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ESTUDIO DE APTITUD AMBIENTAL MEDIANTE iNDICES DE CALIDAD EN
LOS ARROYOS LAS BRUSQUITAS, LA TOTORA, LA CAROLINAY
EL DURAZNO UBICADOS EN EL PARTIDO DE GENERAL ALVARADO

Marina Alejandra Maggiore y Macarena Campins

RESUMEN

Las fuentes de agua superficiales son eje de desarrollo de los seres
humanos que permiten el abastecimiento para las diferentes actividades
socioecondmicas llevadas a cabo en los asentamientos poblacionales; no
obstante, de forma paradojica muchas de estas actividades causan alteracién y
deterioro de las mismas. Actividades como la agricultura, la ganaderia, la
industria y la urbanizacién suelen modificar las caracteristicas fisicas, quimicas
y bioldgicas de arroyos y rios y sus riberas. Entre los principales procesos que
afectan a los ecosistemas acuaticos se incluyen el enriquecimiento de
nutrientes, la contaminacién hidrica, las alteraciones hidrolégicas y Ila
modificacion de la vegetacion riberena.

El objetivo del-estudio fue evaluar, mediante la aplicacién del indice de
Calidad Ambiental (ICA) de la National Sanitation Foundation (NSF) de Estados
Unidos, la calidad ambiental de los arroyos Las Brusquitas, La Totora, La
Carolina y El Durazno (partido de General Alvarado) entre julio 2016 y junio
2017. Asimismo, mediante la aplicacién de este indice se estimé la
contaminacion ambiental y el riesgo sanitario en los respectivos arroyos.

Desde el aspecto microbioldgico, los cuatro arroyos presentaron valores
similares. Si bien estos no son relevantes en la mayoria de los muestreos, los
recuentos de Coliformes Fecales, E. coli y Enterococos fecales fueron
superiores a los valores guia de la Resolucién 42/06 da la Autoridad del Agua
de la Provincia de Buenos Aires (ADA).

Los valores del ICA NSF indican que la calidad ambiental del agua de los
arroyos es de regular a mala. Se observo que los ICA disminuyeron a medida
que avanzo su recorrido hacia el mar, revelando que su deterioro se pudo ver
afectado por las diversas actividades socioecondmicas que se llevan a cabo en
las cuencas.

Los resultados de este estudio proporcionan las bases cientificas para la
elaboracion de propuestas de regeneracion y conservacion de las reservas de
agua de la zona analizada. De esta forma, podrian llevarse a cabo, entre otras,
practicas agricolas mas optimizadas y al mismo tiempo una gestion sostenible
de los recursos hidricos.
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PALABRAS CLAVE

Microbiologia — indices de calidad ambiental — Arroyos de Gral. Alvarado

INTRODUCCION

Las fuentes de agua superficial son un eje fundamental en el desarrollo de
los seres humanos, que permiten el abastecimiento para las diferentes
actividades socioecondmicas llevadas a cabo en la sociedad; no obstante, de
forma paraddjica muchas de estas actividades causan alteracion y deterioro de
las mismas (ONU, 1992).

Actividades como la agricultura, la ganaderia, la industria y la
urbanizacion suelen modificar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
de arroyos y rios y sus riberas (Seeboonruang, 2012). Entre los principales
procesos que afectan a los ecosistemas acuaticos se incluyen el
enriqguecimiento de nutrientes, la contaminacion hidrica, las alteraciones

hidrolégicas y la modificacion de la vegetacion riberefia (Allan, 2004).

Las condiciones de flujo o la calidad del agua no son sélo indicadores del
estado de los sistemas fluviales, sino también de los ecosistemas terrestres
adyacentes (Zhou et al.,, 2012). Aunque la industrializacién es un elemento
esencial del crecimiento econémico en los paises en desarrollo, la actividad
industrial puede tener también consecuencias negativas sobre la salud
ambiental como resultado de la liberacién de contaminantes en el aire y el agua
y de la eliminacién de residuos peligrosos. Es algo que sucede con frecuencia
en los paises en desarrollo, donde se presta menos atencidn a la protecciéon del
ambiente, las normas ambientales suelen ser inadecuadas o no se aplican
eficazmente y las técnicas de lucha contra la contaminacién aun no estan

plenamente desarrolladas (Elordi et al., 2016).

El concepto de calidad de aguas esta intimamente relacionado con los
usos a los que se destina un recurso hidrico, de manera que distintos usos
admiten distintas calidades de aguas. Particularmente, los niveles de referencia
para la proteccion de la vida acuatica definidos legalmente en cada pais, tienen

un alcance limitado, ya que las caracteristicas naturales propias de las aguas
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continentales son muy variables, tanto espacial como temporalmente, y
muchas de las formas de vida que sustentan se encuentran adaptadas a éstas.
Una forma de resolver este problema consiste en el desarrollo de indices de
Calidad de Aguas (ICAs) adaptados a las caracteristicas locales o regionales

de los cuerpos de agua (Basilico et al., 2015).

Los indices de calidad del agua (ICAs) surgen como una herramienta
simple para la evaluacion del recurso hidrico fundamental en procesos
decisorios de politicas publicas y en el seguimiento de sus impactos (Torres et
al., 2009). Estos consisten basicamente en una expresion simple de una
combinacion mas o menos compleja de un numero de parametros, los cuales
sirven como una medida de la calidad ambiental del agua. El indice puede ser
representado por un numero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo o un
color. Su ventaja radica en que la informacién puede ser mas facilmente
interpretada que una lista de valores numéricos. Consecuentemente, un indice
de calidad de agua es una herramienta comunicativa para transmitir
informacion. Los usuarios de esta informacion pueden estar estrechamente
relacionados, como: bidlogos, ingenieros sanitarios y ambientales,
administradores de recursos hidricos; o en su defecto personas apenas
familiarizadas con la tematica, como el caso de usuarios, abogados y publico
en general; sin embargo, unos y otros podran rapidamente tener una idea clara
de la situacién que expresa el indice como contaminacidén excesiva, media o

inexistente, entre otras, de facil comprension y abstraccion (Campins, 2016).

El indice de la Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF) fue
desarrollado en Estados Unidos en 1970 por medio de la técnica de
investigacién Delphi. Tiene la caracteristica de ser un indice multiparametro,
que incluye: oxigeno disuelto, coliformes fecales, pH, DBOs, nitratos, fosfatos,
desviacion de la temperatura, turbidez y sdlidos totales. El resultado final es
interpretado de acuerdo a una escala de clasificacién, en donde cada rango
esta representado por un color. Esta escala de clasificacion se organiza de la
siguiente manera: a) Excelente (rango 91 a 100) con el color azul, b) Buena

(rango 71 a 90) color verde, c) Media (rango 51 a 70) color amarillo, d) Mala
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(rango 26 a 50) color anaranjado y, €) Muy mala (rango 0 a 25) de color rojo
(Campins, 2016).

Desde el punto de vista microbiologico, la enumeracion de bacterias
indicadoras de contaminacién fecal generalmente son utilizadas para evaluar la
calidad sanitaria de los recursos del ambiente, asi como también la calidad de
los alimentos, sedimentos y aguas destinadas al consumo humano, la
agricultura, la industria y la recreacion. No existe un indicador universal, por lo
que se debe seleccionar el mas apropiado para la situacién especifica en
estudio (Bachoon et al., 2010; Luby et al., 2008).

Los microorganismos indicadores son aquellos que tienen un
comportamiento similar a los patdégenos en cuanto a concentracion en las
aguas y reaccioén frente a factores ambientales, pero son mas faciles, rapidos y
econdémicos de identificar (Méndez et al., 2010). Una vez que se ha
demostrado la presencia de estos grupos indicadores, se puede inferir qué
microorganismos patdégenos se encuentran presentes (Del Pilar et al., 2005;
Avila de Navia y Estupifian, 2009).

Los indicadores de contaminacion fecal mas utilizados son los coliformes
totales y termotolerantes, Escherichia coli y enterococos (Rossen et al., 2008).
El grupo de microorganismos coliformes es adecuado como indicador de
contaminacion fecal debido a que estos forman parte de la microbiota normal
del tracto gastrointestinal, tanto del ser humano como de los animales
homeotermos y estan presentes en grandes cantidades en él. Los
microorganismos coliformes constituyen un grupo heterogéneo de amplia
diversidad en términos de género y especie. Todos los coliformes pertenecen a
la familia Enterobacteriaceae (Santiago Rodriguez et al., 2012; Delgado et al.,
2008).

