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ABREVIATURAS

Abreviaturas de Organismos

CCME: Canadian Council of Ministers of the Environment

CETESB: Compafia de Tecnologia de Saneamiento Ambiental, Secretaria de
Medio Ambiente del Estado de San Pablo, Brasil

CONAMA: Consejo Nacional de Medio Ambiente de Brasil

CVC: Corporacion del Valle del Cauca

MASPyMA: Ministerio de Aguas, Servicio Publicos y Medio Ambiente

NSF: National Sanitation Foundation

SEDUE: Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia de México

Abreviaturas de indices

CEE: Commission for Economical Community metric

IBI: indice de Integridad Bittica

IBD: indice Biolégico de Diatomeas

IBMWP: Iberian Biological Monitoring Working Party

ICA: indice de calidad del agua

ICA CCME: indice de calidad de agua del Canadian Council of Ministers of the
Environment

ICA CETESB: indice de calidad de agua de la Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo

ICA NSF: indice de calidad de agua desarrollado por National Sanitation Foundation
ICA P-W: indice de calidad de agua elaborado por Pesce-Wunderlim

ICAUACA: indice de calidad para el Rio Cauca, Jalisco, México

INDIC-SEDUE: indice desarrollado por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecoldgico
de México

ISQA: indice Simplificado de calidad de Agua desarrollado por la agencia Catalana del
Agua

IPS: indice de polusensibilidad especifica

IQA: Indice de calidad de agua (Brasil)

ISTO: indice de Sustancias Toxicas

UWQI: Universal WQI

WQI: Water Quality Indec

Abreviaturas diversas

OD: oxigeno disuelto

CF: Coliformes fecales

E. Coli: Escherichia coli

pH: grado de acidez o alcalinidad del agua
DBO: demanda biolégica de oxigeno
SDT: sélidos disueltos totales

ST: sélidos totales

P: fosforo

N: nitrégeno

NT: nitrégeno total

PT: fésforo total

NO3: nitratos



PO: fosfatos

T: temperatura

NTU: unidades nefelométricas de turbidez, medida de la turbidez

gi: niveles de calidad

ug/l: microgramos por litro, equivalente a una millonésima parte de un litro
mg/l: miligramo por litro, equivalente a una milésima parte de un litro
Cd: cadmio

Pb: plomo

Cr: cromo

Ni: niquel

Hg: mercurio

Al: aluminio

Cu: cobre

Fe: hierro

Mn: manganeso

M: media aritmética

DE: desvio estandar



INTRODUCCION

En la actualidad, los cursos de agua superficial existentes en la provincia de Santa Fe,
presentan modificaciones en su calidad de agua como consecuencia de las
actividades antropicas que se desarrollan en la region. Es necesario, por lo tanto,
disponer de mecanismos de gestidn y de regulacion para proteger el recurso segun los
usos asignados.

La provincia de Santa Fe comenz6 a monitorear la calidad de agua de los arroyos
Saladillo, Frias, Seco, San Lorenzo y Luduefia, a nivel de cuenca, a fines del 2008, a
través del Programa de Recuperacion de Cursos Superficiales, desarrollado en forma
conjunta por la Secretaria de Aguas (Direccién de Saneamiento y Preservacion de los
Recursos Hidricos) y la Secretaria de Medio Ambiente, ambas pertenecientes al
Ministerio de Aguas, Servicios Publicos y Medio Ambiente, hoy Ministerio de
Infraestructura y Transporte.

Durante dos afios consecutivos (2009-2010) se muestrearon en forma estacional
parametros fisicos, quimicos, microbiolégicos y macroinvertebrados benténicos,
generandose un considerable nimero de datos.

Los indicadores fisico-quimicos de calidad de agua (ICAs) consisten basicamente en
una expresion simple de una combinacion mas o menos compleja de un nimero de
parametros, los cuales sirven como una medida de la calidad de agua. El indice puede
ser representado por un nimero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo o un
color (Fernandez, Ramirez y Solano. 2004).

Como antecedentes del desarrollo y aplicacion de indices fisico-quimicos en el mundo
se puede citar, en Estados Unidos el ICA desarrollado por la Fundacion de Sanidad
Nacional (NSF) 1970 y el ICA de Dinus (1987). En Canada, el indice de la British
Columbia basado en el logro de objetivos para la columna de agua, sedimentos y vida
acuatica (BCWQI, 1996). En Latinoamérica, en México el indice aplicado sobre aguas
superficiales del Estado de Jalisco (Montoya, 1997). En Brasil el ICA desarrollado por
la Compania de Tecnologia de Saneamiento Ambiental, la cual adaptd el ICA-NSF a
condiciones propias (CETESB, 2006) y en Colombia al ICA aplicado al Rio Cauca
(Rojas, 1991).

