccion de metabolitos
gue causan irritacion y reacciones alérgicas etejaos (Sivonen y Jones, 1999). Tanto en el ESR
y en ELM se han reportado presencia de cianotoXihae, 2003; Ruibal Conti, 2003; Bazéanal,
2004; Rodrigueet al, 2010).

Para evaluar la calidad de los balnearios de ambdzalses con fines recreativos, una
herramienta vélida para la gestion publica sordesominados indices de Calidad de Agua (ICA).
Estos reducen una determinada cantidad de par@metraina expresion simple de facil
interpretacion entre técnicos, administradores amdies y el publico en general (Toregsal,
2009). Lo importante es que la informacion que deiel indice sea consistente y no dé lugar a
ambiguiedades (Elbert y Welsch, 2003).

Por lo expuesto anteriormente, se fijo como obpetjeneral del trabajo medir y comparar la
calidad de agua de distintos balnearios de los ¥&RM mediante un indice de calidad de agua
recreativa de facil manejo que permita prevenggos a la salud de los bafistas.

MATERIALES Y METODOS

Se monitore6 mensualmente tres playas del ESR: @etituto, Bahia Los Mimbres y
Bahia El Gitano y tres playas del ELM: Bahia El ey alle Fantastico y Solar del Lago (Figura 2
a y b). El periodo de monitoreo estuvo comprendidtre los meses de septiembre a marzo de
2010-2011 (Temporada 1, T1) y de 2011-2012 (TenugaoBa T2) y septiembre a enero de 2012 —
2013 (Temporada 3, T3). Las playas fueron seleadias debido a que las mismas reciben un
importante nimero de bafistas en época estival.
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Figura 2: Ubicacion de las playas monitoreadasrdjadse San Roque b) embalse Los Molinos.

El acceso a las playas se realiz6 en lancha. Lakcimees y tomas de agua se realizaron
con motor apagado durante 15 minutos para evitarfamencias (turbulencias, combustibles). Las
muestras se tomaron a una profundidad sub-su@diei0,2 m y a una distancia aproximada de 5
a 15 m de la costa, donde la profundidad estuvieseprendida entre 1 y 3 m. Se realizaron
medicionesn situ de temperatura del agua (°C) con sensor ternysdertransparencia mediante el
disco de Secchi (m). Se realizo la cuantificaciérEdcoli (NMP/100 mL) utilizando como medio



de cultivo EC-MUG y de abundancia de cianobactédéBmL) por microscopia optica con camara
de Fuchs Rosenthal, de acuerdo al Standard Me{Agd$A, AWWA, WEF; 2005).

Con los parametros medidos se aplicd un indiceatidacl de agua para uso recreativo
desarrollado por Brandalige al. (2012) y modificado por Nadat al. (2012). Este ICA considera a
E. coliy a las cianobacterias como indicadores de impodasanitaria, a la transparencia como
indicador de la estética del recurso y a la tentpexalel agua como parametro de agradabilidad. El
indice se baso6 en los limites de cianobacteriasrep@mienda la WHO (2003) para aptitud para
bafio, los limites que establece CONaMA (2000) fm@ncentracion di. coliy las normativas
de los gobiernos de Canada y Australia para teryyarg transparencia. Para este indice se aplico
el método del promedio geométrico ponderado (Eéunat).

ICA, = Q, 0045 Q,, 0205 Qcomboys (Ecuacion 1)

SiendoQ.omp Una variable que esta en funcion@eoii Y Qcian, doNdeQr: Qrr: Qe. coii: Qciano SON l1a
calidad ambiental de la temperatura, transparenoiaentracion d&schericia coliy abundancia
de cianobacterias, respectivamente.

En la Tabla 1 se muestran las categorias en lagpeaeden clasificar el estado de las playas
de acuerdo al valor arrojado por el indice.

