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Resumen

Debido al importante rol que cumple el agua en la vida de los seres humanos es fundamental la toma de conciencia sobre
como preservarla, y su degradacion debido a diversos factores naturales y antropogénicos. El indice de Calidad de Agua
(ICA) es un valor derivado de distintos parametros que proporciona informacion acerca de la calidad de las aguas analizadas.
El objetivo del presente trabajo es calcular dicho indice en aguas de pozos de Rafaela y, a partir del valor obtenido, clasificarlas
en funcion a su aptitud para consumo humano. Para ello, se realizaron muestreos en distintos puntos de la zona en estudio y
las muestras se caracterizaron fisico y bacteriol6gicamente. EI ICA permitié demostrar que la calidad del agua subterranea en
estos puntos no es aceptable, lo que indica una degradacién en su calidad.

Palabras claves: indice de calidad, aguas subterraneas, Rafaela y zona.

Abstact

Due to the important role that water plays in human life, it is essential to raise awareness of how to preserve this resource,
and the degradation it undergoes due to natural as well as anthropogenic factors. The water quality index is a value derived
from different parameters that provides information about the quality of water. The purpose of this work is to calculate that
index in the underground water in Rafaela and other nearby cities and, based on the obtained value, classify them according
to their suitability for human consumption. To achieve this, many samples were taken in different parts of the study area and
those samples were categorized physicochemically. The water quality index showed that underground water 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

El agua es considerada como un recurso inagotable, debido a que siempre circula en la biosfera a través del ciclo hidrolégico.
Sin embargo, su cantidad utilizable en la tierra es fija y limitada (Garg 2012). Mas del 97 % del agua de la Tierra es salada y
su aprovechamiento es complejo, sdlo el 3 % del agua en el planeta es dulce y de esa cantidad Unicamente el 0,007 % es
potable. Debido a esta situacion, mas de 1.100 millones de personas en el mundo carecen de acceso directo a fuentes de agua
potable.

El agua subterranea, que es la principal fuente de agua para consumo humano en muchas zonas rurales, tiene su calidad
determinada por la compleja interaccion de factores ambientales y actividades antropogénicas (Bretcan 2022). Algunos
autores explican que la calidad del agua subterranea en una regién es una funcion de parametros fisicos y quimicos que estan
fuertemente influenciados por procesos naturales como la quimica del agua en el area recargada, la mezcla de agua, la recarga
de agua subterranea, la descarga y recarga de acuiferos, la trayectoria del flujo de agua y la interaccion entre los minerales de
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las rocas del acuifero y el agua, proceso de oxidacién-reduccion, tiempo de residencia del agua, intercambio idnico,
condiciones climaticas y estructuras geoldgicas (Singh et al., 2017; Azhdarpoor et al., 2019; Soleimani et al., 2018).

La contaminacidn de las aguas subterraneas se ha convertido en uno de los problemas mas graves del mundo en las ultimas
décadas (Umar et al. 2009). El deterioro de sus caracteristicas causa diversas enfermedades, como la hepatitis E (Lee y Schwab
2005), la diarrea (Clasen et al. 2007), alteracion de la funcion y desarrollo cerebral (Dillingham y Guerrant 2004).

Su monitoreo es esencial para la deteccidn y evaluacién de la degradacion de este recurso en acuiferos altamente vulnerables
para el disefio y la aplicacion de estrategias de gestion sostenible (EI-Hoz et al. 2014). Se han desarrollado varios indices de
calidad del agua en todo el mundo, que pueden evaluar de forma rapida y precisa la calidad general del agua dentro de un area
especifica (Bharti y Katyal 2011). Inicialmente, Horton (1965) introdujo el indice de calidad del agua (ICA). Posteriormente,
se propusieron otras ideas como mejoras al método original (Ewaid y Abed 2017). En todo el mundo, los investigadores han
desarrollado y utilizado ICA con algunas variaciones estadisticas de diferentes parametros fisicoquimicos (Dede et al. 2013;
Sener et al. 2017; Solangi et al. 2019a). ElI método ICA se usa ampliamente para la evaluacién del agua subterranea en todo
el mundo debido a su capacidad de expresar completamente la informacidn sobre su calidad y es una de las herramientas mas
efectivas y uno de los parametros mas importantes para su evaluacion y gestion. Describe la calidad del agua en un término
nico, simple, reproducible y adimensional (Abbasi y Abbasi 2012). Esto puede ser de gran ayuda a la hora de elegir un
método de tratamiento de agua adecuado para abordar el problema de la contaminacion (Ewaid y Abed 2017).