Los coliformes totales se definen como bacterias Gram negativas de
forma bacilar que fermentan la lactosa a temperatura de 35 a 37 °C y producen
acido y gas (CO2) en 24 h, aerobias o anaerobias facultativas, son oxidasa

negativa, no forman esporas y presentan actividad enzimatica 3-galactosidasa.

238



Arroyos mirando al Sudeste. Los cursos de agua del SE bonaerense
S.G. De Marco y J.E. Marcovecchio (eds.)
Capitulo 9. Microbiologia de arroyos

Entre ellas se encuentran Escherichia coli, Citrobacter, Enterobacter y
Klebsiella (Carrillo y Lozano, 2008; Larrea Murrell et al., 2013).

Los coliformes termotolerantes (CTt), denominados asi porque soportan
temperaturas hasta de 45°C, comprenden un numero muy reducido de
microorganismos, los cuales son indicadores de calidad por su origen. En su
mayoria estan representados por E. coli, pero se pueden encontrar de forma
menos frecuente las especies Citrobacter freundii y Klebsiella pneumoniae.
Estas ultimas forman parte de los coliformes termotolerantes, pero su origen
normalmente es ambiental (fuentes de agua, vegetacion y suelos) y sélo
ocasionalmente forman parte de la microbiota normal (Santiago Rodriguez et
al., 2012; Badgley et al., 2011). Por ello, algunos autores plantean que el
término de coliformes fecales, comunmente utilizado, debe ser sustituido por
coliformes termotolerantes (Chiroles et al., 2007; Narvaez et al., 2008; Larrea
Murrell et al., 2013).

Los enterococos pueden estar presentes en suelo, alimentos, agua,
plantas, animales, incluidos insectos (Kohler, 2007) y suelen considerarse
buenos indicadores de contaminacién fecal debido a que son muy resistentes a
condiciones adversas como la congelacién y la desecacion (Diaz et al., 2010;
Yamahara et al., 2009). El uso de Enterococcus como un indicador de
contaminacion fecal de aguas con fines recreativos fue recomendado por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, de las siglas
en inglés) en 1986 (Diaz et al., 2008).

El objetivo principal del estudio fue evaluar las variables fisico-quimicas y
microbioldgicas de los cuerpos de agua que constituyen la cuenca hidrica del
partido de General Alvarado, a partir de la aplicacion de indices de calidad
ambiental y/o de contaminacion. Los objetivos particulares fueron: a) Identificar
y seleccionar los sitios de muestreo de los arroyos respecto a la
heterogeneidad de los ambientes que atraviesan en su recorrido antes de
desembocar en el litoral marino costero, b) Analizar en forma periddica
determinadas variables fisico-quimicas y microbiolégicas en los sitios de
muestreo a lo largo de un afo, c¢) Obtener, a través de la aplicacion de un

indice de calidad y/o contaminacion, informacion precisa y fiable del ambiente
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acuatico que requieren los usuarios no expertos o los tomadores de decisiones,
dado que los indicadores son una importante herramienta en la comunicacion

de la informacién cientifica y técnica.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El SE de la provincia de Buenos Aires es uno de sus sectores mas
relevantes en términos turisticos y productivos. El estado y la calidad ambiental
de los rios y arroyos de la zona ha cambiado en los ultimos 150 afios, desde la
incorporacion de la agricultura extensiva e intensiva, que sucedio a la época de
la ganaderia extractiva de fines del siglo XIX y del emplazamiento de
escenarios urbanos de distinta escala y complejidad que intervinieron los

cursos de distinto modo y con diferente intensidad (del Rio et al., 2017).

Se estudiaron cuatros arroyos ubicados en el mencionado partido: Las
Brusquitas, ElI Durazno, La Totora y La Carolina, en el Partido de General
Alvarado, ubicado sobre el litoral atlantico, en el sudeste de la Provincia de
Buenos Aires. La ciudad de cabecera del partido es Miramar, emplazada entre
las cuencas de los arroyos El Durazno (el cual se encuentra en el sector central
y atraviesa la planta urbana en su tramo inferior y desembocadura), La Totora y
Las Brusquitas, situados en la porcién nororiental del partido siendo este ultimo
arroyo el limite administrativo con el Partido de General Pueyrredon (Martin et
al., 2009.) La ciudad de Miramar se fund6 sobre las margenes del arroyo El
Durazno. Las principales actividades econdmicas se centran en la explotacion
agricola-ganadera y el turismo de sol y playa durante el verano (del Rio et al.,
2017).

Dichos arroyos se encuentran en las ciudades de Miramar y Mar del Sur
(o Sud), la primera de las cuales es cabecera del partido. Miramar se encuentra
ubicada sobre el litoral atlantico, emplazada entre las cuencas de los arroyos El
Durazno, La Totora y Las Brusquitas, situadas en la porcion nororiental del

partido de General Alvarado. Este ultimo arroyo es el limite administrativo con
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el Partido de General Pueyrredon (Martin y Garcia, 2009). La ciudad de
Miramar se fundd sobre las margenes del arroyo El Durazno, Mar del Sur se
encuentra atravesado por los arroyos La Tigra y La Carolina. Las principales
actividades econdmicas se centran en la explotacién agricola-ganadera y el

turismo de sol y playa durante el verano (del Rio et al., 2017).

Las cuencas El Durazno y La Totora concentran parte del sistema rural
del Partido de General Alvarado, asi como también la principal area urbana y
periurbana del partido, localizadas en la cuenca del arroyo El Durazno (Cohen
et al., 2015).

Desde el punto de vista hidrolégico, el sistema de Tandilia define
claramente dos vertientes que drenan una hacia el noreste y la otra hacia el
sudeste, esta ultima contiene las cuencas objeto de estudio. Los arroyos son
alimentados a partir de las precipitaciones producidas tanto en las zonas de
sierras como de llanura, con un régimen que se corresponde al periodo pluvial
estival. Desde fines de octubre hasta fines de febrero, el caudal de los arroyos
aumenta como consecuencia de las precipitaciones propias de la estacion.
Sumado a ello, por ser del tipo efluentes o ganadores, se produce un aumento
del caudal a lo largo del cauce por el aporte de agua desde la escorrentia
subterranea. El curso principal de las cuencas es de caracter permanente,
mientras que gran parte de sus afluentes son de caracter temporario (Cohen et
al., 2015).

Puntos de muestreo

Se realizaron muestreos peridédicos de los arroyos durante el periodo
comprendido entre julio de 2016 y junio de 2017, con el fin de evaluar las
cuatro estaciones climaticas. Cada sitio de muestreo fue seleccionado de
acuerdo a los recorridos de los arroyos y en especial, los puntos que podrian
ser los mas susceptibles de contaminacién, como posibles descargas de
pluviales y/o cloacales, cercania a zonas agricolas, ejidos urbanos, etc. En
cada sitio (Figuras 9-1, 9-2, 9-3 y 9-4) las muestras fueron recolectadas
utilizando botellas de plastico de 2 litros y botellas de vidrio color caramelo de

un litro para los analisis fisico-quimicos y botellas esterilizadas de 250 ml con
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tapa a rosca para las determinaciones microbiolégicas. Estas fueron
transportadas refrigeradas en un lapso no mayor de 4 horas al Laboratorio de
Analisis Industriales de la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional
Mar del Plata y comenzaron a ser analizadas el mismo dia. El muestreo, el
transporte y conservacion de las muestras se realizé segun Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (AWWA, APHA, WEF, 2012).

