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La evaluacion de la calidad de agua

En los ecosistemas acudticos, ningiin componente existe en forma independiente. Los
seres vivos se relacionan entre si y con los factores abidticos. Cada cuerpo de agua cons-
tituye un ecosistema, delicadamente balanceado en continua interaccién con la atmdsfera
y la tierra circundante.

Todos los procesos y fenémenos que se producen en la tierra y en la atmésfera afectan
a los cuerpos de agua.

Los organismos vivos requieren de rios saludables para su sobrevivencia. El agua dulce
constituye el hdbitat de una variedad de organismos acudticos; el oxigeno disuelto en ella
soporta la vida de peces, plantas y otros organismos aerébicos. Los sedimentos proveen
de alimento y refugio a una gran variedad de animales y plantas.

En el caso de las poblaciones humanas, a través de su historia, los rios han jugado un
rol doble, proveyendo del agua requerida para la subsistencia de las poblaciones humanas
y sirviendo como recurso para la disposicién de sus desechos. Sin un adecuado y cuida-
doso manejo, ambos roles pueden entrar en conflicto, determinando resultados poten-
cialmente peligrosos.

La actividad humana puede producir alteraciones en los eco-
sistemas acudticos. Asi, por ejemplo, las aguas residuales do-
miciliarias e industriales no tratadas y la escorrentia que
proviene de las zonas agricola-ganaderas riberefias, enmenda-
das con fertilizantes, ingresan en el rio. Como consecuencia
de ello, las concentraciones de nitrdgeno y fésforo en las aguas
pueden aumentar significativamente. Este enriquecimiento
en nutrientes puede determinar un incremento explosivo en
la densidad de las poblaciones de organismos fotoautétrofos.
Como resultado de la actividad fotosintética, la concentracién
de oxigeno en el agua se incrementa durante el dia, mientras
la fase de captura de energfa tiene lugar. Por la noche, cuando
prevalece una condicién de intenso consumo de oxigeno por parte de la comunidad fito-
planctdnica debido a los procesos de respiracién celular, se evidencia una situacién de anoxia
en el medio, determinando una disminucién de la biodisponibilidad de oxigeno para peces
y otros organismos. La eliminacion de desechos orgdnicos y la muerte de la alta densidad
de organismos fotoautdtrofos resultard en un incremento de la cantidad de materia orgdnica
no viva depositada sobre los sedimentos y en una intensa actividad de la comunidad detri-
tivora aerébica, que consumird el oxigeno remanente.

Este proceso es conocido con el nombre de eutrofizacién y afecta la estabilidad de los ecosis-
temas y la sobrevivencia de los organismos acudticos. Constituye un claro ejemplo de los efectos
potenciales de la actividad humana no controlada sobre los cuerpos de agua naturales.

Nos introducimos asi en la relacién entre la condicién de los ecosistemas acudticos y la
presencia de potenciales contaminantes. Antes de seguir adelante, conviene revisar el sig-
nificado de algunos términos que emplearemos frecuentemente.



Se entiende por contaminacidn a la alteracion de la integridad fisica, biolégica, quimica
y radiolégica del agua o de otro medio, debida o inducida por la actividad humana. Estd
determinada por la presencia de una o mds sustancias que, por su composicién quimica,
ubicacién o concentracién en el medio, altera el funcionamiento de los procesos naturales
y produce efectos indeseables en el ambiente y sobre la salud humana (U.S.EPA, 2008;
OECD, 2007).

La contaminacién supone la mayor amenaza para la salud de los rios y las cuencas hidrograficas.

Un contaminante es un agente o sustancia introducido en el ambiente como resultado,
por lo menos en forma parcial, de la actividad humana y que produce efectos adversos
sobre los organismos y el ecosistema (Newman y Unger, 2003; U.S. EPA, 2008).

La condicién de ‘#dxico” se aplica al agente o sustancia que puede producir un efecto

adverso sobre la estructura y/o funcién del sistema en estudio (Newman y Unger, 2003;
U.S. EPA, 2008; Newman y Clemens, 2008).

En relacién a estos conceptos, es necesario
discriminar entre los términos ‘efecto”y “res-
puesta”. Entendemos por ‘efecto” al cambio
biolégico producido, tanto en el nivel de or-
ganismo individual como en niveles de orga-
nizacién inferiores o superiores al individuo,
asociado a la exposicion a un agente o sustan-
cia contaminante. El término ‘respuesta” se
aplica a la proporcién de la poblacién ex-
puesta al téxico que manifiesta un determi-
nado efecto. Como consecuencia de la
exposicién a una determinada concentracién
de una sustancia quimica, la poblacién expuesta manifiesta una respuesta del 50% de
mortalidad, o lo que es igual, muere el 50% de la poblacién. El efecto considerado en
este caso es la muerte (Newman y Unger, 2003; Newman y Clemens, 2008).

El riesgo es la frecuencia esperable de efectos adversos sobre un ecosistema como conse-
cuencia de la exposicién a un potencial agente contaminante o factor estresante (U.S.

EPA, 1998; Newman y Unger, 2003; Newman y Clemens, 2008).

En el 4rea de las ciencias ambientales es usual utilizar el término ‘estrés” (derivado del
inglés “stress”) para referirse al efecto o respuesta, que se manifiesta en algtin nivel de or-
ganizacién bioldgico, frente a un factor desorganizante o detrimental. El fenémeno o
agente que produce estrés es denominado factor estresante” (U.S.EPA, 2008).

El término “mpacto ambiental” se refiere a las consecuencias provocadas por cualquier
accién que modifique la integridad de un ecosistema, parcial o totalmente, incluyendo
los organismos presentes, o su sustentabilidad, esto es, su capacidad de mantener condi-
ciones favorables futuras para el desarrollo de la vida. No existe una valoracién cuantita-
tiva universalmente aceptada para determinar el grado de afectacién de un impacto,
excepto en aquellos casos en que resulta posible establecer una relacién entre la concen-
tracién de una determinada sustancia o mezcla de sustancias y sus efectos sobre el am-

biente (U.S. EPA, 1998).
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5.1

La calidad de agua

La calidad de agua describe la condicién de un cuerpo de agua y su aptitud para dife-
rentes propésitos. En un cuerpo de agua saludable, la calidad de agua estd asociada a la
sobrevivencia de una rica y variada comunidad bidtica, al uso humano, como fuente de
agua potable y/o recreacion, y a las aplicaciones agricolas del recurso.

El agua de los rios y lagos mds pristinos, no sometidos a las emisiones derivadas de la
actividad humana, no es absolutamente pura. Todas las aguas contienen una variedad
de sustancias naturalmente presentes, como hemos visto en el Capitulo 4.

La calidad del agua es definida en términos
de las caracteristicas fisicas del agua y la pre-
sencia y concentracién de sustancias quimicas
y organismos potencialmente patdgenos. No
es constante; cambia con las estaciones del
afno y las dreas geograficas que componen la
cuenca hidrogrifica, atin cuando no exista evi-
dencia de contaminacidn.

No es posible evaluar la calidad de agua del
rio0 mediante una inica medicién. Para ha-
cerlo, se requiere analizar la presencia y con-
centracién de numerosas sustancias quimicas,
la presencia de una variedad de organismos y las caracteristicas fisicas del medio. Asi, el
conjunto de estas determinaciones serd considerado como una indicacién o estimacién
de la calidad de agua. Cada uno de los pardmetros seleccionados, tales como pH, salini-
dad, conductividad, concentracién de diferentes sustancias quimicas en el medio, tipo y
densidad de organismos presentes, etc., serd considerado como un indicador o estimador
requerido para la evaluacién de la calidad de agua del ecosistema acudtico en cuestién.

Como resultado del proceso de evaluacién de la calidad de agua serd posible la elabo-
racién de conclusiones en relacién a la condicién del ecosistema acudtico, de manera de
generar las acciones tendientes a mejorar o mantener la calidad de agua del rio, depen-
diendo de los usos previstos para el recurso. Asi, el agua utilizable como fuente de agua
potable puede ser usada para la irrigacién de terrenos dedicados a las practicas agricolas,
pero el agua apta para irrigacién puede no reunir las condiciones requeridas para su uso
como agua potable.

La legislacion local, regional y nacional provee informacién acerca de los valores o el
rango de valores que deberfan alcanzar estos indicadores de calidad de agua a fin de pro-
teger los diferentes usos especificos del agua. Estos valores, establecidos sobre una base
cientifica, previstos en la legislacién, suelen ser denominados valores o niveles guia de pa-
rimetros de calidad de agua para un determinado cuerpo de agua o para una regién. Mds
adelante, haremos referencia a algunos criterios seguidos en el establecimiento de estos
niveles guia.

La calidad de agua es afectada por numerosos factores. Las sustancias quimicas presentes
en el aire, tales como gases naturales del aire (diéxido de carbono, oxigeno, nitrégeno),



particulas sélidas en suspensién, gases volcdnicos, compuestos quimicos téxicos (diéxido
de azufre, plomo, entre otros) se disuelven o son suspendidos en la lluvia que precipita
sobre el suelo y los cuerpos de agua. La escorrentia fluye sobre y a través del suelo, las
rocas y las dreas urbanizadas, disolviendo y arrastrando otras sustancias, tales como car-
bonato de calcio y metales, nutrientes, como fésforo y nitrégeno, desechos animales,
incluyendo bacterias coliformes fecales y patégenos, y productos derivados del petréleo,
entre otros. Cuando la escorrentia alcanza los cuerpos de agua, estas sustancias y orga-
nismos se introducen en ellos, modificando la calidad del medio.

Las actividades humanas pueden causar variaciones en los factores abidticos de los ecosis-
temas acudticos, determinando cambios dramdticos en el componente bidtico. El desarrollo
de las actividades humanas puede conducir, entre otros resultados no deseados, a:

+ La emisién de contaminantes como resultado de las descargas de efluentes y residuos s6lidos
de origen domiciliario, industrial, agropecuario y minero, no adecuadamente tratados;

% Modificaciones no controladas del caudal de los rios como resultado de la construc-
cién de presas y embalses,

+ La salinizacién de las aguas y el aumento de los procesos de sedimentacion en el cauce
como resultado del lavado de suelos, deforestacion y construccién de rutas,

< La introduccién de especies animales y vegetales fordneas,
< La remocién y destruccién de hdbitat naturales;

% El desarrollo de actividades recreativas no controladas, conduciendo a la emisién de
hidrocarburos como resultado de la navegacién a motor,

% La descarga de efluentes con elevada temperatura derivados de centrales eléctricas, y
+ La eutrofizacién a consecuencia de la emisidn excesiva de nutrientes.