Metodologia

Muestras de agua subterrénea:

Con el fin de efectuar el presente estudio, se analizaron muestras de aguas procedentes de pozos de la localidad de Rafaela
ubicada en la region centro-oeste de la Provincia de Santa Fe. Rafaela esté inserta en la region pampeana agroganadera e
industrial que concentra la mayor parte de la poblacion de Argentina y donde se desarrollan las actividades econémicas de
mayor relevancia. Su ubicacion estratégica la sitdia en un punto central con relacién a importantes centros urbanos del pais.
Cabecera del departamento Castellanos, se ubica en las coordenadas 31° 15°de latitud Sur y 61° 21°de longitud Oeste, sobre
la llanura pampeana, a una altitud de 100 metros sobre el nivel del mar. Su superficie total es de 156,6 km? (15.660 Has.).

Se analizaron 20 muestras de agua subterranea de distintos pozos de la Ciudad y se caracterizaron fisicoquimicamente a través
de los siguientes analisis: Arsénico Total, Dureza Total, Nitrato, Cloruro, Sulfato, pH, Sélidos Totales y bacteriolégicamente
mediante la determinacion de Coliformes Totales. Se utilizé, para los parametros analizados, la metodologia propuesta por
APHA, Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (2017).

PROVINCIA DE
SANTA FE

Rataela &

Figura 1 - Mapa de localizacion de la zona en estudio. Fuente: www.rafaela.gob.ar

Célculo del ICA:

El procedimiento de calculo consta de cuatro etapas.

1. En la primera etapa, a cada uno de los parametros se les asigné un peso (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 ponderacion
maxima fue de cinco y, en este caso, se le asignd a sélidos totales disueltos, nitratos, arsénicos y coliformes totales en funcion
de los efectos adversos en la salud humana que estos provocan. Para la dureza total y el ion sulfato la ponderacidn fue de tres;
cloruros de cuatro y al pH se le dio la ponderacion minima por su escasa variacion.
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Parametros Wi Wi

pH 1 0,03

Solidos Totales (mg/L) 4 0,13

Dureza Total (mg CaCOs/L) 3 0,10

Cloruros (mg CI'/L) 4 0,13

Sulfatos (mg SO, /L) 3 0,10

Nitrato (mg NO5/L) 5 0,17

Coliormes Totales 5 0,17

As (mg As/L) 5 0,17

Tabla 1 - Pesos relativos de los parametros seglin su importancia para la salud humana.

2. En la segunda etapa, el peso relativo (Wi) de cada parametro (Tabla 1) se calcul6 utilizando la ecuacién (1) del método
del peso aritmético.

Wi = e 1)

Z?=1Wi
donde wi es el peso de cada parametro, n es el nimero de pardmetros y Wi es el peso relativo.

3. En la tercera etapa, se determin6 una escala de calificacion/valoracion de calidad (qi) para cada parametro dividiendo la
concentracion resultante de cada muestra de agua analizada (Ci) por su respectivo limite maximo permisible (Si) de acuerdo
con el Cadigo Alimentario Argentino y multiplicando el resultado por 100. La ecuacion utilizada es la que se expone a
continuacion (2):

q; = g— x 100 )

donde qi es la clasificacion de calidad, Ci es la concentracion de cada pardmetro quimico en cada muestra de agua en
miligramos por litro, y (Si) es el estandar del C.A.A. para cada pardmetro quimico en miligramos por litro.

4. Para calcular el ICA, primero se determiné el Sl para cada parametro quimico utilizando la ecuacion (3):
SI; =W; X q; 3)

donde Sli es el subindice del i-ésimo parametro, i es la calificacion basada en la concentracion del i-ésimo parametroy n es
el nimero de pardmetros. Posteriormente, se utiliz6 la ecuacion (4), efectuando la sumatoria de todos los Sl; para determinar
el valor del ICA.

ICA = 2SI, 4

Los valores calculados del ICA generalmente se clasifican en cinco categorias (Tabla 2): en excelente, bueno, pobre, muy
pobre e inadecuado para el consumo humano (Sahu y Sikdar 2008).