Arroyo Las Brusquitas ruta 88
(LB 88)

Arroyo Las Brusquitas R o .
Camino Viejo 2 ¥ g ’ i i Arroyo El
(@B CV) Vs ¢ g 87 ¥  Durazno

J
-/-

Arroyo Las Brusquitas ruta 11

(LB 11)

Figura 9-1. Puntos de muestreo en el Arroyo Las Figura 9-2. Puntos de muestreo en el Arroyo El
Brusquitas. (Foto extraida de Google Maps) Durazno. (Foto extraida de Google Maps)

Arroyo La Totora
ruta 77

(LT 77)

Arroyo La Totora
Ruta 11
—
5 i (LT 11)
2

Figura 9-3. Puntos de muestr en el Arroyo La Figura 9-4. Puntos de muestreo en el Arroyo La
Totora. (Foto extraida de Google Maps) Carolina. (Foto extraida de Google Maps)
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Los puntos de muestreo fueron abreviados de la siguiente manera:

- LB 88: Arroyo Las Brusquitas en su interseccion con la ruta N° 88.

- LB CV: Arroyo Las Brusquitas en su interseccion con el camino viejo a
Miramar.

- LB 11: Arroyo Las Brusquitas en su interseccion con la ruta N° 11.

- ED CV: Arroyo El Durazno en su interseccion con el camino viejo a Miramar.
- ED 11: Arroyo El Durazno en su interseccion con la ruta N° 11.

- LT 77: Arroyo La Totora en su interseccion con la ruta N° 77.

- LT 11: Arroyo La Totora en su interseccion con la ruta N° 11 (préximo a su
desembocadura).

- LC 11: Arroyo La Carolina en su interseccion con la ruta N° 11.

- LC D: Arroyo La Carolina en su desembocadura

ICA TEST

En la Tabla 9-1 se presentan los parametros que fueron monitoreados en
cada muestreo para ser empleados en el ICA test y la metodologia utilizada
para su determinacion.

Tabla 9-1. Metodologia utilizada para la determinacion de cada parametro (AWWA, APHA,
WEF, 2012). Subrayados se destacan los utilizados en el calculo del ICA.

Analito Método
pH Electrodo de vidrio. SM 4500 H'B
DBOs Incubacioén 5 dias. SM 5210 B
Fosforo total Colorimétrico (acido ascorbico). SM 4500-P E
Solidos totales (ST) Secado a 103-105°C. SM 2540 B
Color Comparacion visual con patrén. SM 2120 B
Oxigeno Disuelto (OD) Electrodo de membrana. Hanna HI 9142
Conductividad (CE) Equipo Hach Sension5 P/N 5180000
Nitratos Espectrofotometria UV. SM 4500-NO;-B
Turbidez Nefelométrico. SM 2130 B
Coliformes fecales Tubos multiples. SM 9221

Calculo del indice de calidad NSF

Este indice contempla parametros fisicoquimicos y microbioldgicos: pH,
turbidez, DBO5, OD como % saturacion, cambio de temperatura, nitratos,

sélidos totales, fosfatos totales y coliformes fecales. A cada una de dichas
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variables se le asigna un factor de ponderacion y un factor de escala o valor Q;
éste ultimo depende de la magnitud de la variable, es independiente de las
restantes y se estima de acuerdo a los diagramas construidos para cada
variable que permiten llevarlas a una misma escala antes de ser agregadas en
un solo valor. Finalmente, el calculo del indice se basa en una suma lineal
ponderada que, para el presente trabajo, se calculd utilizando el programa ICA

test v 1.0 de acuerdo con Fernandez et al. (2004).

Los seis parametros subrayados en la Tabla 9-1 fueron los empleados
para el calculo del ICA NSF utilizando ICA test v 1.0. Segun Fernandez Parada
y Solano (2005) si faltaran algunas de las variables, como ocurre en esta
ocasion, el indice puede ser recalculado por la distribucién de sus pesos entre
las demas variables. El resultado final, un numero entre 0 y 100, es
interpretado de acuerdo a la escala de clasificacion que se detalld

anteriormente (Tabla 9-2):

Tabla 9-2. Rangos de calidad y colores para el ICA-NSF

Excelente 91a 100
Buena 71 a 90
Regular 51a70

Mala 26 a 50
Muy Mala Oa 25

ANALISIS MICROBIOLOGICO

Métodos de analisis y bacterias utilizadas:

Los parametros microbiolégicos analizados fueron: Coliformes Totales
(CT), Coliformes Fecales o Termotolerantes(CF), Enterococos Fecales (EF) y
E. coli.

Los procedimientos de analisis se detallan a continuacion:

- Coliformes: para la cuantificacion de bacterias coliformes totales y
fecales se aplicé el método de Tubos multiples (NMP) (AWWA, APHA, WEF,
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2012). De esta forma, 10 ml de la muestra madre fueron inoculados en una
serie de 5 tubos que contenian caldo Laurilsulfatotriptosa (Biokar Diagnostic,
Francia) a doble concentracién con la campanita de Durham en posicion
invertida. Las distintas diluciones fueron inoculadas en series de 5 tubos que
contenian 10 ml de caldo Laurilsulfatotriptosa (Biokar Diagnostic, Francia)
simple concentracion con campanita de Durham. Todos los tubos se incubaron
a 35°C por un lapso de 48 h. Transcurrido el periodo de incubacion, se
considero positiva aquella muestra que presento turbidez y produccion de gas
en el interior de la campana de Durham. Para la cuantificacion de coliformes
totales, las muestras positivas fueron repicadas en caldo bilis verde brillante
(Biokar Diagnostic, Francia) a 35°C por 48 h. Transcurrido el periodo de
incubacion, las muestras positivas (turbidez y produccion de gas) fueron
repicadas en caldo EC (Biokar Diagnostic, Francia) a 44,5°C por 24 h,
cuantificando de esta forma el NMP de coliformes fecales segun AWWA, APHA
WEF (2012).

- Escherichia coli: de la prueba confirmativa en caldo EC se tomaron
inéculos de los tubos positivos los cuales fueron repicados en caldo triptofano
(Biokar Diagnostic, Francia). Los mismos se incubaron a 44.5°C por 24 h.
Transcurrido el periodo de incubacién, los tubos fueron sometidos a una
identificacion presuntiva, mediante la prueba bioquimica de produccién de
indol. Para la confirmacién se clonaron en agar tripteina soya (Biokar
Diagnostic, Francia) y se les realizé las pruebas de rojo de metilo (RM), Voges
Proskauer (VP), metabolizacién de citrato (C), conocidos como IMVIC, y el TSI,
segun AWWA, APHA, WEF (2012) y Mac Faddin (2003).

- Enterococos fecales: para la cuantificacion de enterococos fecales se
aplico el método de Tubos multiples (NMP) (AWWA, APHA, WEF, 2012). De
esta forma, 10 ml de la muestra madre fueron inoculados en una serie de 5
tubos que contenian caldo Azida Dextrosa (Biokar Diagnostic, Francia) a doble
concentracion. Las distintas diluciones fueron inoculadas en series de 5 tubos
que contenian 10 ml simple concentracion del caldo Azida dextrosa. Todos los
tubos fueron incubados a 35°C por un lapso de 48 h. Transcurrido el periodo de

incubacién, se considerd positiva aquella muestra que presentd turbidez vy
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sedimentacion de color blanca. Para la confirmacion de Enterococos fecales,
las muestras positivas fueron repicadas en caldo EthylVioletAzide - EVA
(Biokar Diagnostic, Francia) a 35°C por 48 h. Posteriormente al periodo de
incubaciéon, a aquellas muestras positivas, que presentaron precipitacién de
color violeta, se les realizé la observacion al microscopio binocular Arcano XSZ
100 BN con el objetivo de inmersion segun AWWA, APHA, WEF (2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

1. ICA test

Arroyo Las Brusquitas

En la Figura 9-5 pueden observarse los resultados de los ICA obtenidos
para cada muestreo en el arroyo Las Brusquitas. Para facilitar la interpretacion
de los resultados se disefiaron los graficos dividiendo con colores el fondo de
los mismos para indicar la calidad ambiental de cada punto de muestreo de

acuerdo a la Tabla 9-2.

De los 33 sitios muestreados, 13 resultaron de calidad regular, situandose
en la zona de color amarillo del grafico donde los valores del ICA son mayores
a 50. El resto de los muestreos presentaron aguas de mala calidad, ya que los
valores del ICA resultaron estar comprendidos entre 26 y 50 (zona anaranjada

del grafico).