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

Finalmente, se evalué si las diferencias a nivpheisl (entre playas y entre embalses) y a
nivel temporal (entre las diferentes temporadasndaitoreo) fueron significativas. Para ello se
realizaron pruebas de significancia no paramétrieaseba de Kruskal — Wallis y la prueba U de
Mann — Whitney, con un limite de confianza del 9&2ar, 1984), utilizando el software SPSS
Statistics v 17.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las Figuras 3 a 6 muestran los valores del ICAadeplayas y los valores promedio de las
variables de dicho indice en cada uno de los eedatke acuerdo a la temporada de estudio. Se
puede observar que en la mayoria de los casodaigden el ESR, el valor ICA fue igual o mayor
a 60, lo cual significa que el estado de la playammplicé riesgos a la salud. No obstante, hubo
ocasiones en las cuales el indice presentd bajosesaTal es el caso de diciembre de 2010 en las
tres playas (donde incluso el indice de Club Imtstifue cero) y en enero de 2011 en las playas Los
Mimbres y El Gitano (Fig. 3).
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Figura 3: Valores del ICA en el ESR Figura 4: Variables del ICA en el ES®Temperatura
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El promedio de la concentracion de cianobacteragi@embre de 2010 fue mayor a 20000
cél/mL (Fig. 4 B), limite que la WHO (2003) estat@epara una baja probabilidad de efectos
adversos a la salud. Puede notarse que los gégasosiominaron fueroMicrocystis spp.y
Dolichospermum spplas cuales son productoras fundamentalmente detaxina hepatotoxica
denominada microcistina (Andrinolo y Caneo, 20(). lo que respecta a la playa del Club
Instituto, el valor del ICA fue cero debido a lagrabundancia de cianobacterias y al valor cero de
la transparencia (Fig. 4 A-B). En estas fechas,desas pardmetros que incluye el indice se
mantuvieron en el rango que los organismos deemeda consideran aceptable (Fig. 4 A-C). Esto
significa que la concentracién de cianobacterias |&u principal responsable del bajo valor del
indice.

Caso muy similar ocurrié en enero de 2011, dondspecie abundante fiicrocystis spp.
y en noviembre de 2012 donde la especie dominaertedlichospermum spFig. 4 B). Por otro
lado, en octubre del 2011 se observa que el ICBalgia El Gitano estuvo en el limite de lo
aceptable (Fig. 3) debido a que la trasparenciagea era baja, afectando la estética de la playa
pero no asi la salud de los bafistas (Fig. 4 Antiel parametro de importancia sanitaiacoli, se
mantuvo dentro del valor que recomienda CoNaMA (20@ara aguas recreativas en las tres
temporadas (Fig. 4 C), es decir, no significo mssg la salud y por lo tanto no contribuyé a los
bajos valores del ICA.
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Figura 5: Valores del ICA en el ELM Figura 6: Variables del ICA en el ELM@Temperatura
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Respecto al ELM, se observa que la segunda y &etearporada el ICA varié entre una
calidad Aceptable a Excelente, mientras que emitagpa temporada se encontraron valores bajos
en enero, febrero y marzo de 2011 (Fig. 5). Encedef 2011, el ICA de la playa Solar de Lago
estuvo en el limite de lo aceptable (60) debidoua K. coli se encontraba muy proximo a la
concentracion maxima que permite CoNaMA (2000).(eigc). En febrero y marzo de 2011, los
bajos valores del indice (Fig. 5) se debieron altea abundancia deolichospermum spfFig. 6
B). El bajo valor de la transparencia del agua embye y noviembre de 2011 (Fig. 6 A) fue la
responsable de que el valor del ICA se encontuesta por encima del limite aceptable (Fig. 5).

En la Tabla 2 se presentan los valores de mediaabpg-valor de la prueba de significancia
entre playas y temporadas. Se observa que a népelcieal, en ninguno de los embalses se
encontraron diferencias significativas entre lasyas (p>0,05). Lo mismo ocurre con la estaciéon
primavera de las tres temporadas en el ESR y castlcion verano de la primera y segunda
temporada del ELM.