Valor de ICA Calidad del Agua
Menor de 50 Excelente

De 50a 100 Buena

De 100 a 200 Pobre

De 200 a 300 Muy pobre

Tabla 2 — Clasificacion segin la calidad de agua.
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Resultados

Luego de realizar los andlisis 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:

Resultados ICA

Pobre

Muy Pobre

m No apta para consumo humano

45%

Figura 2 - Porcentajes obtenidos segun la clasificacion del ICA.

Parametros Promedio Minimo Maximo Limite maximo
(n=20) permisible (C.AA)
pH 7,6 6,8 8,0 85
Solidos Totales (mgiL) 21146 1.169 5.125 1.500
Dureza Total (mg CaCOy/L) 268,5 71,8 7464 400
Cloruros (mg CIL) 31,9 80,1 1.058,4 350
Sulfatos (mg SO, /L) 432,2 114,8 1.654,4 400
Nitrato (mg NO5/L) 120,4 6,8 786,9 45
Coliformes Totales 3044 2 1.500 <2
As (mg As/L) 0,1 0 0,2 0,01

Tabla 3 - Valores promedio, minimos y maximos de los pozos monitoreados.

Los resultados demuestran que no hay pozos analizados con calidad de agua subterranea “excelente” o “buena”. Un 45% de
las aguas reciben la categoria de “pobre”, un 25% son aguas dentro de la categoria de “muy pobres”, y el 30% restante, son
aguas consideradas “no aptas para consumo humano”. Las muestras estudiadas no cumplen con algunos de los limites fijados
por el C.A.A. para consumo humano (Ver Tabla 3) debido a que presentan altas concentraciones de sélidos totales, sulfatos,
nitratos, coliformes totales y arsénico.

El pH es una de las cualidades operativas del agua mas importantes. La acidez y alcalinidad del agua subterranea se describen
mediante el pH del agua subterranea y, ademas, el pH controla principalmente la cantidad y la estructura quimica de varias
materias organicas e inorganicas disueltas en el agua subterranea. También es un parametro esencial de la calidad del agua,
que no tiene un impacto directo en los consumidores (Shabbir y Ahmed, 2015). Segn las directrices de la OMS y el Cédigo
Alimentario Argentino, el limite maximo permitido de pH es 8,5; normalmente su valor varia entre 6,5 y 8,5. Beber agua con
un valor de pH fuera de este rango perjudicaria la potabilidad del agua (Ebrahimi et al. 2016). En este estudio, el pH se observd
dentro del rango aceptable con un valor minimo de 6,8 y un maximo de 8,0.

Los Sélidos Disueltos Totales estan compuestos de sales inorganicas (principalmente calcio, magnesio, potasio, sodio,
bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y de pequefias cantidades de materia organica que se disuelven en agua. Las concentraciones
de SDT en el agua varian considerablemente en diferentes regiones geoldgicas debido a las diferencias en la solubilidad de
los minerales (OMS 2004). Segun el Cédigo Alimentario Argentino, el maximo permitido de sélidos disueltos totales en
aguas para consumo es de 1500 mg/l. Los valores de STD de las muestras analizadas exceden el limite del C.A.A. puesto que
los valores oscilaron entre 1.169 y 5.125 mg/I.

La dureza del agua esta determinada principalmente por la presencia en ella de cationes como calcio y magnesio; y de aniones
como carbonato, bicarbonato, cloruro y sulfato (Ravikumar et al. 2010). Segln las normas de clasificacion de Dureza (como
CaCO03), el agua subterranea se puede dividir en agua blanda (DT < 150 mg/l), agua moderadamente dura (150< DT <300
mg/l), agua dura (300< DT <450 mg/l), agua extremadamente dura (DT > 450 mg/l). La dureza de 150 a 300 mg/I o superiores
puede causar enfermedades cardiacas y problemas renales (Ramesh y Elango 2006). En este estudio, los valores de DT
variaron entre 71,8 y 746,4 mg/l, superando algunas de las muestras el limite maximo fijado por el C.A.A.

