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Resumen

El agua dulce es un recurso esencial y en las ultimas décadas se comenzd a tomar conciencia de su
disminucién y degradacion debido a factores naturales o antropogénicos.

Algunas poblaciones no tienen acceso a agua potable y dependen en su mayoria del consumo de aguas
subterraneas. El indice de Calidad de Agua (ICA) es un valor derivado de distintos pardmetros que
proporciona informacidn acerca de la calidad de las aguas. El objetivo del presente trabajo es calcular dicho
indice en pozos de agua subterrdnea de Rafaela y zona vy, a partir del valor obtenido, clasificarlas en funcién
a su aptitud para el consumo humano. Para ello, se realizaron muestreos en distintos puntos de la zona en
estudio y las muestras se caracterizaron fisicoquimicamente. El ICA permitid demostrar que la calidad
guimica del agua subterranea en estos puntos no es aceptable, lo que indica una degradacién en su calidad.

Palabras claves: indice de calidad, aguas subterraneas, Rafaelay zona.
Abstract

Water is an essential resource, and in the last years, there has been a decrease of the global water sources
and also of its quality due to natural as well as anthropogenic factors. Some communities don’t have access
to safe drinking water and depend mostly on underground waters. The water quality index is a value that
gives information about the quality of water, and because of that, the purpose of this work is to calculate
that index in the underground water in Rafaela and other near cities. That index will allow us to classify the
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water based on its aptitude for human consumption. For that purpose, many samples were taken in different
parts of the study zone and those samples were categorized physicochemically. The water quality index
showed that underground waters quality is not good for human consumption in any of those places, and that
fact shows the decrease of their quality.

Keywords: Water quality index, underground water, Rafaela and surrounding areas.

Introduccion

Nuestro planeta cuenta con una abundante cantidad y variedad de recursos naturales, de los cuales, las
distintas especies dependen para sobrevivir. Uno de ellos es el agua, que es imprescindible para la vida del
ser humano, pero también es un recurso fundamental para las actividades econdmicas y productivas del
hombre. Mas del 97 % del agua de la Tierra es salada y su aprovechamiento es complejo. Sélo el 3 % del agua
en el planeta es dulce, y de esa cantidad Unicamente el 0,007 % es potable. Debido a esta situacién, mas de
1.100 millones de personas en el mundo carecen de acceso directo a fuentes de agua potable. Hay regiones
del planeta donde se debe caminar varios kildmetros diarios para conseguir agua potable, lo que causa la
muerte de hasta 3 millones y medio de personas al afo. El descontrolado crecimiento de la poblacién, asi
como el vertiginoso ritmo de la industrializacién a nivel mundial, han derivado en una mayor demanda de
agua dulce en el mundo (Ramakrishnaiah, et al. 2009). En este contexto, las aguas subterraneas se presentan
como una fuente de provisidn de agua, sin embargo, las mismas estan expuestas a problemas de agotamiento
y contaminacidn cada vez mayores. La necesidad de disponer de agua segura, en cantidad y calidad, pone en
evidencia la importancia de llevar adelante politicas y acciones que garanticen la proteccion de las aguas
subterrdneas. Para una administracion ambientalmente confiable de las aguas subterraneas, la mejor
practica es proteger el recurso antes de su contaminacion (Paris et al., 2014). En este sentido, un indicador
ambiental, que es una medida directa o indirecta de su calidad, se puede usar para evaluar el estado y las
tendencias en la capacidad del medio para mejorar la salud humana y ecolégica. Uno de ellos es el indice de
calidad de agua (ICA), que se constituye como una herramienta que permite identificar la calidad de agua de
un cuerpo superficial o subterraneo en un tiempo determinado. En general, el ICA incorpora datos de
multiples parametros fisicos, quimicos y biolégicos, en una ecuacion matematica, mediante la cual se evalla
el estado de un cuerpo de agua (Yogendra & Puttaiah, 2008). Por medio del ICA se puede realizar un analisis
general de la calidad del agua en diferentes niveles, y determinar la vulnerabilidad del cuerpo frente a
amenazas potenciales (Soni & Thomas, 2014). Esta herramienta surge como una alternativa para la
evaluacidn de los cuerpos hidricos permitiendo que los procesos de formulacidon de politicas publicas y
seguimientos de los impactos sean mas eficaces (Torres, Cruz & Patifio, 2009). Es por ello, que el objetivo de
este trabajo es calcular el indice de Calidad de Agua en pozos de Rafaela y localidades aledafias
pertenecientes a la provincia de Santa Fe para, a partir del valor obtenido, clasificarlas en funcién a su aptitud
para el consumo humano.