La proteccién de los ecosistemas acudticos tiene como objetivo la preservacién y la me-
jora, en los casos en que haya sido afectada, de la integridad ecolégica de los mismos, in-
cluyendo la diversidad bioldgica, la abundancia relativa de especies y los procesos

ecolégicos (Kalff, 2002) .

La integridad ecoldgica es una medida de la salud o de la condicién de un ecosistema y
ha sido definida como la capacidad de un ecosistema acudtico para sostener y mantener
procesos ecoldgicos significativos y una comunidad de organismos con una composicién
de especies, diversidad y organizacién funcional tan comparables como resulte posible a
las de los hdbitat naturales en la regién (Schofield y Davies, 1996).

La diversidad bioldgica o biodiversidad es definida como la variedad y variabilidad entre
organismos vivos, los genes que ellos contienen y los ecosistemas de los cuales forman
parte. La diversidad puede ser definida como el niimero de items (organismos, genes,
ecosistemas) y sus frecuencias relativas. La biodiversidad incluye, entonces, unidades or-
ganizadas a niveles diferentes, desde ecosistemas complejos hasta las estructuras bioqui-
micas que constituyen la base molecular de la herencia (genes). En consecuencia, es posible
considerar incluidas en el término biodiversidad a la diversidad genética, la diversidad
especifica y la diversidad de ecosistemas (Margalef, 1983, 1998; Towsend et al., 2008;
U.S. EPA, 2008)
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Es evidente que el establecimiento de un nivel de proteccién que garantice el manteni-
miento de la biodiversidad implica una gran dificultad. Idealmente, este nivel de protec-
cién deberia garantizar el potencial futuro evolutivo de las especies y los ecosistemas. Sin

Las distintas comunidades humanas han seleccionado, a lo largo

de su historia, diferentes criterios para la evaluacion de la calidad

de agua de sus ecosistemas dulceacuicolas. Estos criterios han
implicado, en la mayoria de los casos, el establecimiento de:

«» Valores niveles guia incluidos en la legislacion local, regional o
nacional, aplicables a ecosistemas acuaticos particulares o a di-
ferentes usos previstos para el recurso;

+» Rangos de variacion aceptable para un dado indicador a partir
de una condicion de referencia, que, generalmente, es definida
a partir de sitios no impactados por la actividad humana, co-
rrespondientes a la misma region;

+» Niveles de variacion aceptable en los indicadores de calidad
de agua seleccionados, establecidos, por ejemplo, en base a
estudios previos que aseguran, con un cierto nivel de certidum-
bre, la proteccion del 90% de las especies presentes.

embargo, el desarrollo de las actividades
humanas probablemente cause alguna
pérdida del componente genético de la
biodiversidad, la reduccién de la densi-
dad poblacional de alguna especie e in-
terfiera en mayor o menor grado con los
procesos del ecosistema. En consecuen-
cia, la proteccién de la biodiversidad im-
plica asegurar que estos factores no se
conviertan en una amenaza para la inte-
gridad del ecosistema o la conservacién

de las especies (Kalff, 2002).

La proteccién de los rios frente a la con-
taminacién debida a las actividades hu-
manas no es el dnico desafio a enfrentar

por la sociedad. Atn cuando las fuentes
de agua dulce en la Tierra son continuamente renovadas a través del ciclo del agua en la
naturaleza, como hemos visto previamente, grandes regiones del planeta carecen de un
aprovisionamiento suficiente. En consecuencia, resulta de la mayor importancia para la
comunidad humana el desarrollo de tecnologias que tiendan a la conservacién del recurso.

Se reconocen tres categorias relacionadas con la condicién de los ecosistemas acudticos:

< Ecosistemas pristinos, no perturbados o altamente valiosos: tipicamente, pero no uni-
camente, ubicados en parques nacionales, reservas ecolégicas o en zonas remotas y/o in-
accesibles, cuya integridad ecoldgica es considerada como intacta.

% Ecosistemas leve a moderadamente perturbados: en los cuales la diversidad biolégica
puede haber sido afectada en un menor grado por la actividad humana. Las comunidades
biolégicas permanecen en una condicién saludable y la integridad del ecosistema es man-
tenida. Tipicamente, los ecosistemas dulceacuicolas en esta condicién presentan una
cuenca libre o levemente obstruida por obsticulos y una vegetacién riberefia razonable-
mente intacta. Los cuerpos de agua leve a moderadamente alterados, que reciben la es-
correntia proveniente de zonas sometidas a una explotacién agricola ganadera controlada,
pertenecen a esta categoria.

< Ecosistemas altamente perturbados: en los cuales la diversidad biolédgica ha sido alte-
rada significativamente y la integridad del ecosistema estd considerablemente degradada.
Los cursos de agua que atraviesan regiones urbanas e industrializadas y los que reciben
escorrentia de zonas sometidas a una intensa actividad horticola son ejemplos de esta
condicién. Esta categoria reconoce que el ecosistema acudtico degradado, luego de su
restauracién, puede ser retornado a una condicién de leve a moderada perturbacién.

En la seleccién de estos criterios de calidad de agua se han tenido en cuenta, ademds, las
expectativas de la comunidad humana instalada en la zona en relacién al ecosistema, en



cuanto a, por ejemplo, su valor hist6-
rico, cultural, recreativo, y los facto-
res socio-econémicos asociados con
su explotacién y el uso del recurso.

Asi, en el caso de ecosistemas acudticos
pristinos, el nivel de proteccién estd ge-
neralmente asociado al mantenimiento
de la condicién del ecosistema, mientras
que en el caso de ambientes leve a mo-
deradamente perturbados, tiende a ase-
gurar la modificacién del estado actual
a fin de alcanzar una condicién de
menor perturbacién, dependiendo del
estado inicial del ecosistema.

La tendencia internacional seguida para el establecimiento de un
cuerpo legislativo para la proteccion de los ecosistemas acuaticos
se dirige hacia la elaboracion de niveles de proteccion locales y re-
gionales, en los que se tiene en cuenta:

«» La naturaleza de los contaminantes que puedan alcanzar ese par-
ticular ecosistema acuético, con especial énfasis en aquellos
compuestos quimicos altamente tdxicos para los organismos
vivos autéctonos y que presenten alta persistencia en el medio

«» La capacidad del ecosistema para recuperarse en un corto peri-

odo de tiempo del impacto debido a la contaminacion, y

«» La percepcion del valor ecoldgico y de conservacion del ecosis-

tema para la comunidad.

Contaminacion y calidad de agua

oro

Uno de los problemas criticos que se plantea a la comunidad humana es la disyuntiva entre
el desarrollo de actividades industriales, agricolas y comerciales en la ribera y el mantenimiento
de la calidad del agua de los rios y arroyos receptores de las emisiones generadas por ellas. La
resolucién de esta problemdtica implica una intensa interrelacién entre el conocimiento, esta-
blecido sobre una base cientifica, de las condiciones hidrolégicas y fisico —quimicas de los cuer-
pos de agua y de la biota acudtica asociada a ellos, y el establecimiento de normativas locales y
regionales, estrategias y criterios para el control de las emisiones.

En relacién con lo anterior, frecuentemente, se utiliza el concepto de capacidad de carga
(LC, “loading capacity”) o carga mdxima diaria total (TMDL, total maximum daily load),
definida como la mayor cantidad de contaminantes que puede recibir un cuerpo de agua
sin que se alteren las condiciones estandarizadas de su calidad de agua.

Este concepto estd, estrechamente, asociado a la capacidad asimilativa del rio, definida
como la capacidad del ecosistema natural para recibir distintos materiales, incluyendo des-
echos de origen antropogénico, a ciertas concentraciones sin que se produzca la degradacién
de las condiciones del medio, sin efectos deletéreos y sin dafio para la vida acudtica ni para
la poblacién humana que consume sus aguas (Cairns, 1977, 2006). Algunos autores utilizan

7 . « . r7 » ’ . . .
el término ‘“capacidad de autodepuracion” del rio con el mismo criterio.

Atn los compuestos quimicos orgdnicos complejos, como plaguicidas e hidrocarburos,
pueden ser degradados en los ecosistemas acudticos a través de procesos abiéticos y bi6-
ticos. Entre los procesos naturales que degradan y disminuyen las concentraciones de las
sustancias orgdnicas complejas en el ambiente se cuentan la mineralizacién microbiana,
la oxidacién, la hidrdlisis y la _fotdlisis, como vimos en el Capitulo 4. La degradacién de
estos compuestos se produce mds lentamente que en el caso de compuestos orgdnicos
simples, y, en consecuencia, serd mds reducida la capacidad de asimilacién y la capacidad

de carga del rio para los primeros.
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La capacidad asimilativa del rio no es ilimitada; puede ser excedida y superada, como
resultado de la emisién de efluentes y residuos en exceso, con severas consecuencias para
la integridad del ecosistema.

La estimacién de la capacidad de carga y de la capacidad asimilativa de un rio implica
la obtencién de informacién proveniente de evaluaciones de calidad de agua realizadas
en la zona en estudio y su aplicacién en modelos predictivos. Estos tltimos son usados
para establecer las relaciones causa - efecto entre la cantidad y tipo de contaminantes
emitidos, los cambios esperados en la calidad de agua y en la integridad del ecosistema,

y la capacidad de autodepuracién del rio.

La capacidad de cargayla capacidad asimilativa
del rio son afectadas, particularmente, por las
condiciones ambientales naturales, incluyendo:

« Las caracteristicas hidrologicas locales
(velocidad de corriente, caudal, profundi-
dad del cauce, pendiente, etc.)

«¢ Las caracteristicas fisico-quimicas del medio

(temperatura, salinidad, conductividad, pH, etc.)

+ Los procesos quimicos producidos en el
agua (formacion de complejos, etc.)

+ Las comunidades bioldgicas presentes y los
procesos hioquimicos asociados a ellas (de-
manda de oxigeno local, tasa fotosintética de
las poblaciones algales y de macrdfitas, tasa
de respiracion, procesos de nitrificacion, etc.).