P :
Publicado / Published: 10/2024 Pag.4 ‘H bresmore |


https://doi.org/10.33414/ajea.1640.2024
https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/article/view/1614

Universidad Tecnolégica Nacional AJEA — Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN

Facultad Regional Rafaela Libro de actas de resimenes DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1640.2024
JIT 2023 - Jornadas de Jovenes Investigadores Tecnoldgicos Texto Completo Publicado en AJEA — Full Text Published in AJEA
26y 27 de octubre de 2023 https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/article/view/1614

La alta concentracion de Cl en el agua irrita la nariz y los ojos y provoca malestar en el estomago (Patil et al. 2012). El exceso
de cloruro imparte un sabor salado al agua, y las personas que no estan acostumbradas a niveles altos de cloruro pueden verse
sometidas a efectos laxantes (Anitha et al. 2011). El limite maximo permitido de cloruro en agua para consumo humano segun
el C.AA. es de 350 mg/l y, en este estudio, si bien los valores oscilaron entre 80,1 y 1.058,4 mg/l, no obstante, el promedio
del total de las muestras monitoreadas dio un valor de 311,9 mg/l por debajo del limite.

La presencia de sulfato en el agua puede provocar un sabor notable y niveles muy altos pueden provocar un efecto laxante en
consumidores no acostumbrados. EI CAA establece como limite maximo 400 mg/L de SO4-2 en aguas de consumo directo.
El valor promedio en este caso fue de 432,2 mg/l por encima del limite, siendo el minimo calculado de 114,8 y el maximo
1.654,4 mg/l.

Las fuentes de contaminacion por nitratos en suelos y aguas (superficiales y subterraneas) se asocian, mayormente, a
actividades agricolas y ganaderas, aunque en determinadas areas, también pueden estar relacionadas a ciertas actividades
industriales, especialmente las del sector agricola (PREQB, 2004). Aungue el consumo de agua con nitrato (NO3) por si solo
no es cancerigeno, consumir agua con altos niveles es un factor de riesgo importante de metahemoglobinemia, especialmente
en los bebés, conocida como “la enfermedad de los bebés azules™. Si la fuente de contaminacion proviene del estiércol animal
o de fosas sépticas o redes de alcantarillado, la ingestién de nitratos se asocia con mayor frecuencia con contaminacion
microbiana, que provocard infecciones gastrointestinales. En Argentina, el CAA establece que el maximo permitido de
nitratos en agua es de 45mg/l. Los valores de nitrato se encuentran comprendidos en el rango de 6,8-786,9 mg/l con un
promedio que supera el limite maximo de 120,4 mg/l.

El agua destinada al consumo humano no debe contener ningln agente patdgeno, siendo necesario realizar andlisis para
determinar microorganismos indicadores de contaminacién. El riesgo de contaminacion biol6gica es mayor en areas de
actividad ganadera debido a que los patdgenos eliminados a través de las heces y orina de animales pueden ser transportados
por infiltracion a los cuerpos de agua. Los microorganismos indicadores de contaminacién como los coliformes totales (CT),
coliformes fecales (CF), Escherichia coli (E.coli) y Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) son frecuentemente empleados
como sefial de advertencia de una alteracion de su calidad (OMS 2004, Garcia y lannacone 2014). ElI Cddigo Alimentario
Argentino establece como maximo un recuento de <2 NMP/100ml de bacterias coliformes totales. El valor promedio de las
muestras monitoreadas fue de 304,4, el cual excede ampliamente el limite fijado por el C.A.A.

El 4rea en estudio contiene altas concentraciones de As en el agua subterranea (superiores al limite recomendado por el
C.AA.: 0,01 mg/L). La ingestion permanente de aguas con altas concentraciones de arsénico provoca la aparicién de
arsenicosis, una enfermedad con alta incidencia que se denomina Hidroarsenicismo Crdnico Regional Endémico (HACRE)
(Tello, 1986). Segun el C.A.A., en aquellas regiones del pais con suelos de alto contenido de arsénico, se podra admitir como
limite maximo de 0,05 mg/l cuando la composicion normal del agua de la zona y la imposibilidad de aplicar tecnologias de
correccidn lo hicieran necesario. La concentracion promedio de Arsénico (0,1 mg/l) de las muestras de agua estudiadas en
este caso, es mayor al limite establecido.

Conclusiones

La obtencion del indice de Calidad de Agua (ICA) ha sido una herramienta Gtil que permiti6 identificar la calidad del agua
subterranea en diferentes pozos de monitoreo, en un periodo de tiempo determinado. Los parametros fisicoquimicos
seleccionados para el calculo han sido representativos/suficientes para la clasificacion de las aguas de acuerdo con su aptitud
para consumo humano. El célculo del 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 informacion 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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