Metodologia

Muestras de aguas subterraneas
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Para efectuar el estudio, se realizaron extracciones de muestras de aguas en distintos pozos ubicados en
diferentes zonas dentro de la regién centro-oeste de la provincia de Santa Fe (Figura 1). En esta drea de
aproximadamente 6.600 km? se encuentran dos ciudades importantes como Rafaela y Sunchales, y varias
localidades mas pequefias. Esta zona se caracteriza por un relieve con suaves pendientes y con aguas de alta
salinidad, resultando sélo aprovechables las capas superiores, de bajo caudal y calidad variable. En las
poblaciones mas pequenas y en las zonas rurales el problema de acceso a este vital recurso también resulta
complejo, ya que tanto las caracteristicas del suelo como las actividades antropogénicas no permiten una
adecuada calidad del agua para consumo.

Figura 1. Mapa de localizacion de la zona en estudio

Se tomaron 50 muestras de aguas subterraneas en distintos puntos de la zona en estudio y se caracterizaron
fisicoquimicamente a través de los siguientes andlisis: Arsénico Total, Dureza Total, Nitrato, Cloruro, Sulfato,
pH, y Sélidos Totales. Se utilizd, para los pardmetros analizados, la metodologia propuesta por APHA,
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (2017).

Los pozos muestreados, con profundidades entre 12 y 30 metros fueron georreferenciados utilizando un GPS
(Garmin Nuvi 30).
Calculo del ICA

El indice de calidad de agua (ICA) es una herramienta que permite evaluar el estado de un cuerpo de agua
incorporando datos de multiples parametros fisicoquimicos y bioldgicos, en una ecuacion matematica y en
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un tiempo determinado. El método ICA ha sido utilizado debido a su capacidad de expresar de forma integral
la informacion de la calidad del agua subterranea de alguna regién determinada (Sadat-Noori, et al., 2014).

El ICA fue calculado para evaluar la calidad del agua subterranea segun los limites mdximos permitidos
establecidos en el Cddigo Alimentario Argentino (C.A.A., 2007). Se utilizaron siete pardmetros quimicos de
calidad de agua: pH, sélidos totales (ST), dureza total, cloruros (CI), sulfatos (SO4%), nitratos (NOs™) y arsénico
(As).

Los pasos seguidos para realizar el célculo correspondiente fueron los que se detallan a continuacion:

1. Acadaunode lossiete parametros (Tabla 1) se les asigné una ponderacién (wi) acorde con su importancia
relativa en la calidad del agua para consumo humano, asi como de las condiciones geohidrolégicas de la zona
de estudio. La ponderaciéon maxima fue de cinco y se asignd a sélidos totales disueltos, nitratos y arsénico,
en funcion de los efectos adversos en la salud humana que estos provocan. Para la dureza total y el ion sulfato
la ponderacién fue de tres; cloruros de cuatro y al pH se le dio la ponderacién minima de uno por su escasa
variacion.

Parametros wi Wi
pH 1,00 0,04

Sélidos totales (mg/L) 5,00 0,19
Dureza Total (mg CaCOs/L) 3,00 0,12
Cloruros (mg CI/L) 4,00 0,15
Sulfatos (mg SO42/L) 3,00 0,12
Nitrato (mg NOs7/L) 5,00 0,19

As (mg As/L) 5,00 0,19

Tabla 1: Pesos relativos de los parametros considerados para el calculo del indice de calidad de agua subterranea
segun su importancia para la salud humana.

2. Se calculd el peso relativo (Wi) (Tabla 1) de cada parametro de acuerdo con la ecuacién del método del
peso aritmético.

wi = (1)

- Y wi

3. Se determind una escala de valoracién de la calidad para cada parametro (qi), para ello se dividio la
concentracién resultante de cada muestra de agua analizada (Ci) por su respectivo limite maximo permisible
(Si) de acuerdo con el Codigo Alimentario Argentino, y el resultado fue multiplicado por 100.

. Ci
qi =3 * 100 (2)

4. Para el cdlculo del ICA se determind el Sli aplicando la siguiente ecuacién:

Sli = Wi * qi (3)
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Siendo, Sli el subindice de cada parametro, Wi la ponderacién relativa y gi la calificacién de la calidad.
ICA =Y. Sli (4)

Siendo, ICA el indice de calidad del agua y Sli el subindice de cada parametro.
El resultado final son valores clasificados en cinco categorias de calidad del agua, segun la Tabla 2:

Valor de ICA
Menor de 50
De 50a 100
De 100 a 200
De 200 a300
Mayor de 300

Calidad del agua

Tabla 2: Clasificacion segun la calidad de agua
Resultados obtenidos

Luego de realizar los analisis fisicoquimicos, se calcularon los valores correspondientes del ICA en cada uno
de los pozos muestreados, los valores arrojados se comparan con las clasificaciones de la Tabla 2 y se
observan en la Figura 2:

buena
= pobre
= muy pobre

H o apta para el consumo

Figura 2. Porcentajes obtenidos segun la clasificacion del ICA en aguas subterraneas
del departamento Castellanos