En consecuencia, las capacidades de cargay
asimilativa deben ser establecidas local-
mente, para cada tramo del rio.

Los resultados de estos estudios proveen informacién
cuantitativa disponible para ser utilizada por los organis-
mos reguladores y de control a fin de tomar decisiones y
establecer criterios efectivos con el fin de proteger la cali-

dad de agua del rio.

Un aspecto critico en el proceso del establecimiento de
criterios para la proteccién del ecosistema es la caracteri-
zacién de las fuentes de potencial contaminacién, a fin
de permitir la estimacién de las capacidades de carga y
asimilativa del cuerpo de agua.

Las fuentes de potencial contaminacién pueden ser ca-
tegorizadas como puntuales o no puntuales. Estas dos ca-
tegorfas son gobernadas por diferentes mecanismos,
resultando en impactos diferentes sobre el cuerpo de agua
receptor. En la TABLA 9 se resumen las caracteristicas de
ambos tipos de emisiones.

Las fuentes de emision puntuales son aquellas cuyo punto de
ingreso al cuerpo de agua es tnico, identificable y mensurable,
incluyendo tuberias, canales, tineles, zanjas, conductos, fisu-
ras, contenedores, tanques, camiones, sistemas de alimenta-
cién de ganado, sistemas de recoleccion de lxiviados, etc.

El caudal de emisién de estas fuentes puntuales suele ser controlado y conocido por las
agencias gubernamentales de regulacién. Por otra parte, la normativa local o nacional,
como ocurre en nuestro pais, establece el requerimiento de monitoreo sostenido en el
tiempo de los pardmetros fisico-quimicos convencionales de calidad de agua de estas
fuentes de emisién. Los resultados de estas determinaciones son registrados e informados,
generalmente, a los organismos de control.

Las fuentes de emisidn no puntuales implican el ingreso a través de multiples puntos no
necesariamente conocidos, difusos, extendidos en el drea y dificilmente mensurables La
escorrentia superficial, proveniente de dreas irrigadas o de la precipitacién es un ejemplo
tipico de estas emisiones no puntuales.

Otras fuentes no puntuales de dificil control incluyen la infiltracién de aguas subterrdneas,
la deposicién de contaminantes atmosféricos y la erosién natural de rocas y suelos.



Fuente de emision puntual Fuente de emision no puntual
(Efluente industrial) (Escorrentia por precipitacion)

Flujo altamente dinamico, con intervalos

Flujo relativamen nstan /
AT BT de emision intermitentes, azarosos

Baja variabilidad de caudal y tipos de Elevada variabilidad de caudal y tipos de
contaminantes presentes, menor contaminantes presentes,

aun orden de magnitud varios érdenes de magnitud

Impactos mas severos producidos durante las Impactos mas severos producidos después
condiciones de bajo caudal de una tormenta, elevado caudal
Concentraciones de contaminantes Concentraciones de contaminantes variables,
relativamente predecibles no predecibles

Tabla 9: Comparacion entre fuentes de emision puntuales y no puntuales tipicas (modifi-
cado de U.S.EPA, 1997).

La contribucién del agua subterrdnea es de particular preocupacion si existe evidencia
o sospecha de que el acuifero estd contaminado. En ese caso, se requiere la identificacién
de los potenciales contaminantes presentes y la evaluacién de la magnitud de su descarga.

La erosién y los procesos de disolucién de rocas y suelos son mecanismos naturales y de-
berian ser considerados como parte de las descargas al cuerpo de agua no controladas. La
deposicidn atmosférica es resultado, por lo menos parcialmente, de las actividades indus-
triales y urbanas desarrolladas a escala regional, lo que dificulta su control a escala local.

El uso de la ribera y las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca son los principales de-
terminantes de la magnitud de la carga contaminante con la que contribuyen estas emi-
siones no puntuales. La deforestacién de las dreas naturales y el uso agricola, urbano e
industrial de la ribera resultan en cambios a gran escala de la carga contaminante, prove-
niente de fuentes de emisién no puntuales, sobre los rios y arroyos.

La magnitud de la incidencia del problema de la contaminacién debida a estas fuentes
no puntuales ha sido mejor comprendido en los dltimos 10 o 20 anos. Los diferentes
paises y regiones han propuesto, investigado e implementado pricticas agricolas y urbanas
tendientes a la reduccién de la carga contaminante de las emisiones no puntuales.

Cuando una sustancia quimica es emitida e ingresa en el rfo, es sometida a procesos de
transporte y transformacién quimica y fisica que alteran su concentracién en el medio.
A fin de determinar las capacidades de carga y asimilativa del cuerpo de agua es necesario
conocer y evaluar la magnitud de estos procesos a escala local.

Los principales procesos que determinan la existencia de una dada concentracién de
un contaminante en el rio son:

< Adveccidn, que representa el proceso de transporte primario del contaminante en la
direccién de la corriente. En los rios y arroyos, los movimientos laterales de las sustancias
quimicas que ingresan son poco relevantes.

 Dispersidn, que es entendida como el transporte por mezclado dentro del mismo
cuerpo de agua, en sentido longitudinal (en la direccién de la corriente), lateral y vertical
(en la columna de agua). Cuando se analizan los efectos de una carga continua de con-
taminantes, el efecto de la dispersién puede ser ignorado dado que su contribucién a la
concentracion resultante del contaminante es usualmente pequefia en relacién a la ad-
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veccién. Por otra parte, cuando se analiza el transporte de una carga discontinua, por
ejemplo, resultado de un derrame, la dispersion debe ser considerada en el andlisis.

 Reaccidn, que incluye la degradacién de los materiales biodegradables descargados en
el cuerpo de agua como resultado de la actividad biolégica, y una gran diversidad de re-
acciones quimicas producidas en el agua, tales como oxidacién, hidrélisis y fotdlisis, entre
otras. Estos procesos contribuyen a la atenuacién de la concentracién de contaminantes

en el medio (U.S. EPA, 1997).

La interaccién de estos factores determinard la concentracién de un determinado con-
taminante en un punto del rio, en cada momento. Asi, la concentracién de los materiales
no biodegradables o poco reactivos dependerd de los procesos de adveccién y dispersion.
La concentracién de los materiales reactivos y biodegradables dependerd, ademds, de las
reacciones quimicas en las que participen.

Para cada fuente de emisién puntual particular, existente o prevista en el futuro, serd po-
sible determinar las capacidades de carga y asimilativa parciales del cuerpo de agua, sobre
la base de la caracterizacién de la emisién, del conocimiento de las condiciones hidrol4-
gicas, fisicas y quimicas, y de los procesos de transporte de los contaminantes. Se estimari,
asi, la porcién de las capacidades de carga y asimilativa del rio correspondiente a esa
fuente de emisién particular.

Del mismo modo, se establecen las capacidades de carga y asimilativa asociadas a las
Jfuentes de emision no puntual, incluyendo el ingreso del agua proveniente de los afluentes
del rio, y del agua subterrdnea, que puedan aportar potenciales contaminantes.

La capacidad de carga y la capacidad asimilativa del rio u arroyo en la zona de interés
serd estimada, entonces, a partir de la suma de estas capacidades de carga y asimilativa
parciales mds un margen de seguridad, establecido a partir de los modelos predictivos
mencionados antes.

Indicadores de calidad de agua y niveles guia

La calidad del agua del rio es determinada mediante la realizacién de mediciones de
distintos pardmetros fisico-quimicos y biolégicos en el campo o en muestras de agua,
materiales en suspensién, sedimentos y biota, extraidas directamente desde el cuerpo de
agua y enviadas a un laboratorio para su andlisis.

Asi, el pH, el color y la turbidez son determinadas en el campo, mientras que las con-
centraciones de metales, nutrientes, plaguicidas, otras sustancias quimicas y microorga-
nismos coliformes totales, fecales y patdgenos, entre otras determinaciones, son llevadas
a cabo en el laboratorio.

Se requiere, ademds, la realizacién de ensayos ecotoxicoldgicos, para analizar la potencial
toxicidad del agua y los sedimentos del fondo sobre los organismos acudticos, y evalua-
ciones respecto de las formas de vida presentes en el cuerpo de agua y en la zona riberefa,
a fin de determinar si se observan fluctuaciones en la diversidad de grupos de organismos
presentes, densidad y distribucién espacial de sus poblaciones.



Estos pardmetros fisico-quimicos y biolégicos son considerados como éindicadores de la
calidad de agua. Un éndicador ambiental es una variable que pretende reflejar el estado
del ambiente, o de algtn aspecto del mismo, en un momento y un espacio determinados.
Son herramientas fundamentales en los procesos de evaluacién y de toma de decisiones
en relacién a la problemdtica ambiental.

Los pardmetros fisico-quimicos considerados como indicadores de la calidad de agua
son seleccionados entre aquellos para los cuales sea posible establecer una relacién entre
su valor o concentracion en el medio y la manifestacién de efectos adversos en el ecosis-
tema, tal como se muestra en la FIGURA 33. En ella se representa el grado de perturbacion
del ecosistema frente a valores crecientes de un indicador hipotético, como por ejemplo,
la concentracién de un determinado metal pesado en el medio.

Asi, a algtin valor del indicador de calidad de agua seleccionado, el ecosistema mostrard
que ha sido adversamente afectado por la presencia de ese factor estresante, y el valor del
indicador en ese punto serd usado como criterio para tomar la decisién de que el ecosis-
tema ha sido impactado.

Sin embargo, a fin de preservar
la integridad del ecosistema, en
la mayoria de las situaciones,
serd necesario tomar una deci-
sién antes de que el ecosistema
resulte adversamente afectado,
de manera que sea posible im-
plementar adecuadas acciones
correctivas antes de que el eco-
sistema resulte danado. En con-
secuencia, para cada pardmetro
fisico — quimico y bioldgico,
considerado como indicador del
estado de condicién del ecosis-

Valor del indicador al cual
el efecto adverso sobre el
ecosistema se ha producido

Valor umbral del indicador,

tal que si es excedido,

puede causar efectos adversos
sobre el ecosistema

—_——————

[
I
|
I
|
Y

Valor o concentracion del indicadora

Grado de perturhacidn

tema, serd necesario seleccionar
un ‘valor umbral” del indicador Figura 33: Descripcion grafica de la relacion entre el valor del indicador y el
-l que este I —— grado de perturbacion del ecosistema. El valor umbral del indicador de calidad

‘ . de agua es aquel a partir del cual se manifiestan efectos adversos sobre el
riora aquel que determina el de-  ecosistema, requiriendo accion correctiva.

terioro del ecosistema.