En el calculo del ICA, las magnitudes del valor Q de los nitratos, solidos
totales y coliformes fecales fueron los que mas relevancia tuvieron en la

obtencion de valores bajos de dicho indice.
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Figura 9-5. ICA NSF para cada punto de muestreo del arroyo Las Brusquitas

En el muestreo de abril del 2017 se obtuvo el valor mas bajo del ICA para
el arroyo Las Brusquitas en su interseccion con la Ruta 11. En dicho mes se
registrd la mayor precipitacién del periodo de muestreo (228 mm de acuerdo al
registro pluviométrico de Miramar brindado por Chacra Experimental Miramar-
Ministerio de Agroindustria de la Prov. de Bs. As.). Por lo tanto, la peor calidad
del agua superficial puede atribuirse al efecto de la escorrentia superficial, que

denota mayor impacto que el de dilucién.

Arroyo El Durazno

Como puede verse en la Figura 9-6, sélo 5 (cinco) de los 22 sitios de
muestreo analizados para el arroyo resultaron ser de regular calidad ambiental.
En comparacién con el arroyo Las Brusquitas, el arroyo El Durazno presenté
mayor cantidad de sitios de mala calidad, lo que puede deberse a que el mismo

bordea la ciudad de Miramar.

Se puede destacar que los muestreos de noviembre del 2016 y de abril
del 2017 fueron los de peor calidad ambiental. EI de noviembre se puede
atribuir a los elevados valores de sdlidos totales y de coliformes fecales; los de

éste ultimo fueron los mas altos de todos los muestreos realizados. En cambio,
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en el contexto del muestreo de abril se debe tener en cuenta el efecto de la

escorrentia superficial debido a las recurrentes lluvias de dicho periodo.

ICA NSF

——EDCV ——ED 11

Figura 9-6. ICA NSF para cada punto de muestreo del arroyo El Durazno

Arroyo La Totora

Para este arroyo se determiné que la calidad del agua es mala en la
mayoria de los sitios de muestreo. Es posible visualizarlo en la Figura 9-7
debido a que los puntos se encuentran sobre la zona anaranjada donde el ICA

tiene valores entre 26 y 50.

Particularmente para este arroyo, todos los muestreos que se realizaron
en su interseccion con la Ruta 77 resultaron ser de mala calidad ambiental.
Esto puede deberse a que en la zona de estudio el arroyo se encuentra
completamente emplazado en parte del sistema rural del Partido de Gral.
Alvarado. Asi, puede atribuirse como la principal causante del deterioro del

recurso hidrico a la actividad agricola.
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Figura 9-7. ICA NSF para cada punto de muestreo en el Arroyo La Totora

Los parametros que mayor influencia tuvieron en el célculo del indice para

obtener dicha clasificacion fueron: la turbidez, los solidos totales y el recuento

de coliformes fecales.

Arroyo La Carolina

De los arroyos estudiados, el arroyo La Carolina fue el que peor condicion

ambiental present6 ya que el 86% de las muestras resultaron de mala calidad

ambiental al dar valores del ICA entre 31 y 50. Sdlo 3 (tres) sitios de los dos

primeros muestreos, correspondientes a julio y agosto de 2016, resultaron

tener ICAs superiores a 50 (calidad regular). De todos modos, como puede

observarse en la Figura 9-8, dichos valores no resultaron tan superiores al
limite ya que fueron: 57 (LC 11 julio del 2016), 56 (LC D julio del 2016) y 54 (LC

D agosto del 2016).
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Figura 9-8. ICA NSF para cada punto de muestreo en el Arroyo La Carolina

Cabe destacar que la peor condicion ambiental se dio en épocas de

mayor afluencia turistica en la zona, tendencia que se mantiene para los

ultimos dos arroyos analizados y que resulta mas notoria en la Figura 9-8

(arroyo La Carolina). Esto puede asociarse a que el arroyo se encuentra

bordeando el inicio del asentamiento urbano de Mar del Sur, localidad que

aumenta el numero de habitantes durante el periodo estival debido al turismo

de sol y playa.

2. Parametros fisico-quimicos

Las Tablas 9-3, 9-4, 9-5 y 9-6 exponen los valores de los parametros

fisicoquimicos hallados en cada arroyo a lo largo de todo el periodo de

muestreo.
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Tabla 9-3. Valores de los parametros fisicoquimicos en cada punto de muestreo del arroyo Las

Brusquitas.
ARROYO LAS BRUSQUITAS
. Coliformes
Y T 5 DBO F':::J“’ ST Tarbidez | Nitratos (“i::‘;t_ oD CE fecales
(mg02/1) (mgl) (NTT) (mg/l) (mg/) | (nS/cm) | (NMP/100

g/ o) i

Julio 16 808 418 0.36 500 38 1 100 87 750 700

Agosto 16 834 0,31 0.15 643 8 16 20 [] 994 110
Septiembre 16 7.69 124 0.6 561 54 3 130 5.1 431 130
Noviembre 16 832 162 05 736 39 21 140 52 1007 500

- Diciembre 16 508 1.86 03 7 1 505 10 82 1198 340
= Enero 17 521 031 0.1 736 3 24 20 53 971 500
2 Febrero 17 505 12,01 02 654 7 31 2 82 929 2400
Marzo 17 548 302 0.03 7 4 3 15 92 1039 500

Abril 17 503 312 06 391 57 4 140 51 191 3000

Mayo 17 832 3,14 03 779 5 315 2 83 1090 1100

Junio'17 855 155 02 640 9 15 20 91 895 500

Julio 16 5.15 351 042 716 30 21 0 79 1076 12

Agosto’ 16 827 14 025 748 13 34 20 56 1126 1
Septiembre 16 778 1.08 05 7 56 7 150 83 534 300

i Noviembre 16 522 12 0.3 15 38 2 140 5 1008 500
= Diciembre 16 866 098 04 982 17 195 10 5 1154 340
e Enero 17 818 255 03 774 5 37 20 86 1107 140
-g Febrera 17 5.08 341 03 8 16 349 10 9 1033 140
& Marzo' 17 548 31 0.1 762 1 105 20 9 1136 100
Abdl'17 809 196 04 154 140 g 150 86 549 50000

Mayo 17 529 233 03 778 9 32,5 0 83 1059 300

Funio 17 847 1.7 03 748 7 32 20 54 1038 700

Julio 16 8.19 3.1 039 730 29 2 30 83 1141 110

Agosto 16 536 212 02 783 1 34 2 89 1139 5
Septiembre 16 751 155 03 527 52 8 150 84 558 1100
Noviembre 16 833 31 01 690 28 20 100 86 1016 1000

- Diciembre 16 839 0.7 03 504 1 163 20 89 1176 100
s Enero 17 548 0.7 03 851 9 33 30 94 1159 240
P~ Febrero 17 83 271 04 942 26 31 100 85 1059 500
Marzo 17 861 2.58 04 855 5 115 10 o4 1183 500
Abrl'17 507 784 04 192 143 130 52 513 50000

Mayo 17 54 232 03 536 1 353 2 55 1107 1700

Junio 17 843 243 03 791 1 33 20 81 1096 1000

Tabla 9-4. Valores de los parametros fisicoquimicos en cada punto de muestreo del arroyo El
Durazno

ARROYO EL DURAZNO
. Coliformes
- DBO F”sf:l"’ ST Turbidez | Nitratos “fi‘iﬁ”;t oD CE fecales
] B gy | 2 wen) | o1 | ey | " g | @ssem) | oo
g Co) 4
Tulio' 16 536 227 0.13 582 33 20 70 87 1319 20
Azosto 16 838 031 0.05 792 43 16 20 8.3 1151 110
Septiembre 16 796 047 0.3 559 16 4 130 82 504 8
s Noviembre 16 537 6.1 0.3 876 2 15 140 56 1251 14000
g Diciembre'16 854 212 0.1 982 5 16,7 30 04 1324 3000
F Enero'17 89 062 0.1 903 G 315 30 01 1323 5000
| Febrero 17 873 058 0.1 978 21 293 50 92 1229 900
S Marzo 17 118 0,02 923 3 323 20 03 1326 1000
Abdl 17 511 5,84 0.3 579 104 5 130 57 719 5000
Mayo 17 854 133 0.1 769 11 53 15 82 1286 1000
Turio’ 17 538 28 0.1 902 248 20 BT 2 1179 170
Tulio'16 543 33 0.5 916 34 2 50 56 1352 100
Azosta 16 86 031 0.1 904 24 u B (%) 1371 G
Septiembre 16 503 31 03 595 68 7 130 B 500 50
Noviembre 16 839 382 02 2 56 15 100 8.4 1225 27000
- Diciembre 16 573 134 0.1 979 5] 285 10 83 1368 500
s Enero 17 857 0.62 0.1 901 8 30 10 83 1322 2400
z Febrero 17 547 271 0.2 1038 39 2 75 1143 14000
Marzo'17 861 158 0.02 977 7 285 0 08 1344 2400
Abdl17 515 5,16 04 547 135 5 210 83 683 5000
Mayo'17 557 171 02 937 1 77 15 84 1319 500
Turio 17 833 276 02 909 246 0 20 91 1188 100
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Tabla 9-5. Valores de los parametros fisicoquimicos en cada punto de muestreo del arroyo La