Los resultados demuestran que no hay pozos analizados con calidad de agua subterranea “excelente”, sélo
el 6% de las muestras corresponde a aguas clasificadas como “buenas”. El mayor porcentaje (36%) resulté en
la clasificacion de calidad “muy pobre”, siguiendo la considerada “pobre” (34%) y el 24% corresponde a las
“no apta para el consumo humano”.
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Tabla 3. Valores promedio, minimos y maximos de los pozos monitoreados

Promedio Limite maximo permisible

Parametros (n=50) Minimo | Maximo (CAA)

pH 7,84 6,95 8,70 7,50

Sélidos totales (mg/L) 792,2 776 1535 1500

Dureza Total (mg
CaCOs/L) 287,2 24,8 1821,5 400
Cloruros (mg CI/L) 337,4 3,0 2565,9 350
Sulfatos (mg SO42/L) 516,2 44,6 | 2616,7 400
Nitrato (mg NOs7/L) 180,2 14,4 | 739,5 45

As (mg As/L) 0,067 0,001 | 0,551 0,01

En lineas generales, las muestras estudiadas no cumplen con algunos limites establecidos por el C.A.A. (2007)
para consumo humano debido a que poseen altas concentraciones de sélidos totales, nitratos, sulfatos y
arsénico. En cuanto al pH, los valores oscilaron entre 6,5 - 8,5, rango que es adecuado segun lo establecido
por el C.A.A. (2007).

Los tipos de iones y las concentraciones que contiene el agua subterrdnea dependen de la naturaleza del
material geoldgico y la calidad del agua de reposicion. En las muestras analizadas, si bien algunas se
encuentran por debajo del valor permitido por el C.A.A. (1500 mg/L), el promedio de sélidos totales es
levemente superior al permitido (1535 mg/L).

Se encontré que las aguas subterraneas de la zona en estudio se clasifican, de acuerdo con la dureza, en
media a alta (limite del C.A.A.: 400 mg/L). En lo que respecta a cloruro, es un ion movil que contribuye a la
salinidad de las aguas, encontrandose en la mayoria de las aguas naturales. Las concentraciones del mismo
estan, en su mayoria, por debajo del limite establecido por el C.A.A. (350 mg CI/L). Si bien los valores de
referencia no estan basados en efectos sobre la salud, las altas concentraciones de éste confieren un sabor
salado al agua y aumentan la velocidad de corrosién de los metales en las cafierias de distribucion (OMS
2003a).

En el caso del ion sulfato, las concentraciones promedio (516,2 mg SO4~/L) son mayores a 400 mg/L (limite
del C.A.A.). Altas concentraciones en aguas para consumo humano, puede producir deshidratacion, y muy
altos niveles puede provocar un efecto laxante en los consumidores, siendo los nifios mas sensibles que los
adultos (OMS, 2007).

Respecto a los nitratos, se consideran aguas no aptas para consumo humano, aquellas con concentraciones
superiores a 45 mg NOs7/L, limite maximo establecido por el C.A.A. (2007). Las altas concentraciones de
nitratos resultan perjudiciales para los seres humanos y los animales, especialmente para los bebés y nifios
pequefios ya que, en el organismo se transforma en nitrito, el cual puede causar metahemoglobinemia, que
es un incremento de metahemoglobina en la sangre. Se produce una excesiva conversion de hemoglobina a
metahemoglobina, que es incapaz de fijar el oxigeno y provoca limitaciones de su transporte en los tejidos,
pudiendo causar incluso la muerte (Larios Ortiz, 2009; Jingtao et al., 2010).

El drea en estudio contiene altas concentraciones de As en el agua subterrdnea (superiores al limite
recomendado por el C.A.A.: 0,01 mg/L), debido a la meteorizacidon de minerales de origen volcanico y debido
a las condiciones fisicoquimicas del agua que favorece la migracidon de este elemento (Smedley et al., 2005).
La ingestidon permanente de aguas con altas concentraciones de arsénico provoca la aparicion de arsenicosis,
una enfermedad con alta incidencia que se denomina Hidroarsenicismo Crénico Regional Endémico (HACRE)
(Tello, 1986).
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La obtencién del ICA ha sido una herramienta util que permitio identificar la calidad del agua subterranea en
diferentes pozos de monitoreo, en un periodo de tiempo determinado. Los parametros fisicoquimicos
seleccionados para el célculo han sido representativos/suficientes para la clasificaciéon de las aguas de
acuerdo con su aptitud para consumo humano.

Conclusiones

El indice de Calidad de Agua (ICA) permitié demostrar que la calidad quimica del agua subterranea de los
pozos monitoreados, en la zona en estudio, no es aceptable. La baja calidad de las aguas, hace que las mismas
no puedan ser utilizadas para consumo humano directo sin previo tratamiento de potabilizacion.

Se prevé la ampliacién de los analisis de agua para obtener mas informacién de la zona analizada.

En base a los datos recolectados se evaluara la factibilidad de efectuar tratamientos para permitir su
consumo.
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