Si el impacto del indicador sobre el ecosistema es irreversible y persistente, se requerird
que el valor umbral sea muy inferior a aquel que determina un dafio irreversible, de ma-
nera de evitarlo. Del mismo modo, si existe escaso conocimiento acerca de la forma en
que un dado contaminante afecta al ecosistema, el valor umbral deberfa ser lo suficien-
temente reducido como para prever la potencial mayor sensibilidad del ecosistema res-
pecto de lo esperado.

En consecuencia, en el proceso de establecer estrategias de control y manejo del recurso,
el primer paso es determinar el valor umbral para cada uno de los indicadores de calidad
del medio seleccionados. Este no es un ejercicio sencillo y requiere la estrecha interrelacion
entre el conocimiento cientifico, la comunidad humana involucrada y los organismos
encargados del monitoreo, control y manejo del recurso.
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Este valor umbral del indicador dependera de:

«» La naturaleza del impacto sobre el ecosistema

¢ El grado de conocimiento cientifico que exista
acerca de larelacion entre el indicadory el im-

pacto ecoldgico esperado, y

« El tiempo requerido estimado para que las ac
ciones correctivas implementadas ejerzan
efecto sobre la condicion del ecosistema.

En el caso de los indicadores no biolégicos, el valor
umbral para una determinada sustancia quimica es es-
timado sobre la base de ensayos ecotoxicoldgicos, ge-
neralmente llevados a cabo en laboratorio, utilizando
un amplio rango de especies de organismos acudticos
sensibles. A partir de estos ensayos, se determina la
concentracion del potencial contaminante que no ge-
nera efectos adversos significativos sobre la poblacién
mas sensible, entre las seleccionadas, a consecuencia

de la exposicidn crénica al mismo. Esto es, cuando el

periodo de exposicién a la sustancia o agente evaluado cubre, al menos, una generacién
de los organismos utilizados en los ensayos. Mds adelante analizaremos el tipo de ensayos
requeridos para el establecimiento de estos criterios.

A partir de la estimacién del valor umbral determinado para la especie mds sensible
entre las utilizadas en los ensayos ecotoxicoldgicos y las consideraciones mencionadas
antes, tales como el uso previsto del recurso, condicién previa del ecosistema, etc., se es-
tablece el valor o nivel guia regulatorio para cada indicador. Finalmente, en la legislacion
local, regional y nacional se incluyen los valores guias de calidad de agua para diferentes
pardmetros fisico-quimicos asi determinados.

Un problema diferente se plantea en el caso
de pardametros como la salinidad, el pHy la
temperatura, los que varian naturalmente de
forma estacional estacional y, entre los dis-
tintos ecosistemas, y a los cuales las comu-
nidades biol6gicas estan adaptadas.

Los valores guia para estos factores, po-
tencialmente, estresantes son definidos a
partir de valores de referencia determina-
dos en ecosistemas no impactados por la
actividad humana, correspondientes a la
misma region, al conocimiento de los efec-
tos dehidos a su variacion sobre los orga-
nismos vivos y a la aplicacion de modelos
matematicos que permiten predecir suim-
pacto en un determinado ecosistema.

En el caso de los indicadores bioldgicos, el establecimiento de
un valor umbral y, en consecuencia del valor guia correspon-
diente, es mds complejo y requiere, en la mayoria de los casos,
la comparacién de los resultados obtenidos en el ecosistema
evaluado en relacién a un sitio de referencia no perturbado por
accién humana, ubicado en la misma regién. En el caso parti-
cular de los indicadores asociados a la presencia en el cuerpo
de agua de microorganismos potencialmente patégenos para el
hombre, el valor umbral se establece sobre la base de informa-
cién epidemioldgica que permita establecer correlaciones entre
las densidades de microorganismos patdgenos y/o microorga-
nismos indicadores de su posible presencia, como es el caso de
las bacterias coliformes fecales, y los efectos sobre la salud de
los individuos que utilizan el agua con fines recreativos. Similar
procedimiento se sigue en el caso de los microorganismos po-
tencialmente patdgenos para la biota acudtica.

A partir de las consideraciones anteriores, resulta que para el
establecimiento de criterios de calidad de agua en ecosistemas
acudticos existen cuatro fuentes de informacién disponible:

+ Informacion acerca de efectos bioldgicos y ecolégicos disponibles en la bibliograffa cientifica;

« Datos provenientes de ecosistemas de referencia no afectados por la contaminacién
ubicados en la regién o cercanos a ella;

+ Informacién procedente de la aplicacién de modelos matemadticos predictivos, y

+ Juicio profesional experto.



En un ecosistema particular, puede ocurrir que algunas de
las variaciones detectadas en un indicador resulten ser eco-
l6gicamente triviales; en consecuencia, producirian s6lo pe-
quenos cambios, sin o con reducida significacién ecoldgica.
En consecuencia, la existencia de esa variacién no justificarfa
la necesidad de aplicacién de acciones correctivas. Por otra
parte, un importante nimero de indicadores resultan ser al-

Por otra parte, en el proceso de estableci-

miento de valores guia de calidad de agua

para parametros fisico-quimicos y biolégi-

cos, se requiere tener en cuenta:

¢+ Que los valores de los indicadores varian na-
turalmente en los ecosistemas acuaticos, y

. . . 2 4 H
tamente variables en condiciones naturales, por lo que se re-  ** Que no todas estas variaciones son eco-

quiere una evaluacién intensa, con muestreos sucesivos, a l6gicamente importantes.

fin de detectar cambios significativamente importantes,
desde el punto de vista ecolégico.

En el proceso que lleva al establecimiento de una regulacién, es importante balancear
todos los puntos de vista mencionados.

En nuestro pais, existe un relativamente limitado conocimiento de los aspectos antes
senalados para la mayoria de los ecosistemas dulceacuicolas, lo que dificulta significati-
vamente el proceso de toma de decisiones. Mds adelante analizaremos brevemente los
antecedentes regulatorios en la Argentina.

Los valores o niveles guia de calidad de agua no son establecidos para ser usados como
“nameros mégicos”, de tal manera que, si su valor es excedido, inmediatamente se infiere
la existencia de un problema ambiental en el ecosistema evaluado. Son disehados para
ser utilizados en conjuncién con el juicio profesional de evaluadores entrenados; consti-
tuyen, en definitiva, una evaluacién inicial de la condicién del cuerpo de agua.

Los resultados de esta evaluacién inicial de la calidad de agua del ecosistema acudtico per-
mitirdn generar dos posibles procesos alternativos. Si los resultados encontrados presentan
valores inferiores o en el rango de los valores guia establecidos, se deberia continuar el mo-
nitoreo periddico del cuerpo de agua, a fin de asegurar que se mantenga la condicién de
bajo riesgo de que la integridad del ecosistema resulte alterada. Si, por el contrario, los re-
sultados resultan ser superiores a los de los valores guia y se concluye que existe un potencial
riesgo significativo para el ecosistema, se deberfan desarrollar estrategias de acciones correc-
tivas, remediacién y manejo del recurso. Mds adelante analizaremos estas alternativas.

Es posible que, luego del monitoreo extendido de
un cuerpo de agua particular, el incremento de la in-
formacién y comprensién de la condicién del ecosis-
tema, determine la necesidad de corregir los valores
guia previamente establecidos a la luz de los conoci-
mientos adquiridos.

En consecuencia, el desarrollo de criterios de calidad
de agua para un determinado ecosistema no se com-
pleta con el establecimiento de valores guia. Se trata
de un proceso continuado en el tiempo, en continua
revisién sobre la base de la informacién y el conoci-
miento generados con rigor cientifico.

Los niveles gufa de calidad de agua, entonces, se disefian
para ser aplicados dependiendo de los distintos usos

Rios de Vida
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previstos para el cuerpo de agua, incluyendo proteccién de la vida acudtica, agua de be-
bida para consumo humano, agua de bebida para ganado y vida silvestre, irrigacién de
zonas agricolas, provision del recurso para industrias y recreacién. De todas ellas, la ex-
periencia internacional muestra que los criterios mds exigentes corresponden a la protec-
cién de la vida acudtica, dadas las condiciones de su exposicién al medio y su
susceptibilidad a cambios generados en las condiciones ambientales.

Legislacion nacional,
provincial y organismos de aplicacion

La Constitucién Nacional, reformada en 1994, en su Articulo 41, consagra el derecho
‘a un ambiente sano, equilibrado, apro, para el desarrollo humano y para que las actividades
productivas satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de las generaciones futuras”.
Atribuye a la Nacién la potestad de dictar Normas ambientales que “contengan los pre-
supuestos minimos de proteccidn, y a las provincias, las necesarias para complementarlas,
sin que aquellas alteren las jurisdicciones locales”.

De acuerdo a la Ley 25.675, Ley General del Ambiente, en su Articulo 6, e entiende
por presupuesto minimo, establecido en el Art. 41 de la Constitucion Nacional, a toda norma
que concede una tutela ambiental uniforme o comin en todo el territorio nacional, y tiene
por objeto imponer condiciones necesarias para asegurar la proteccion ambiental. En su con-
tenido, debe prever las condiciones necesarias para garantizar la dindmica de los sistemas eco-
ldgicos, mantener su capacidad de carga y, en general, asequrar la preservacion ambiental y
desarrollo sustentable”.

As, los érganos de gobierno naciona-
les son los encargados de dictar Norma-
tivas que establezcan niveles minimos
de proteccién. Las provincias tienen la
facultad de complementar, enriquecer y
ampliar esa normativa, implementando
igual o mayores recaudos que los instru-
mentados para el control de la contami-
nacién a nivel nacional, esto es, no podran incluir en su normativa criterios inferiores a los niveles
minimos de proteccion ambiental establecidos a nivel nacional (Iglesias y Martinez, 2008).

La organizacion federal de nuestro pais implica la
existencia de cuatro niveles jurisdiccionales:

«» Nacion

¢ Provincias

¢ Municipios y

+¢ Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

La Constitucién Nacional, en su Art. 121, establece que las provincias conservan la to-
talidad del poder no delegado a la Nacién, enfatizando que los recursos naturales estdn
bajo el exclusivo control de las provincias.