Totora
ARROYO LA TOTORA
2 Coliformes
DBO F"s::lm ST Turbidez | Nitratos nﬁ‘i’i";t oD CE fecales
Punto /Fecha muestreo pH (mg0y1) T (mg/) (NTU) (mg/) ¢ T | (mgA) | (@Siem) | (NMP/100
(mg/1) Co) )
Julio 16 3.38 <1 0.43 207 47 10 100 8.3 1368 14
Agosto’16 8.34 2.63 0.7 714 926 2 200 1.8 894 7000
Septiembre 16 361 =1 0.3 1014 38 7} 100 5.6 1310 1500
MNoviembre 16 8.75 2,53 0.4 986 31 3 60 8.6 1415 40
Ruta Diciembre' 16 16 17 02 1054 100 115 50 75 1344 2200
s Enero’17 3.58 6.4 02 978 46 10 100 8 1344 11000
Febrero'17 325 1.62 02 934 41 L5 100 ¥ 1297 3000
Marzo'17 8.36 4.08 0.02 1597 233 -] 140 6.9 1928 13000
Abril 17 199 357 0.7 664 73 8 210 7.8 T 1300
Mayo'17 830 227 0.5 932 21 i1 100 88 1317 2400
Junio'17 8.33 16 04 1005 19 14 50 LT 1394 400
Julio"16 3.36 <1 0.135 1213 40 3 140 39 1873 i
Agosto’16 342 403 03 1022 a9 <1 500 13 1461 70
Septiembre 16 349 144 0.3 1208 43 1 100 3.6 1694 500
MNoviembre 16 330 248 02 650 60 2 30 Td 1817 170
Buta Diciembre'16 8.05 1.76 .7 1630 189 4 210 i 1789 1100
1 Enero’17 3.64 6.51 04 1574 85 4 150 1 1915 14000
Febrero'17 342 346 02 1426 144 2 140 6.9 1797 1700
Marzo'17 8.57 6.09 0.1 1707 259 4 140 [ %] 1931 4000
Abril'17 7.7 185 0.6 395 80 <1 210 7 651 300
Mayo'17 345 14 04 1047 2 2 70 83 1821 300
Junio 17 3.67 1.65 0.2 1265 31 4 70 9.1 1846 30

Tabla 9-6. Valores de los parametros fisicoquimicos en cada punto de muestreo del arroyo La

Carolina
ARROYO LA CAROLINA
. Coliformes
/il < DBO F‘:zf:lm ST Turbidez | Nitratos “i‘i’;“;t oD CE fecales
s et | [ - (mgOy) mg) | (NTO) ) | (mg) | (nS/em) | (NMP/100
(mg/) Co) an
Julio”16 831 <1 0.11 237 33 7 100 o4 1427 8
Agnstn'lé 548 1.55 0.1 860 54 4 100 8.1 1230 170
Septiembre 16 862 113 02 1111 33 5] 100 92 1443 1100
Noviembre 16 548 132 11 975 62 8 100 8.4 1445 300
- Diciembre 16 82 248 0.3 1144 il 4] 150 7.7 1469 2200
£ Enero’17 5,29 6.45 0.5 1304 172 113 150 78 1326 33000
] Febrero'17 847 1,86 0.1 1046 129 11 100 7.8 1481 80000
Marzo'17 8352 238 0.2 1516 201 3 100 72 1509 22000
Abnl'17 516 1.09 0.3 674 33 b] 60 8.1 943 300
Mayo'17 8.59 1.94 0.1 834 11 6.3 50 102 1310 8000
Junio 17 876 7 0.1 900 17 10 30 98 1306 500
Julio'16 835 <] 011 953 37 5] 100 93 1425 11
Agosto’ 16 840 248 0,03 882 52 3 200 82 1288 110
“ Septiembre 16 3.6 <1 0.1 1009 36 3 100 3.9 1432 400
E Noviembre 16 8.5 274 03 1077 &0 5] 100 8.8 1445 110
] Diciembre 16 831 4,62 0.2 1224 367 ] 150 74 1489 3
-E Enero’17 83 3.58 0.4 1322 175 11,5 150 8.1 1517 S000
@ Febrero'17 8.5 139 0.1 1108 116 11 100 7.6 1483 22000
A Marza'17 853 325 02 1315 221 5 100 73 1510 17
Abnl'17 82 1.07 0.4 740 58 3.3 150 75 948 5000
Mayo'17 858 1.86 0.1 904 13 ] 50 98 1311 800
Junio 17 8.72 17 0.1 013 13 10 30 o3 1301 240

En cuanto a la normativa, los resultados pueden ser comparados con los

parametros que contempla la Resolucidén 42/06 de la Autoridad del Agua, ya
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que alli se establecen los valores de referencia para agua dulce de uso

recreativo.

La interpretacion de los resultados permite determinar algunas de las
caracteristicas ambientales de los arroyos en los tramos estudiados. Las

mismas se describen a continuacion analizando cada parametro en particular:

- Todos los valores de pH muestran una tendencia alcalina, ya que oscilan
entre 7,69 y 8,76. Esto podria asociarse a la presencia de carbonatos vy
bicarbonatos. Comparando con la Res. 42/06 (que establece un rango de pH
de 6,5-8,5), casi el 30% de los valores de pH hallados se encuentran por
encima del limite maximo establecido. De los cuatro arroyos estudiados, La

Carolina fue el que presenté mas valores por encima de 8,5.

- Para el caso de la DBOs, una sola muestra (LB 88 febrero de 2017) de las 99
analizadas supero el limite de referencia propuesto por la ADA de 10 mg
O2/l. Por lo tanto, en lineas generales, no habria evidencia de contaminacion

con aguas residuales en los puntos y periodo de muestreos estudiados.

- En la Resolucion de la ADA se establece que la concentracion de fosforo total
en mg/l debe ser menor a 0,025. Sélo tres puntos cumplieron dicho requisito:
ED CV marzo de 2017, ED 11 marzo de 2017 y LT 77 marzo de 2017. El
aumento de la concentracion de este elemento en el medio acuatico esta
relacionado a diversas actividades humanas, en este caso, puede asociarse

principalmente al uso de fertilizantes.

En los arroyos La Carolina y La Totora, los valores resultaron mayores en
los puntos de muestreo localizados aguas arriba, salvo para los muestreos
realizados durante los meses de verano (diciembre, enero y febrero). El arroyo
La Totora presentd, en general, mayores valores de fosforo total que el arroyo
La Carolina, lo que puede deberse al predominio de la actividad agricola de la

Zona.

Los arroyos El Durazno y Las Brusquitas no presentaron resultados que

reflejen alguna tendencia significativa.
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- Los solidos totales presentaron sus minimos valores mas bajos en de
abril del 2017. Considerando las precipitaciones durante el periodo de

muestreo (Figura 9-9), dicho mes fue el que presenté el mayor registro

en la zona.
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Figura 9-9. Registro pluviométrico de la Ciudad de Miramar durante
el periodo de muestreo. (Fuente: www.chacramiramar.com.ar )

-En relaciéon con la turbidez, se puede indicar que superaron el valor de
referencia de la Resolucion 42/2006 del ADA (de 100 UNT) con los siguientes
porcentajes: el 6% de las muestras del arroyo Las Brusquitas, el 18% de las
muestras del arroyo El Durazno, el 32% de las muestras del arroyo La Carolina

y el 22% de las muestras del arroyo La Totora.