Si se encontraron diferencias significativas (pSP#n la estacion primavera en el ELM,
siendo la T2 la de més baja calidad. En cuant®&, e observaron diferencias significativas entre
la T1y T2 en verano, mejorando notoriamente laladlen la segunda temporada, debido a la baja
concentracion de cianobacterias en esta Ultima 4FB).



Tabla 2: Diferencias significativas de la varialflé a nivel espacial y temporal

Diferencia entre playas Diferencia estacion Diferencia estacién verang
primavera
Temporada Playa| Mediana| vzgl_or Temporada Mediana| vart)l-or Temporada Mediana vgl-or
P1 75
T1 P2 82 0,521|T1 82 T1 55
P3 08 0,018
P1 79
ESR |T2 P2 80 0,805|T2 78 0,541| T2 84
P3 85
P1 79
T3 P2 79 0,717|T3 84 T3
P3 85
P1 88
T1 P2 89 0,337|T1 97 T1 91
P3 o1 0,689
ELM P1 87 0,005
T2 P2 83 0,667|T2 77 T2 85
P3 88
T3 T3 90 T3

La Figura 7 muestra la variabilidad del ICA duralai® tres temporadas para la primavera y
el verano de cada uno de los embalses. Se obsgevengambas estaciones los limites de variacion
para el ELM fueron mas altos que los del ESR. Bstraduce en una mejor calidad del ELM para
uso recreacional. La prueba estadistica mostréegisten diferencias significativas en primavera
(p-valor=0.030) y verano (p-valor=0.036) entredas embalses.
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Figura 7: Diagrama de cajas del ICA en las estasi@®e primavera y verano en playas del ESR y ELM



Estas diferencias en la calidad de agua para wuseateso probablemente se deba a que,
mientras el ESR esta caracterizado como un embatséfico con tendencia a la hipertrofia (Ruiz
et al.,2011), el ELM es un embalse mesotrofico con teaidem eutrofico (Cossaveli al, 2011).
Por lo tanto, en el ESR existen condiciones masrédles para la producciéon de floraciones de
cianobacterias con respecto al ELM, siendo estpetro el que mas afecta la variabilidad de ICA.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En los balnearios del embalse en estudio se hawatokeuna variabilidad de los valores del
ICA que van desde Excelente a Malo en ELM y de EEexte a Muy Malo en el ESR. Esta
variabilidad se debié fundamentalmente a difereneia la concentracion de cianobacterias a lo
largo de las estaciones y temporadas. EI ELM ptaserejores condiciones para actividades
recreativas que el ESR ya que presenta menos fecnente floraciones de algas potencialmente
toxicas.

Por los antecedentes de contaminacion que poselkosartnerpos de agua, se remarca la
importancia del seguimiento continuo de los misnsobre todo en épocas estivales, aplicando las
herramientas de gestién que ayuden a la conservdeldecurso.

Por dltimo, como recomendacion y aporte al diseéiondnitoreos de balnearios, se debe
delimitar el &rea de la playa y localizar los psnide muestreo en la zona donde se espera un mayor
namero de bafistas y en donde se presente el maggo de contaminacion (Codat, al, 1999).

La toma de muestra para el andlisis bacteriologieodebe realizar en diversas condiciones
ambientales y climaticas, sobre todo en momentosi@lee espera una gran escorrentia (APHA,
AWWA, WPCF, 2005). Para el caso de cianobactel@adeteccion visual de espuma o manchas
verdes dispersas es de gran ayuda a la hora derdgfpunto de monitoreo (Sienra et al. 2009).
Los puntos de muestreo se deben ubicar de manereepresenten diferentes ambientes acuaticos
(aguas estratificadas, aguas procedentes desenibasade rios, etc.), teniendo en cuenta la
direccion del viento que puede trasportar célutasidnobacterias y depositarlas en algun punto de
la playa (WHO, 2003).
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