Tanto a nivel nacional como a nivel provincial, existe una amplia y diversa cantidad de
organismos con injerencia en la gestién del agua, a lo que se suma la movilidad de las es-
tructuras administrativas gubernamentales a lo largo del tiempo (Pochat, 2005).

A nivel nacional, la Secretarfa de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién es el
organismo a cargo de la politica ambiental. Existen, ademds, varios organismos guber-



namentales que juegan un papel preponderante en la aprobacién y gestién de politicas
relacionadas con el ambiente, tales como el SENASA (Servicio Nacional de Sanidad y
Calidad Agroalimentaria), la APN (Administracién de Parques Nacionales), el INA (Ins-
tituto Nacional del Agua), el ETOSS (Ente Regulador del Agua), la Prefectura Naval

Argentina, la Administracién General de Puertos y la Gendarmeria Nacional.

En lo que se refiere especificamente a los recursos
hidricos, la organizacién institucional nacional se
modificé numerosas veces a lo largo de su historia.
Desde mayo de 2003, el organismo encargado de
la gestién de los recursos hidricos es la Subsecre-
tarfa de Recursos Hidricos, dependiente de la
Secretaria de Obras Puablicas del Ministerio de
Planificacién Federal, Inversién Publica y Servicios.

La Subsecretarfa de Recursos Hidricos, a través
del Programa de Calidad de Agua de su Direccién
Nacional de Conservacién y Proteccién de los Re-
cursos Hidricos, desde 1998, ha iniciado la elabo-
racién de niveles guia de calidad de agua ambiente,
con el objetivo de contar con una herramienta
adecuada en la toma de decisiones relacionada con
la seleccién de estrategias apropiadas para la pro-
teccién y la recuperacién de la calidad de los re-
cursos hidricos superficiales y subterrdneos y la
asignacién del destino de los mismos. Estos ni-
veles guia son establecidos a nivel nacional,
esto es, para ser aplicados en todos los cuerpos
de agua dulceacuicolas del pais, dependiendo
del uso propuesto para el recurso (proteccién
de la vida acudtica, recreacién, agua de bebida),
independientemente de las caracteristicas par-
ticulares de cada uno de ellos. Discutiremos
mds adelante los niveles guia mencionados.

De acuerdo al Decreto N° 27/03, sus objetivos son,
entre otros:

®,
o

o

®,
0

La asistencia a la Secretaria de Obras Publicas en
la elaboracion y ejecucion de la politica hidrica na-
cional y la propuesta del marco regulatorio relativo
al manejo de los recursos hidricos, vinculando y co-
ordinando la accion de las demas jurisdicciones y or-
ganismos con injerencia en la politica hidrica

La elaboracion y ejecucion de programas y ac-
ciones vinculadas a la gestion de los recursos hi-
dricos internacionales compartidos, sus cuen-
cas, cursos de agua sucesivos y contiguos y re-
giones hidricas interprovinciales

La formulacién y ejecucion de programas y accio-
nes de gestion y desarrollo de infraestructura

La ejecucion de la politica nacional de prestacion de
los servicios plblicos y de abastecimiento de agua
potable y saneamiento basico

La coordinacion de las actividades inherentes al Co-
mité Ejecutor del Plan de Gestion Ambiental y de Ma-
nejo de la Cuenca Hidrica Matanza-Riachuelo; y

El ejercicio del contralor del accionar del Comité In-
terjurisdiccional del Rio Colorado (COIRCO), la Au-
toridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los rios
Limay, Neuguén y Negro (AIC) y la Comision Regio-
nal del Rio Bermejo (COREBE).

Existen otros organismos nacionales con injerencia en la gestién del agua. El Ministerio
del Interior representa al Gobierno Nacional en los érganos de gobierno de algunos or-
ganismos de cuencas interjurisdiccionales e interviene en la busqueda de soluciones en
los conflictos de gestién de recursos hidricos interprovinciales. El Ministerio de Relacio-
nes Exteriores, Comercio Internacional y Culto interviene en los asuntos que involucran
recursos hidricos compartidos con los paises limitrofes. En el dmbito del Ministerio de
Economia, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos supervisa la eje-
cucion de programas de rehabilitacién de dreas de riego y recuperacion de dreas inundadas
o salinizadas, y la Secretaria de Energia se ocupa del aprovechamiento hidroeléctrico de
cuencas hidricas.

La existencia de distintos organismos vinculados a la gestién de los recursos hidricos deter-
mina, como se ha senalado antes, la superposicién de misiones y funciones (Pochat, 2005).



A nivel provincial, la distribucién de responsabilidades institucionales es también com-
pleja y varia de una provincia a otra. La Provincia de Buenos Aires, por ejemplo, ha cen-
tralizado la coordinacién de la problemdtica ambiental en el Organismo Provincial para
el Desarrollo Sostenible (OPDS), pero existen otras instituciones con responsabilidades
ambientales que operan simultdneamente, como la Secretarfa de Salud Publica de la Pro-
vincia de Buenos Aires, con competencia en saneamiento del medio. Cada una de las 23
provincias que conforman la Republica Argentina ha centralizado en una tinica autoridad
provincial, con distinta jerarquia, la aplicacién de las reglamentaciones vigentes y la co-
ordinacién de las politicas ambientales provinciales. Asi, en algunas provincias, la auto-
ridad de aplicacién de las regulaciones ambientales es un ministerio, una secretaria, una
subsecretarfa, un instituto o una direccién general.

En lo que respecta a la legislacion ambiental, la estructura federal del pais ha determi-
nado el desarrollo de una normativa diversa y compleja, sobre todo en los aspectos re-
lacionados con las competencias y
jurisdicciones. Los organismos de
aplicacién nacionales y provinciales
han competido entre ellos por los re-
cursos econémicos requeridos y las res-
ponsabilidades. No se han generado
mecanismos formales que faciliten y
aseguren la coordinacién eficiente de
las competencias interjurisdiccionales
(Iglesias y Martinez, 2008).

La Ley 25.765/02 de Politica Am-

Los objetivos de la Politica Ambiental Nacional, segtn lo estable-
cido en su Articulo 2, son:

a) Asegurar la preservacion, conservacion, recuperacion y mejora-
miento de la calidad de los recursos ambientales, tanto naturales como
culturales, en la realizacion de las diferentes actividades antropicas
b) Promover el mejoramiento de la calidad de vida de las genera-
ciones presentes y futuras, en forma prioritaria

¢) Fomentar la participacion social en los procesos de toma de decision
d) Promover el uso racional y sustentable de los recursos naturales
e) Mantener el equilibrio y dindmica de los sistemas ecolégicos

f) Asegurar la conservacion de la diversidad biologica

g) Prevenir los efectos nocivos o peligrosos que las actividades an-
trépicas generan sobre el ambiente para posibilitar la sustentabili-
dad ecolégica, econdmicay social del desarrollo

h) Promover cambios en los valores y conductas sociales que po-
sibiliten el desarrollo sustentable, a través de una educacién am-
biental, tanto en el sistema formal como en el no formal

i) Organizar e integrar |la informacion ambiental y asegurar el libre
acceso de la poblacion a la misma

j) Establecer un sistema federal de coordinacion interjurisdiccional, para
laimplementacion de politicas ambientales de escala nacional y regional
k) Establecer procedimientos y mecanismos adecuados para la mi-
nimizacion de riesgos ambientales, para la prevencion y mitigacion
de emergencias ambientales y para la recomposicion de los dafios
causados por la contaminacion ambiental”.

biental Nacional, conocida como Ley
General del Ambiente, establece, en
su Articulo 1, “los presupuestos mini-
mos para el logro de una gestién sus-
tentable y adecuada del ambiente, la
preservacién y proteccién de la diver-
sidad bioldgica y la implementacién
del desarrollo sustentable”.

En su Articulo 3, establece que la Norma
‘regird en todo el territorio de la Nacidn, sus
disposiciones son de orden piiblico, operativas
y se utilizardn para la interpretacion y apli-
cacion de la legislacion especifica sobre la ma-
teria, la cual mantendrd su vigencia en
cuanto no se oponga a los principios y dispo-
siciones contenidas en ésta

Dada la organizacién federal ya mencionada, esta Normativa establece, en su Articulo
9, la necesidad de “../a coordinacion interjurisdiccional entre los municipios y las provincias,
y de éstas y la ciudad de Buenos Aires con la Nacion, a través del Consejo Federal de Medio
Ambiente (COFEMA); el mismo deberd considerar la concertacion de intereses de los distintos
sectores de la sociedad entre si, y de éstos con la administracion piiblica”.



En consecuencia, el COFEMA, organismo creado en
1990 y que retine a las autoridades ambientales de los
estados provinciales, del estado nacional y de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, es el ente a cargo de ase-
gurar la coordinacién de la ejecucién y cumplimiento
de la politica ambiental y su reglamentacién.

guientes:
2. La evaluacion de impacto ambiental

En lo que respecta a la gestién ambiental de los re-
cursos hidricos, la Ley 25.688/02 del Régimen de
Gestién Ambiental de Aguas establece los presupues-
tos minimos ambientales, para la preservacion de las
aguas, su aprovechamiento y uso racional. En su Ar-
ticulo 4, crea los comités de cuencas hidricas, para

tividades antropicas
4. La educacion ambiental

sustentable.”

En el Articulo 8, la ley establece que “los instrumen-
tos de la politica y la gestion ambiental seran los si-

1. El ordenamiento ambiental del territorio

3. El sistema de control sobre el desarrollo de las ac-

5. El sistema de diagndstico e informacion ambiental.
6. El régimen econémico de promocion del desarrollo

las cuencas interjurisdiccionales, “con la misidn de

asesorar a la autoridad competente en materia de recursos hidricos y colaborar en la gestion
ambientalmente sustentable de las cuencas hidricas. La competencia geogrdfica de cada comité
de cuenca hidrica podrd emplear categorias menores o mayores de la cuenca, agrupando o
subdividiendo las mismas en unidades ambientalmente coberentes a efectos de una mejor dis-
tribucion geogrdfica de los organismos y de sus responsabilidades respectivas’.