Que un cuerpo de agua superficial posea valores altos de turbidez
ocasiona que el agua pierda la capacidad de sustentar la diversidad de
organismos acuaticos, aumenta la temperatura al sostener particulas que
absorben el calor de la luz solar, y el agua a mayor temperatura conserva
menos oxigeno, asi, al entrar menos luz disminuye la fotosintesis necesaria
para producir oxigeno (Olmedo et al., 2016).

Como puede observarse en las Tablas 9-3, 9-4, 9-5 y 9-6 la turbidez fue
uno de los parametros que mas dispersion tuvo a lo largo de los muestreos.
Sdlo coincidié en el caso del arroyo La Carolina; los valores mas elevados con

las épocas de mayor afluencia turistica en la zona.
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- En todos los puntos de muestreo los nitratos estuvieron por debajo de lo que
refiere la Resoluciéon 42/2006 de la ADA (125 mg/l). De acuerdo con Larios
Ortiz (2008), en nuestro pais, la contaminacion de las aguas superficiales por
nitratos deriva principalmente del vertido en ellas de las aguas residuales
domésticas e industriales y del escurrimiento directo de las aguas pluviales

desde areas agricolas, con arrastre de fertilizantes nitrogenados.

Para los arroyos La Totora y La Carolina se obtuvieron menores
concentraciones de nitratos que en el caso de los arroyos Las Brusquitas y El

Durazno.

Se debe tener en cuenta que la concentracion del ion nitrato no sodlo
puede verse aumentada durante los periodos de cultivo (por el uso excesivo de
fertilizantes nitrogenados, combinado con practicas de riego poco optimizadas)
sino que también puede desencadenarse durante las fases de intercultivo, por

efecto de las lluvias (Arauzo et al., 2006).

-En todos los arroyos se han obtenido resultados de color elevados, lo que
puede estar asociado a la turbidez del agua. Se puede destacar que los
arroyos La Carolina y La Totora presentaron valores superiores a los de los

arroyos El Durazno y Las Brusquitas.

Para todas las muestras se determiné el color aparente, es decir, el que
presentd el agua bruta. Se observd, en la mayoria de los casos, que la
tonalidad fue color café amarillento-pardo y, en algunas ocasiones verdoso, lo
que puede atribuirse a la presencia de sustancias humicas y fitoplancton,

respectivamente.

- Los valores mas bajos de oxigeno disuelto se presentan generalmente en los
meses de verano (diciembre a marzo). Esto se debe a que la capacidad de

disolver oxigeno disminuye a medida que aumenta la temperatura del agua.

En todos los puntos de muestreo se obtuvieron valores de oxigeno
disuelto por encima del limite que permite sustentar la vida acuatica. Si bien
esto resulta beneficioso para la preservacién de la biota autdctona, también

podria asociarse a un fendmeno de eutrofizacion; debido a que la
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sobresaturacion de oxigeno disuelto (valores mayores del 100%), podria indicar
una presencia superior a la normal de productores primarios (algas y
fitoplancton). que se desarrollan gracias a un exceso de nutrientes y a la

disponibilidad de la luz, a pesar de los valores de turbidez hallados.

- Con respecto a la conductividad, se puede destacar que para todos los
muestreos realizados en abril del 2017 se registraron valores bajos de este
parametro. Considerando las precipitaciones durante el periodo de muestreo
(Figura 9-9), dicho mes fue el que presentd el mayor registro en la zona. Por lo
tanto, los valores obtenidos pueden deberse al efecto de diluciéon por el agua

de lluvia.

Otra tendencia de valores bajos de conductividad se dio en los arroyos
Las Brusquitas y El Durazno en septiembre del 2016. Teniendo en cuenta el
registro pluviométrico del periodo de muestreo, las precipitaciones de
septiembre del 2016 y junio del 2017 fueron superiores a las registradas
durante la temporada de lluvias, presentando valores superiores a 100 mm. Sin
embargo, en junio del 2017 los valores de conductividad no descendieron como

podria haberse esperado.

3. Analisis Microbiolégico
Arroyo Las Brusquitas

Los resultados obtenidos para este arroyo fueron similares en sus tres
puntos de muestreo (Figuras 9-14, 9-15 y 9-16). La totalidad de los parametros
presentaron sus picos maximos de recuento en el mes de abril de 2017 (Tabla
9-7).

Tabla 9-7. Concentraciones de coliformes totales, fecales, E. coli y enterococos fecales
hallados en en el Arroyo Las Brusquitas en abril de 2017.

Arroyo Las CT (NMP/100 | CF (NMP/100 E. coli EF (NMP/100
Brusquitas ml) ml) (NMP/100 ml) ml)
LB 88 80 x 10° 30 x 10° 30 x 10° 13 x 10°
LB CV 11 x 10° 50 x 10° 50 x 10° 13 x 10"
LB 11 50 x 10* 50 x 10° 50 x 10° 24 x 10°
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Esto puede deberse a que dias previos al muestreo hubo lluvias intensas.
Segun el registro pluviométrico de la ciudad de Miramar, durante ese mes las
precipitaciones fueron elevadas (228 mm; ver Figura 9-9). Esto gener6 una
importante escorrentia superficial que podria haber sido la causa del relevante

aumento de todos los parametros estudiados.

Con respecto a los otros meses de muestreo, fue posible observar que los
CT presentaron valores altos también en julio de 2016, tanto en el punto LB CV
como en el LB 11, con valores de 11 x 10* NMP/100 ml y 24 x 10°> NMP/100 ml,
respectivamente. En el mes de noviembre de 2016 también se observé un pico
de recuento con valor de 17 x 10°NMP / 100 ml pero sélo en el punto LB CV.
Los Enterococos fecales presentaron recuentos altos, 22 x 10° NMP/100 ml, en
julio de 2016 en el punto LB 88 y en junio de 2017 en los puntos LB CV y LB 11
con valores de 16 x 10° NMP / 100 ml y 90 x 10° NMP/ 100 ml,
respectivamente. En enero de 2017 el punto LB CV también mostré un valor
relativamente elevado de 30 x 10° NMP / 100 ml (Figuras 9-10 y 9-13). El resto

de los resultados reflejan valores bajos y poco representativos.

Es importante sefialar que en general los valores de EF fueron en la
mayoria de los casos superiores a los de CF. Esto puede deberse a que los
enterococos fecales son uno de los indicadores mas sensibles del grado de
contaminacion en las cercanias de los desagles. Los mismos sobreviven mas
tiempo en agua de mar que los coliformes fecales (Vergaray et al., 2007). Si
bien el arroyo es de agua dulce, se obtuvieron resultados equivalentes
(Figuras 9-14, 9-15 y 9-16).

Debido a la amplitud de valores entre abril de 2017 y el resto, los graficos
presentados en las figuras se realizaron utilizando escala logaritmica con base

10 para facilitar su analisis.
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En todos los indicadores se observd un aumento moderado de los valores
desde el punto inicial, mas alejado a la costa, hasta el punto previo a la

desembocadura al mar.

Arroyo El Durazno

Los resultados obtenidos para el arroyo El Durazno se observan en las
Figuras 9-17 a 9-22.

Los CT presentaron valores elevados de recuento en los meses de
noviembre del 2016 (50 x 10° NMP / 100 ml), abril del 2017 (50 x 10° NMP /
100 ml) y mayo del 2017(17 x 10° NMP / 100 ml) en el punto ED CV. Mientras
que, el punto ED 11 presento picos elevados de recuento en los meses julio de
2016, noviembre de 2016, febrero de 2017, abril del 2017 y mayo del 2017
cuyo valores fueron: 40 x 10° NMP / 100 ml, 27 x 10° NMP / 100 ml, 17 x 10°
NMP / 100 ml, 80 x 10° NMP / 100 ml y 22 x 10° NMP / 100 ml,

respectivamente (Figura 9-17).

Con respecto a las CF los recuentos elevados se presentaron en el mes
noviembre del 2016 tanto en el punto ED CV como en ED 11, con valores de
14 x 10° NMP / 100 ml y 27 x 10° NMP/ 100 ml, respectivamente; en el mes de
febrero de 2017 solo se detecté un recuento de 14 x 10°NMP / 100 ml en el
punto ED 11 (Figura 9-18).