Esta Normativa adn no ha sido reglamentada y el Plan Nacional para la preservacion,
aprovechamiento y uso nacional de las aguas ain no ha sido elaborado ni discutido en
el ambito del Congreso de la Nacién. Por otra parte, la Ley 25.688/02 ha sido objeto
de numerosas criticas y presentaciones judiciales impulsando la declaracién de su incons-

titucionalidad, ya que autoridades hidricas provinciales con-
sideran que avanza sobre competencias provinciales no
delegadas a la Nacién en materia de cuencas y de organiza-
cién de Comités de Cuencas, gestién de los recursos natu-
rales, el desarrollo de instituciones locales y planificacién,
uso y gestién del agua (Petri, Rohrmann y Pilar, 2005; Po-
chat, 2005). La Comisién de Ambiente y Desarrollo Sus-
tentable del Senado de la Nacidn se encuentra considerando
una eventual modificacién de esta Ley.

La provincia de Mendoza fue la primera en sancionar una
ley de aguas, en 1884, la cual cre6 el Departamento General
de Aguas, en la actualidad Departamento General de Irri-
gacién (DGI), con poder de policia de aguas. Sin embargo,
la mayoria de las provincias, hasta mediados del siglo pa-
sado, carecia de leyes especificas para el agua y la proteccién
de los ecosistemas acudticos.

En la década de 1970, las provincias de Cérdoba y San-
tiago del Estero aprobaron cdédigos de aguas mds evolucio-
nados. Finalmente, en la dltima década del siglo XX, varias
provincias promulgaron leyes mds completas, en las que se

En su Articulo 7°, establece que la autoridad

nacional de aplicacion deberéa:

a) Determinar los limites maximos de con-
taminacion aceptables para las aguas de
acuerdo a los distintos usos

b) Definir las directrices para la recarga y
proteccion de los acuiferos

c) Fijar los parametros y estandares am-
bientales de calidad de las aguas

d) Elaborar y actualizar el Plan Nacional
para la preservacion, aprovechamiento y
uso racional de las aguas, que deber4,
como sus actualizaciones ser aprobado
por ley del Congreso de la Nacion. Dicho
plan contendra como minimo las medidas
necesarias para la coordinacion de las ac-
ciones de las diferentes cuencas hidricas”.

considera al agua como un recurso natural integrante del ambiente. Estas normas recogen
conceptos tales como la politica y planificacién hidrica, emergencias hidricas, dreas de
riesgo hidrico, impacto ambiental, concesiones empresarias de obras y servicios relacionados
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5.5

con el agua, registro y catastro de aguas, prioridades de uso mds flexibles, comités de

cuencas, aguas interprovinciales, proteccién de cursos de agua superficial, acuiferos y
cuencas hidrogréficas. (Magnani, 2001, Pochat, 2005).

Parametros de calidad
de agua Yy niveles guia nacionales

Analizaremos los principales pardmetros fisico-quimicos, microbioldgicos y biolégicos
considerados como indicadores de la calidad de agua de los cuerpos de agua dulceacuicolas.
En cada caso, cuando existan, se discutirdn los niveles guia establecidos para los distintos
usos del recurso elaborados por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién.

Al respecto, la Subsecretaria de Recursos Hidricos define al nivel guia para un parimetro
especifico como “... una expresion cuantitativa o narrativa emergente de un requerimiento
cientifico inherente a un pardmetro de calidad respecto a un destino especifico asignado al
agua ambiente’.

En consecuencia, los niveles gufa establecidos se asocian estrechamente al uso del recurso agua.

Asi, considera que los niveles guia de calidad de agua ambiente que veremos se han es-
tablecido con el objetivo de establecer pautas referenciales de calidad dirigidas a la pro-
teccion de las fuentes de provisién de agua para consumo humano, de la vida acudtica,
de las fuentes de agua para irrigacion de cultivos, de las fuentes de agua de bebida de es-
pecies de produccién animal y de los cuerpos de agua utilizados para recreacién humana.

De forma similar a lo discutido en el punto 5.5, los niveles guia establecidos por la Sub-
secretarfa de Recursos Hidricos resultan ser mds exigentes en el caso de estar dirigidos a
la proteccién de la vida acudtica en comparacién con otros usos previstos del recurso.

En este Capitulo incluiremos los niveles guia de calidad de agua aplicables a los am-
bientes dulceacuicolas naturales de nuestro pais, dirigidos a la proteccién de la biota acus-
tica, establecidos por la Secretaria de Recursos Hidricos de la nacién. En el caso en que
estos valores gufa no hayan sido atn elaborados, discutiremos aquéllos recomendados
para los ambientes dulceacuicolas naturales de Canad4 (Canadian Council of Ministers

of the Environment, 2005) y Estados Unidos de Norteamérica (U.S.EPA, 2005).



Se establece, ademas, que los niveles guia nacionales de calidad de agua ambiente:

< Consideran el caracter esencial del agua para los seres vivos

¢ Protegen la salud y la calidad de vida de la poblacion humana

+ Protegen la supervivencia y la diversidad de la biota acuatica

+» Han sido elaborados a partir de informacion proveniente de estudios toxicolégicos, ecotoxicolégicos y epide
mioldgicos desarrollados en condiciones experimentales estandarizadas; esto es, surgen a partir de informacion
de base cientifica

«» Contemplan la eficiencia de la remocion de contaminantes como consecuencia de los procesos de potabiliza-
cion, en el caso de las fuentes de agua para consumo humano

«» Asumen que los efectos de los parametros de calidad de agua sobre los organismos son independientes entre si,

+» No consideran los efectos aditivos, sinérgicos ni antagénicos que los componentes del agua pueden ejercer
sobre los seres vivos

¢ No contemplan el caracter micronutriente que muchas sustancias tienen para los organismos

¢ Protegen a los usos del agua que estan relacionados con la supervivencia, desarrollo y bienestar de los seres vivos

< Son aplicables a todos los cuerpos de agua del territorio argentino; su aplicacién aun cuerpo de agua particular
requiere la contrastacion con las condiciones naturales especificas del mismo, adoptdndose como premisa
basica el principio de proteccion de sus condiciones cualitativas naturales.

Estos niveles guia son aplicados como:

< Instrumento de los presupuestos minimos de proteccion ambiental, de acuerdo a lo establecido por la
Constitucion Nacional

«» Herramienta para la especificacion de objetivos y estandares de calidad de los recursos hidricos y para la cla-
sificacion de los cuerpos de agua, adaptando los criterios establecidos en ellos a las condiciones particulares
del cuerpo de agua

<+ Herramienta para la evaluacion de impacto ambiental de obras y acciones de aprovechamiento hidrico, para
el control de la contaminacion hidrica y para evaluaciones del riesgo asociado a factores fisicos, quimicos y
biol6gicos de calidad del agua de cuerpos de agua naturales y de origen antropogénico; y

«» Base para la cuantificacion de los limites de calidad admisibles para los vertidos, de naturaleza puntual o dis-
persa, sobre dichos cuerpos.

El proceso de elaboracion de los niveles guia nacionales de calidad de agua ambiente por parte de la Subsecre-

taria de Recursos Hidricos comprende las siguientes fases:

«» Blsqueda, ubicacion, seleccion, recopilacion y evaluacion sistematicas de informacion basica y complemen-
taria relativa a los parametros de calidad de agua ambiente

< Identificacion de parametros prioritarios de calidad de agua ambiente

<+ Procesamiento e incorporacion sistematicos de informacion basica y complementaria en la Base de Datos
para el Establecimiento de Niveles Guia Nacionales de Calidad de Agua Ambiente (Base NICAL)

+¢ Calculo de niveles guia nacionales para pardmetros prioritarios de calidad de agua ambiente para cada destino
de los cuerpos de agua siguiendo metodologias y procedimientos establecidos

«» Revision periédica de los niveles guia calculados.
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A fin de facilitar su estudio, agruparemos los pardmetros de calidad de agua, de
acuerdo a un criterio similar al considerado por APHA — AWWA — WEF (2005), en:

+ Propiedades fisicas y de agregacién: que incluye pardmetros fisicos y aquellos que
son resultado de la presencia de un conjunto de constituyentes quimicos.

+ Constituyentes quimicos inorganicos
o No metilicos
o Metilicos
+ Constituyentes orgdnicos
< Pardmetros biolégicos, incluyendo microbiolégicos.

Esta clasificacién es s6lo una de una de las formas posibles de agrupar los indicadores de
calidad de agua y los potenciales contaminantes de los cuerpos de agua. De hecho, siempre
encontrarfamos la misma limitacién: el nimero y diversidad de determinaciones a realizar
es extremadamente elevado. El intentar medir la existen-
cia y concentracién de cada uno de ellos, especialmente
durante el desarrollo de monitoreos de rutina, extendi-
dos en el tiempo, resulta una tarea compleja y altamente
costosa. Por consiguiente, la tendencia habitual es se-
leccionar un nimero limitado de pardmetros represen-
tativos de acuerdo a las consideraciones previamente
discutidas, esto es, contaminantes potencialmente pre-
sentes en los cuerpos de agua evaluados, nivel de riesgo
asociado a su presencia y concentracién sobre la
biota acudtica, poblaciones humanas expuestas y
procesos ecoldgicos.

Las metodologias internacionalmente recomendadas
y reconocidas para la determinacién de la mayoria de
los pardmetros utilizados como indicadores de calidad
de agua se encuentran reunidas en APHA — AWWA —
WEE 2005, Standard Methods for the examination of
water and wastewater, 21" edition, APHA — AWWA —
WEF Eds. La Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién, el Organismo para el
Desarrollo Sustentable de la Provincia de Buenos Aires (OPDS) y los distintos organismos pro-
vinciales de regulacién y control requieren, también, la utilizacién de esos mismos métodos.

Propiedades fisicas y de agregacion

5.5.1

Consideraremos los pardmetros asociados a las propiedades fisicas del agua, tales
como temperatura, caracteristicas organolépticas (color), y conductividad, y pari-
metros de agregacion, tales como salinidad, pH, alcalinidad, dureza, turbidez y par-
ticulas s6lidas en suspensién.
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Temperatura

La temperatura del agua depende de la absorcién de la radiacién solar en las capas su-
perficiales del liquido y estd asociada a la energfa cinética de las moléculas de agua.

Las variaciones de la temperatura afectan a casi todas las propiedades del agua, incluyendo a:
+ La solubilidad de solutos y gases en el agua, incluyendo la concentracién del oxigeno;
+ La cinética y el equilibrio quimico de las reacciones quimicas y bioquimicas;

+ La tension superficial; y

% Los procesos metabélicos en la biota acudtica, incluyendo a los microorganismos.