E. coli mostré valores relativamente bajos en todos los puntos de muestro

salvo en noviembre del 2016, donde se obtuvo el mayor de los recuentos para
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esta determinacion. El mismo fue de 11 x 10°NMP / 100 ml en el punto ED CV
(Figura 9-19).

Los Enterococos fecales presentaron sélo 3 puntos con elevados
recuentos, de todos modos, dos de ellos son superiores a los encontrados en
las otras determinaciones. En julio de 2016 se destaca un pico relativamente
elevado de recuento en el punto ED CV con un valor de 22 x 10° NMP/ 100 ml.
En tanto, los valores mas altos se presentaron en abril de 2017 en ambos
puntos de muestreo (24 x 10*“NMP / 100 ml en ED CV y 13 x 10*°NMP / 100 ml
en ED 11, Figura 9-20). Tal como ocurrié en el arroyo Las Brusquitas, los
resultados de EF fueron en la mayoria de los casos superiores a los obtenidos
para los CF. Estos valores también presentaron cierta diferencia entre los dos
puntos de muestreo, los mismos fueron mas elevados en la desembocadura

del arroyo.

Si bien en este arroyo se analizaron sélo dos puntos de muestreo, es
importante remarcar que se produjo un aumento paulatino en los resultados
obtenidos en el ultimo punto, el cual se encuentra situado en la cercania de la

desembocadura del arroyo al mar.
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Los resultados obtenidos en el arroyo La Totora se observan en las

Figuras 9-23 a 9-28.

Los recuentos de CT fueron los mas elevados en agosto de 2016 en el

punto LT77 con un valor de 50 x 10°NMP / 100 ml. En tanto, para el punto

donde el arroyo intercepta la ruta 11 (LT 11), el resultado mas alto ocurri6 en el

mes de marzo del 2017, con 30 x 10° NMP/100 ml. Los meses de enero y

febrero del 2017 (LT 11) también presentaron valores relativamente elevados,
siendo estos de 11 x 10° NMP/100 ml y 24 X 10° NMP/100 ml respectivamente
y de 17 x 10° NMP / 100 ml para ambos meses en el punto LT 77 (Figura 9-

23).

Con respecto al recuento de CF y E. coli, los mismos mostraron sus

valores mas elevados en marzo del 2017 en el punto LT77, este valor fue de 13
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x 10°NMP / 100 ml en ambos casos. Mientras que en el punto LT11 el pico mas
elevado de CF se presentd en enero del 2017 con un valor de 14 x 103
NMP/100 ml y el correspondiente a E. coli ocurrié en el mes de marzo del 2017
con un valor de 40 x 102 NMP/100 ml (Figuras 9-24 y 9-25).

Los Enterococos fecales no mostraron valores notoriamente altos en los
muestreos realizados en el punto LT 77 (mas alejado a la desembocadura). Sin
embargo, aquellos muestreos realizados en el punto LT 11 presentaron dos
picos significativamente elevados, uno de ellos en agosto del 2016 con un valor
de 11 x 10° NMP / 100 ml y el otro en marzo del 2017 en donde se obtuvo un
recuento de 24 x 10° NMP / 100 ml (Figura 9-26).

La distribucién de todos los indicadores en cada punto de muestreo

(Figuras 9-27 y 9-28) muestra que los CT son los que presentan en general,

los valores mas elevados de recuento en comparacion con las otras
determinaciones.
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Arroyo La Carolina

En este arroyo (Figuras 9-29 a 9-34) los recuentos mas elevados de CT
fueron de 11 x 10°NMP / 100 ml en LC 11 y de 30 x 10°NMP / 100 ml en el
punto LC D, ambos en enero de 2017. También se observaron elevados
recuentos en febrero y marzo de 2017 en los dos puntos de muestreo. Los
mismos fueron de 80 x 10°NMP / 100 ml y 50 x 10°NMP / 100 ml en LC 11y,
en la desembocadura, dio un recuento de 22 x 10°NMP / 100 ml para ambos
meses. Esto podria deberse al aumento de la poblacién debido al turismo en la

zona de estudio.

Los CF presentaron su mayor recuento en febrero de 2017 en los puntos
LC 11 y LC D con valores de 80 x 10°NMP / 100 ml y 22 x 10°NMP / 100 ml,
respectivamente. De igual manera, en marzo de 2017 también se obtuvo un
recuento elevado en el punto LC D con un valor de 17 x 10°NMP / 100 ml
(Figura 9-30). E. coli tuvo sus picos mas altos de recuento tanto para el punto
LC 11 como para el LC D en febrero de 2017 con valores 80 x 10°NMP / 100 m
y 22 x 10°NMP / 100 ml respectivamente. Es importante sefialar que en el
punto LC D durante los meses de enero y marzo de 2017 también se
observaron valores altos. (17 x 10°NMP / 100 ml y 11 x 10°NMP / 100 ml)
(Figura 9-31).

Con respecto a los Enterococos fecales y en contraste a lo que venia
ocurriendo en los otros arroyos, solo se obtuvo un valor elevado de recuento en

la desembocadura en el mes de enero del 2017, este valor fue de 11 x 10°NMP
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/ 100 ml (Figura 9-32). Cabe destacar que los parametros CT y E. coli
mostraron una disminucion de sus valores entre el punto de muestreo LC 11y

la desembocadura, tendencia que no se observd en los otros indicadores

analizados.
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3.1 Normativa

La Resolucion 42/06 del Directorio de la Autoridad del Agua de la Prov. de
Buenos Aires enumera los valores de referencia de calidad de aguas dulces y
marinas para proteccion de la biota acuatica, recreacion y de calidad de aguas
dulces como fuente de agua para su potabilidad en la zona de uso exclusivo
del Rio de la Plata y su frente maritimo. En la misma se presentan los
siguientes valores guia: 126 colonias/100 ml para coliformes fecales

(expresado como E. coli) y 33 colonias/100 ml de Enterococos.

Tomando como referencia esos valores guias se pone en manifiesto el
porcentaje de las muestras que superan dichos valores en cada arroyo (Tabla
9-8).

Tabla 9-8. Porcentajes de muestras que no cumplen con los valor de referencia de la

Resolucion 42/06 de la Autoridad del Agua de la Provincia de Buenos Aires (ADA) para E. coli
(126 colonias/ 100 ml) y Enterococos fecales (33 colonias/ 100 ml)

Arroyos cumplen con el valor de referencia con el valor de referencia para
para E. coli (126 colonias/ 100 ml) | Enterococos fecales (33 colonias/ 100 ml)
Las Brusquitas 81,8 % 100 %
El Durazno 72,7 % 100 %
La Totora 63,6 % 95,4 %
La Carolina 68,2 % 100 %

La mayoria de los valores para E. coli y en casi la totalidad para
Enterococos fecales presentaron recuentos superiores a los referidos en la
Resolucion 42/06 de la Autoridad del Agua de la Provincia de Buenos Aires
(Tabla 9-8).

Es importante sefalar que la técnica utilizada para los recuentos de
ambos parametros fue la de Numero mas probable (NMP) mientras que en
dicha resolucion los resultados estan expresados utilizando la técnica de
membrana filtrante (FM). Esto podria generar cierto cuestionamiento a la hora
de cotejar ambos valores ya que el NMP es considerado un analisis estadistico
mientras que el FM brinda resultados precisos. De todos modos, Vergaray et al.
(2007) realizaron la comparacion numérica entre los resultados obtenidos

mediante la técnica de NMP en las playas costeras de Lima (Peru) y el limite
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establecido por USEPA (1986) que se expresa en colonias/100 ml, lo cual se

constituye en un antecedente para poder realizar dicha comparacion.