La solubilidad del oxigeno en el agua se reduce con el incremento de la temperatura.
En la TABLA 10 se indican los valores de la concentracién de saturacién del oxigeno en
agua a distintas temperaturas del medio. Al mismo tiempo, el aumento de la temperatura
del agua determina un incremento de la tasa metabdlica y, en consecuencia, del requeri-
miento de oxigeno de la biota acudtica. Luego, si la demanda de oxigeno del sistema ex-
cede la disponibilidad de oxigeno en el medio, los organismos aerdbicos, incluyendo
peces e invertebrados, resultan afectados y pueden alcanzar una condicién de hipoxia, en
que el organismo se vea privado del suministro adecuado de oxigeno.

Cada una de las especies de organismos presentes en el medio acudtico presenta un

Temperatura del agua (°C)
) 10 15 20 2 30

Saturacion de oxigeno
en agua (mg/l) 12,757 11,27 10,072 9,077 8,244 7,539

Tabla 10: Saturacion de oxigeno en el agua, expresada en mg/L, a distintas temperaturas del agua
dulce (salinidad: 0 %o); modificado de Andrews (2003).

rango de temperaturas dptimas para su sobrevivencia; en consecuencia, resultard afectada
cuando la temperatura del medio excede el valor maximo de ese rango. Asi, por ejemplo,
un aumento en la temperatura del agua puede determinar elevada mortalidad en peces
que requieren ambientes frios y alta disponibilidad de oxigeno en el medio, tal como por
ejemplo los salménidos de ambientes frios.

Algunos pocos grados de diferencia en la temperatura del agua puede indicar una si-
tuacién de contaminacién térmica del cuerpo de agua, afectando el ecosistema, elevando
la demanda de oxigeno por aumento de la tasa metabélica de los organismos, incremen-
tando el crecimiento de las especies algales y plantas, y disminuyendo, al mismo tiempo,
la disponibilidad de oxigeno en el medio.

Asi, la emision de un efluente a elevada temperatura en un cuerpo de agua receptor na-
tural puede afectar drésticamente la biota acudtica, generando cambios dramdticos en la
densidad y tipo de poblaciones de microorganismos y organismos superiores. Los efluen-
tes industriales procedentes de la industria alimenticia, tal como cerveceras y elaboradoras
de conservas, papeleras, industrias quimicas, textiles, y centrales termoeléctricas deben
ser estrictamente controlados en relacién con su temperatura de emision.
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Finalmente, la temperatura del agua es importante en el mantenimiento de los patrones
climdticos locales. Como hemos visto, el agua tiene una més elevada capacidad calorifica
que el aire. En consecuencia, el aumento de la temperatura de los cuerpos de agua, aun-
que sea en pocos grados, puede alterar los procesos de evaporacién y condensacién locales,
modificando la temperatura del aire de la regi6n.

La temperatura es un indicador de la calidad de agua que debe ser medido ‘%7 sizu”,
utilizando termémetros o electrodos de temperatura con un rango apropiado para las
condiciones del medio. Esta medicién suele ser acompanada por la determinacién si-
multdnea de la temperatura del aire, a fin de evaluar la diferencia existente entre ambas.

Dada la variabilidad estacional y regional de la temperatura en los cuerpos de agua
del pais, la Subsecretaria de Recursos Hidricos atin no ha elaborado niveles guia en re-
lacién con este pardmetro.

En la TABLA 11 se resumen algunos de los niveles guia reconocidos para su aplicacién en
Canadd por Canadian Council of Ministers of the Environment, elaborados por Gov-
ernment of British Columbia, Ministry of Environment, Environmental Protection Di-
vision (2001), para los distintos usos previstos del agua en rios y arroyos.

Es necesario observar que el criterio establecido para la proteccién de vida acudtica es
mds estricto que para los otros potenciales usos del recurso, como hemos comentado
antes. Ademds, se discrimina entre los niveles gufa establecidos para cursos de agua donde
la riqueza icticola y su distribucidn en el ecosistema es conocida de aquellos de los que
no se tiene informacién. En el primer caso, el nivel guia establecido considera una varia-
cién de + 1°C respecto del rango de temperatura para cada fase del ciclo de vida de la es-
pecie icticola mds sensible presente en el ecosistema evaluado. En el segundo caso, se
considera aceptable una variacion horaria que no exceda + 1°C respecto de la temperatura
mdxima media semanal para el ecosistema evaluado, y considera, dado que se trata de
ambientes frios, una temperatura médxima diaria de 19°C.

Usos del agua Nivel guia recomendado
Vida acudtica dulceacuicola; No debe ser significativamente mayor, en unidades de calor,
rios y arroyos con distribucion que el valor esperado ajustado estacionalmente para el
icticola conocida ecosistema de referencia considerado.
Vida acuética dulceacuicola; Temperatura Maxima Diaria = 19 °C
rios y arroyos con distribucion La tasa de variacion horaria no deberia exceder de + 1°C

icticola no conocida

Agua de bebida para ganado y vida Variacion de + 1°C respecto del valor medio estacional
silvestre; irrigacion ,abastecimiento ~ maximo del ambiente natural de referencia.
de agua para industrias La tasa de variacion horaria no deberia exceder de + 0,5°C.

Recreacion y Estética Temperatura maxima de 30°C, tal que las caracteristicas
térmicas del agua usada para bafio y natacion no deberia
causar un incremento o descenso apreciable en la temperatura
interna corporal de bafistas y nadadores.

Tabla 11: Niveles Guia de Calidad de Agua para temperatura dirigidos a la proteccion de la biota acua-
tica, fuente de agua de bebida y recreacién (Modificado de Governement of British Columbia, Canada,
Ministry of Environment, Environmental Protection Division, 2001).




En el caso de que el recurso sea utilizado para irrigacién, abastecimiento de bebida para
ganado y vida silvestre, y uso industrial, se considera aceptable una variacién de + 1°C res-
pecto de la temperatura del ambiente natural de referencia, no afectado por la actividad
humana, en la region. En el caso de las actividades recreativas, se acepta una temperatura
méxima de 30°C, tal que las caracteristicas térmicas del agua no causen un incremento o
descenso apreciable en la temperatura interna del individuo expuesto (TABLA 10 ver en pég. 99).

La Subsecretarfa de Recursos Hidricos no ha elaborado niveles guias de calidad de agua
ambiente para esta variable. Resulta obvio que, si se decidiera aplicar un criterio similar
en nuestro pais, deberfa ser adecuado a las condiciones climdticas de cada una de nuestras
regiones geogréficas.

Color

El color del agua es el resultado de la luz reflejada por el cuerpo de agua, luego de que
la luz incidente ha sido absorbida por las moléculas de agua y los materiales disueltos,
coloidales y en suspensién presentes en el medio.

Asi, en el agua pura, la luz es altamente absorbida por las moléculas de agua en la regién
roja del espectro de radiacién visible y pobremente absorbida en la regién azul. La luz azul
es refractada, reflejada y reemitida, causando que el color visible del agua pura tienda al
azul (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2001).

El color del agua que depende de las sustancias inorgdnicas y orgdnicas coloidales o di-
sueltas en ella, tales como sales metdlicas, sustancias hiimicas y fulvicas, es considerado
como el color verdadero del agua (U.S. EPA, 1986, 2003; Hongve y Akesson, 1996, Marin
Galvan, 2003).

Esta coloracion puede ser modificada por la presencia de colorantes y otros compuestos
quimicos disueltos en el agua, provenientes de fuentes antropogénicas. Los compuestos
orgdnicos, tales como las sustancias hiimicas, pueden absorber selectivamente las longi-
tudes de onda en la region ultravioleta (UV) ¢ infrarroja (IR) del espectro de radiacion
solar. La presencia de sustancias htimicas puede determinar la existencia de color marrén
claro u oscuro en el agua. Cuando las sustancias hiimicas forman quelatos de hierro es
frecuente un intenso color amarillo.

El color verdadero depende también de aquellos factores, como la temperatura y el pH,
que pueden afectar la solubilidad y estabilidad de los materiales disueltos en el agua. Las
aguas altamente acidicas presentan un color azul-verdoso superficial, pero sus muestras,
mantenidas en botellas de vidrio transparente, resultan ser muy claras.

El color verdadero del agua es medido, usualmente, por comparacién con una escala colo-
rimétrica estandarizada, siguiendo las recomendaciones del Método 2.120 B (APHA —
AWWWA — WEE 2005, Standard Methods for the examination of water and wastewater).

Este método comparativo, también denominado método de Hazen, se basa en la com-
paracion visual de una muestra de agua natural, previamente filtrada a fin de remover las

Epb. 1.2
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particulas en suspensién y otros materiales, con soluciones coloreadas estandarizadas, de
concentracién conocida, conteniendo generalmente sales cloradas de platino y cobalto.
La unidad de color, conocida como #unidad Hazen, es definida como la debida a una so-
lucién acuosa conteniendo 1 mg/L de platino, bajo la forma de ién cloroplatinato. El
color de la muestra de agua es determinado por comparacién visual con la serie de solu-
ciones coloreadas, con unidades Hazen de color conocidas.

El color aparente del agua depende del material suspendido en el medio,
tal como restos vegetales, fito y zooplancton y sedimentos inorgdnicos en
suspension (APHA — AWWA — WEE 2005). Asi, la presencia de elevadas
concentraciones de fitoplancton en el medio puede determinar la presen-
cia de distintos grados de color verde, azul-verdoso, amarillo o rojo. La
presencia de un fuerte color purpura en el agua suele deberse a la existencia
de una alta densidad de bacterias phirpuras del azufre, organismos anaeré-
bicos aerotolerantes fotosintéticos.

Se denomina zona eufética a la zona superior, iluminada, de los ecosis-
temas acudticos, donde los organismos productores primarios pueden lle-
var a cabo fotosintesis. En relacién al color aparente, un relativamente
pequefio incremento en la atenuacién de la luz blanca que penetra en el
agua, debido a la presencia de materia orgdnica o particulas en suspension,
puede tener un profundo impacto en el limite inferior de la zona eufética.
Este efecto puede conducir a la reduccién de la productividad primaria
(Del Giorgio y Peters, 1994) y de la densidad de macréfitas sumergidas,
a modificaciones en la composicién de la comunidad algal y en el com-
portamiento de algunos invertebrados y peces en los ecosistemas dulcea-
cuicolas (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2001).