3.2 EC/EF

Como se menciond previamente, el indicador mas significativo entre la
exposicion a aguas naturales y riesgo de enfermedad es Escherichia coli. Sin
embargo, el uso de Enterococcus como un indicador de contaminacion fecal de
aguas con fines recreativos fue recomendado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) en 1986. Debido a su resistencia,
se considera al género Enterococcus como el indicador bacteriolégico mas
eficiente. Es importante remarcar que el empleo de la relacion E. coli /
Enterococos (EC/EF) puede ser de gran utilidad para la determinacién del
origen de la contaminacién. Se ha sugerido que las cantidades de E. coli y
enterococos fecales que son descargados por los seres humanos son
significativamente diferentes a las descargadas por los animales
(Tchobanoglous et al., 2003; Meeroff et al., 2008). Cuando el cociente EC/EF
es >4 se esta en presencia de una contaminacion fecal de origen humano, y
cuando este cociente es <0,7 es de origen animal. Sin embargo, en el intervalo
entre 0,7 y 4, al no poder interpretar el origen, se considera contaminacion
mixta (Marchand, 2002; Coyne y Howell, 1994).

De acuerdo a esta referencia, es posible estimar el origen de la

contaminacion fecal en los arroyos estudiados (Tabla 9-9).
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Tabla 9-9. Origen de la contaminacion fecal en los arroyos las Brusquitas, El Durazno, La
Totora y La Carolina

EC/EF
Fecha Las Brusquitas El Durazno La Totora La Carolina
muestreo LB88 | LBCV | LB11 | EDCV | EDI11 | LT77 | LT11 | LC11 | LCD
Jul.2016 0,03 0,0009 0,02 0.0009 0,03 0,01 0,023 0.02 0,02
Ago.2016 0,26 0,0036 0.05 0,0367 0,01 0.29 0,006 0.15 0,02
Sep.2016 0,04 0,3846 0,02 0,0267 0,06 0,38 13,75 0,29 0,23
Nov.2016 1 l 0,2 2.2 1,54 0,03 0,131 0,27 0,04
Dic.2016 0.43 0,44 0,43 10 1,6 44 22 8,15 20
Ene.2017 0,1 0,0047 0,09 1,7647 1,41 1,38 0,44 5,20 1,55
Feb.2017 0.8 0,0175 0,06 0,14 1,8 1,6 0,213 333 16,92
Mar.2017 0,21 0,1905 0.29 8 1,85 5,42 0,167 8,15 4,58
Abr.2017 0,02 0,3846 0,21 0,0208 0,02 1,63 0,136 0,16 1,57
May.2017 0,37 0,0375 2,13 8 0,29 1,09 0,267 44 1
Jun.2017 0,04 0,0004 0,04 0,0654 0,13 0,04 0,1 0.8 1,63
Hug;‘::’;%) 0% 13.6 % 13.6 % 363 %
e 12,1 % 31,8 % 227 % 227%
o 87,9 % 54,6 % 63.7 % 4%

En este contexto, el arroyo Las Brusquitas presenté un 87,9% de
muestras cuyo origen de la contaminacién fue animal y so6lo un 12,1% de
origen mixto. En este caso no se encontraron muestras en las que el origen de
la contaminacion fecal fuera humano. Esto puede deberse a la actividad

agropecuaria que se desarrolla en torno al arroyo.

El arroyo El Durazno presentd contaminacion de los tres tipos, y la de
origen animal fue la de porcentaje mas alto (54,6%), seguido por la mixta con
un 31,8% y el 13,6% (3 puntos de muestreo en ED CV) present6 contaminacion
de origen humano. En ninguno de los puntos de ED 11 se detectaron valores
que indiquen contaminaciéon de origen humano, a pesar de que dicho arroyo

atraviesa en su ultimo tramo una zona urbana (Tabla 9-9).

Con respecto a los resultados obtenidos en el arroyo La Totora, podemos
indicar que en 14 muestreos (63.7%) se observd contaminacién de origen
animal, 5 muestreos (22.7%) presentaron contaminacion mixta, mientras que
solo 3 muestreos (13.7%) presentaron un origen humano de la contaminacion

(Tabla 9-9).Los valores fueron similares a los obtenidos en el arroyo El
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Durazno a pesar de que los mismos presentan diferentes actividades socio

econdmicas que se llevan a cabo a lo largo de su recorrido hacia el mar.

Finalmente, el analisis de la proporcion EC/EF indica que en el arroyo La
Carolina 9 muestreos (41%) evidenciaron contaminacién de origen animal, 5
muestreos (22.7%) presentaron contaminacién mixta, y 8 muestreos (34.6%)
presentaron contaminacién de origen humano. Una comparacion entre este
arroyo y La Totora, se observa una disminucion marcada de la contaminacién
de origen animal, seguido de un aumento relevante de la contaminacion de
origen humano. Esto puede deberse a que este arroyo atraviesa una zona
urbana que, si bien no tiene una alta poblacién, podria incidir en el aumento de
la contaminacién fecal. Por otro lado, esta tendencia se ve mas aumentada en
los meses de mayor afluencia turistica en la zona (Tabla 9-9). Esto no
concuerda con lo observado por Campins et al. (2017) para los arroyos La
Carolina y La Tigra, quienes observaron que la contaminacién de origen
humana aumentdé considerablemente en diciembre, previo a la concurrencia del
turismo en la zona y, durante enero y febrero de 2012, los valores bajaron

considerablemente.

CONSIDERACIONES FINALES

A partir de la aplicacion del método propuesto por la NSF, el ICA en los
diferentes puntos de muestreo de los cuatro arroyos estudiados, se concluye

que la calidad ambiental de sus aguas es de regular a mala.

Los arroyos La Carolina y La Totora mostraron que los valores del ICA
disminuyen a medida que avanza su recorrido hacia el mar, revelando que su
deterioro se podria verse afectado por las diversas actividades
socioecondmicas que se llevan a cabo en las cuencas. Sin embargo, esta

tendencia no fue observada en los arroyos El Durazno y Las Brusquitas.

En todos los puntos del muestreo de abril de 2017 del arroyo Las
Brusquitas, se registraron los valores mas altos de todos los parametros
microbioldgicos analizados, de color, fésforo total y turbidez. En tanto, los

valores de conductividad y sdlidos totales fueron los mas bajos. Lo mismo se
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observé en el caso del arroyo ElI Durazno, con excepcion de los valores de CF
y E. coli. Sin embargo, el resto de los arroyos estudiados no se evidenciaron

patron alguno que resulte relevante mencionar.

En general, los arroyos La Totora y La Carolina en los muestreos de
enero, febrero y marzo de 2017 presentaron los valores mas elevados de
recuento para todos los indicadores microbiolégicos analizados. Mientras, los
arroyos Las Brusquitas y El Durazno no presentaron fluctuaciones significativas
de los valores de los distintos parametros de estudio a lo largo del muestreo.
Asimismo, no siguieron un patron estacional como podria haberse esperado. El

muestreo de abril de 2017 es la excepcion.

En la mayoria de los casos los valores de recuento de E. coli y
Enterococos fecales superaron aquellos propuestos por la Resolucién 42/06 del
Directorio de la Autoridad del Agua de la Provincia de Buenos Aires para aguas

de uso recreativo.

Con respecto al origen de la contaminacion mediante el uso de la relacién
EC/EF, el arroyo La Carolina fue el que presentd mayor contaminacion de
origen humano, en tanto que el arroyo Las Brusquitas se caracterizé por tener
mayor contaminacion de origen animal. En los cuatro arroyos se obtuvieron
porcentajes moderados de contaminacién de origen mixto, por lo que no se ha

podido definir el origen de la misma.

Por un lado, los ICA resultan ser una herramienta para poder comunicar
de forma simple la calidad ambiental de un cuerpo de agua. Por otro, con
respecto a la contaminacién microbioldgica, el uso de las bacterias indicadoras
de contaminacién fecal continua resultando de gran utilidad en el monitoreo de
la calidad de las aguas superficiales. Dentro del grupo de bacterias indicadoras,
E. coli constituye un buen indicador de contaminacion fecal y, combinada con
otros indicadores como los enterococos, puede brindar una mayor informacion

acerca de las fuentes de contaminacion del agua.

El presente estudio proporciona una base cientifica para la elaboracion de
propuestas de regeneracion y conservacion de las reservas de agua de la zona

analizada. De esta forma, podrian llevarse a cabo practicas agricolas mas
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optimizadas y al mismo tiempo una gestion sostenible de los recursos hidricos.
A su vez, el monitoreo continuo de estos cuerpos de agua permite la obtencién

de herramientas eficientes de manejo y gestion de dichos recursos.
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