Tal como ocurre con el color verdadero, la transmisién de la luz blanca
y, como resultado, el color aparente del agua exhiben considerable varia-
cién espacial, y estacional en los ecosistemas acudticos. En consecuencia,
es dificil especificar un valor gufa universal, aplicable a todos los ecosiste-
mas acudticos, para esta variable.

La experiencia internacional muestra que resulta mds efectiva la comparacion con el
color aparente esperado, ajustado estacionalmente, para el ecosistema en consideracidn.
En caso de observar un descenso significativo en la transmisién de la luz visible en com-
paracién con las condiciones naturales en los sistemas acudticos cercanos, se deberia
evaluar la incidencia de actividades antropogénicas en el 4rea, tales como construccién
de rutas, deforestacion, etc., potencialmente causantes de esa situacion. El nivel guia
para el color aparente, en consecuencia, es tal que el porcentaje de transmisién de la luz
blanca por metro no deberia ser significativamente menor que el valor esperado (Cana-
dian Council of Ministers of the Environment, 2001).

El color aparente del agua es estimado generalmente por la capacidad del agua de trans-
mitir la luz, medida mediante métodos recomendados para la determinacién de la tur-
bidez del agua de los que hablaremos mds adelante.

La Subsecretaria de Recursos Hidricos no ha elaborado atin niveles guias de calidad de
agua ambiente para esta variable.



Color Nivel guia para la proteccion de la vida acuatica
dulceacuicola, estuarial y marina

Canadian Council ~ Verdadero  No debe ser significativamente mayor, en unidades de color,
of Ministers of the que el valor esperado ajustado estacionalmente para el eco-
Environment sistema de referencia considerado.

Aparente La transmision media de la luz blanca por metro no debera ser
menor que el valor esperado, ajustado estacionalmente, para
el ecosistema de referencia considerado.

U.S. EPA Aparente El incremento del color, en combinacion con la turbidez, no
deberia reducir la profundidad del limite inferior de la zona
eufdtica en mas del 10% respecto del valor medio establecido
estacionalmente en el ecosistema considerado.

Tabla 12: Niveles Guia de Calidad de Agua para temperatura dirigidos a la proteccion de la biota
acuética, fuente de agua de bebida y recreacion (Modificado de Governement of British Columbia,
Canada, Ministry of Environment, Environmental Protection Division, 2001).

En la TABLA 12 se resumen los niveles guia de calidad de agua para la proteccién de la
vida acudtica recomendados por Canadian Council of Ministers of the Environment
(2001) y U.S. EPA (1986, 2006a), actualmente vigentes en ambos paises.

Conductividad

La conductividad eléctrica es una medida de la capacidad de una solucién acuosa para
conducir la corriente eléctrica y estd relacionada con la concentracién de iones en la so-
lucidn, tales como los aniones cloruro, nitrato, sulfato y fosfato, y los cationes sodio,
magnesio, calcio, hierro y aluminio. En consecuencia, esta variable depende directamente
de la concentracién de sales inorgdnicas disueltas en el agua y constituye un estimador

de la salinidad del medio.

Es necesario tener en cuenta que si bien la
conductividad se relaciona con el nimero de
iones presentes en el medio, no da indica-
cién respecto de cudles son ellos.

Los factores que determinan el grado en el
cual el agua puede conducir una corriente
eléctrica incluyen:
El agua pura presenta una conductividad ~ + La concentracion de iones

muy baja (0,055 pS/cm), aunque nunca al- < La movilidad de los iones presentes
canza un valor de 0. Valores de conductivi- ++ El estado de oxidacion (valencia) de los iones, y
dad superiores a las del agua pura indican la < La temperatura del agua; asi, a medida que
presencia de una mayor concentracién de aumenta la temperatura, se incrementa la
iones presentes. conductividad. Por esta razon, esta variable
es medida a una temperatura ambiental de-

Los compuestos organicos, tales como acei- )
p & > terminada (usualmente, 25 °C).

tes, fenoles, alcoholes e hidratos de carbono
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no son buenos conductores de la electricidad y, en consecuencia, tienen una baja con-
ductividad en agua.

La conductividad en arroyos y rios es afectada por la geologia de la cuenca. Asi, cuando
existe un lecho de roca granitica, compuesta por materiales inertes que no se ionizan al
ser lavados por el agua, se observa una baja conductividad en el medio. Por otra parte,
los rios que presentan un lecho de arcilla presentan una conductividad mds elevada debido
a la presencia de materiales que se ionizan cuando son lavados por el agua.

Los efluentes y residuos de origen domiciliario e industrial, emitidos en cuerpos de agua
naturales, pueden generar variaciones en la conductividad del medio, dependiendo de
sus componentes. Asi, el vertido de efluentes domiciliarios no adecuadamente tratados,
con elevada concentracién de cloruros, fosfatos y nitratos, podria aumentar la conducti-
vidad del cuerpo de agua; un derrame de petréleo podria disminuirla.

Cada ecosistema acudtico particular presenta un rango de conductividad relativamente
constante, de manera que, una vez establecido, la informacién puede ser utilizada como
una linea de base para determinar la existencia de variaciones significativas en los valores
observados en un muestreo particular. Si esas variaciones significativas se verifican, pueden
ser consideradas como una indicacién de la existencia de una fuente de contaminacién
que afecta al cuerpo de agua.

Los efectos indirectos del exceso de iones disueltos en el agua determinan la reduccién
de la biodiversidad de la flora riberefia y de las macréfitas sumergidas, lo que se asocia a
la modificacién o eliminacién de habitat disponibles para otros organismos.

En relacién con los potenciales usos del recurso, los valores de baja conductividad ase-
guran su aptitud para su utilizacién en irrigacién y abastecimiento de bebida para el ga-
nado. El uso agricola — ganadero del recurso estd limitado por la excesiva concentracion
de sélidos disueltos en el agua. Una elevada conductividad en el agua implica una menor
disponibilidad del recurso para las plantas, que sélo pueden utilizar agua pura para sus
procesos metabdlicos, ain cuando el suelo esté humedecido.

La unidad bésica de medicién de la conductividad es el micromhos/cm (pmho/cm) o
microSiemens/cm (1 pS/cm), tal que:

1 pS/cm =1 pmho/cm 5 1

La conductividad del agua es medida mediante detectores especiales unidos a un me-
didor, denominado conductimetro, siguiendo las recomendaciones del Método 2.510B
(APHA — AWWWA — WEEFE 2005, Standard Methods for the examination of water
and wastewater). Cuando se aplica un voltaje eléctrico entre dos electrodos contenidos
en el detector inmerso en el agua a ser evaluada, el descenso en el voltaje causado por la
resistencia del liquido para conducir la electricidad es utilizado para calcular la conduc-
tividad por centimetro. El equipo de medicién convierte la informacion generada en el
detector a microSiemens por centimetro o micromhos por centimetro, ajustando el re-
sultado a una temperatura de 25°C. Algunos conductimetros pueden ser utilizados,
ademds, para medir la concentracion de sélidos disueltos y la salinidad del agua.



El agua destilada presenta una conductividad en el rango de 0,5 a
3,0 pS/cm. Los estudios en cuerpos de agua naturales dulceacuicolas
que mantienen una fauna icticola abundante presentan un rango de
conductividad entre 150 y 1.500 puS/cm. Los valores de conductividad
que se encuentren fuera de ese rango podrian indicar que la calidad
de agua no es adecuada para algunas especies de peces y macroinver-
tebrados (Margalef, 1998). Los efluentes de origen industrial pueden

Esta variable es usualmente deter-
minada in situ, utilizando un con-
ductimetro de campo, para evitar
alteraciones en la muestra de agua
al ser trasladada al laboratorio que
pudieran modificar el resultado.

alcanzar valores de conductividad superiores a 10.000 puS/cm.

En relacién con la calidad de agua para su uso en irrigacién y abastecimiento de agua
de bebida para ganado, se considera como nivel guia recomendado un valor de conduc-
tividad no superior a 2.000 pS/cm. (U.S. EPA, 1986, 2006a, Canadian Council of Min-
isters of the Environment, 2001).

La Subsecretaria de Recursos Hidricos no ha elaborado atin niveles guias de calidad de
agua ambiente para esta variable. U.S. EPA (2006a) y Canadian Council of Ministers of
the Environment (2001) no han incluido la conductividad entre los niveles guia para la
proteccién de la vida acudtica; el criterio recomendado es la determinacién de variaciones
significativas en los valores observados en un muestreo particular respecto del rango pro-
medio de esta variable en el ecosistema evaluado.

Salinidad

La salinidad es una medida de la cantidad de sales disueltas en una solucién acuosa y
su determinacién permite estimar la concentracién de sélidos disueltos en el medio.

Esta variable es un importante factor limitante en la distribucién de los organismos
acudticos. Dependiendo de la tolerancia que manifiestan a variaciones de la salinidad en
el medio, se distinguen dos grupos de organismos:

< Estenohalinos, organismos que no son capaces de soportar fluctuaciones en la salinidad
del medio y, en consecuencia, se encuentran limitados a las aguas marinas o a los hébitat
dulceacuicolas; incluyen la mayoria de las especies exclusivamente marinas o dulceacui-
colas, y

< Eurihalinos, organismos que pueden habitar ambientes con salinidad variable, tales
como la lisa (Mugil sp.), la raya (Raja platana), que ingresa desde el océano hasta el Rio
de la Plata, y una especie de anchoa (Lycengraulis simulator), que alcanza el estuario del

rio de la Plata y el Parand (Ringuelet, 1956, 1961; Fuster de Plaza, 1962).

La salinidad del agua puede incrementarse como consecuencia de la actividad antropo-
génica. Asi, los efluentes de origen domiciliario suelen presentar una elevada concentra-
cién de cloruro de sodio, como resultado del uso de sustancias ablandadoras del agua,
con el objeto de reducir su dureza por disminucién de la concentracién de sales de calcio
y magnesio presentes. La escorrentia proveniente de los residuos de la actividad minera,
dispuestos de forma inadecuada en el suelo, suelen contener una muy elevada concen-
tracién de sales minerales que alcanzan los cuerpos de agua naturales. En consecuencia,
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