El empleo o uso de indicadores fisico-quimicos y microbiolégicos de calidad de agua
constituye una herramienta fundamental para obtener informacion de los cursos de
agua con un bajo costo de inversién, de facil interpretacion y reconocimiento de las
tendencias de la calidad que se presentan a lo largo del tiempo y del espacio. A su
vez, resulta una buena opcion para la interpretacion de variables fisicas, quimicas y
bioldgicas a través de un Unico resultado que permite la evaluacion global de los
efectos generados por las actividades antrdpicas.

En Argentina, se puede citar a Beron, et al (1984) quien desarroll6 un indice de calidad
de agua para el estudio de la contaminacién cloacal e industrial del Rio de la Plata y
Matanza- Riachuelo, Pesce y Wunderlin (1999), quienes trabajaron en el Rio Suquia
(Cdérdoba) proponiendo tres indices para evaluar la calidad de sus aguas .

A nivel provincial no se cuenta con un indicador de calidad basado en parametros
fisico-quimicos de agua para rios y arroyos. Ante la variedad de indicadores de
calidad de agua superficial existentes es necesario determinar cudl de ellos es mas
aplicable a los arroyos pampeanos.



En consideracion a lo expuesto anteriormente, se plantea desarrollar un indice de
calidad de agua superficial aplicable a los arroyos del sur de la provincia, que sirva
para evaluar sus estados respecto a su aptitud para sustentar la vida acuética y las
actividades recreativas. Se tomara como base los datos fisico-quimicos y biolégicos
resultantes de los muestreos realizados en los arroyos Saladillo, Frias y Seco durante
el periodo. 2009-2010, ya que se cuenta con datos de calidad para distintas épocas
del afio.

Es interesante sefialar que en las campafas de muestreo realizadas se han tomado
muestras de sedimentos para determinacién de organismos benténicos aplicandose el
indice IMRP de Rodriguez Capitulo (1999) a los tres arroyos antes citados.

Los contenidos de este trabajo han sido desarrollados en 5 capitulos. A continuacion
se hace mencion a los contenidos tratados en cada uno de ellos.

En el Capitulo 1 se presentan las caracteristicas principales que describen un indice
de calidad de agua incluyendo antecedentes histéricos sobre el desarrollo de los ICA
en el mundo y la descripcion de la metodologia utilizada en el desarrollo de los indices
mas utilizados.

En el Capitulo 2 se describen los recursos hidricos existentes en el sur de la provincia
de Santa Fe.

En el Capitulo 3 se analizan los datos de calidad de agua de tres de los arroyos
pertenecientes al sur de la provincia basados en parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos. También se aplican los indices de calidad de agua seleccionados, con
el objeto de seleccionar el que mejor se ajusta a la calidad natural y a sus posibles
usos (recreativo y proteccion de la biota acuatica).

En el Capitulo 4 se presenta la propuesta de un indice de calidad fisico-quimica y
microbioldgica para las cuencas de los arroyos Saladillo, Frias y Seco.

Por ultimo se exponen en el Capitulo 5 las conclusiones y recomendaciones derivadas
del desarrollo del presente trabajo.



Capitulo 1 - indices de calidad de agua

1.1.- Aspectos generales

En la literatura, se encuentran varias definiciones de “calidad de agua”, y en todas se
incluyen criterios abidticos (fisico-quimicos) y biéticos (bioldgicos) en relacion a su
utilizacién. Estos criterios de calidad del agua especifican concentraciones y/o limites
de algunos pardmetros que interfieren en la conservacion del ecosistema acuatico y
proteccion de la vida humana.

Teniendo en cuenta esto, se adopta la definicion de calidad de agua propuesta por
DERISIO(2007) que considera la calidad de agua como un conjunto de caracteristicas
de naturaleza fisica, quimica y biolégica que asegura determinado uso o conjunto de
usos , debiendo estar dentro de los limites o estandares previstos en la legislacion
vigente para que puedan ser utilizados.

En nuestro pais, existen niveles guia de calidad de agua ambiente para fuente de
provision de agua, consumo humano, proteccion de la biota acuatica, irrigacion de
cultivos, bebida de especies de produccion animal y recreacion humano sin /con
contacto (Decreto N 831/93 de la Ley 24.051).Dichos niveles tienen, en realidad, un
valor limitado, ya que las caracteristicas naturales propias de las aguas, son muy
variables, tanto espacial como temporalmente. La Secretaria de Aguas junto a la
Secretaria de Medio Ambiente de la provincia de Santa Fe desarrollaron objetivos de
calidad de agua ambiente para los arroyos Saladillo, Frias y Seco (Goransky, 2011)
para los usos: proteccion de la biota acuatica, recreacion humana con contacto
primario, riego de cultivo y bebida animal. Sin embargo en la provincia no existe una
legislacion que fije estandares de calidad de agua superficial.

Los indices de calidad son herramientas que permiten asignar un valor de calidad al
medio a partir del analisis de diferentes parametros. Poseen la capacidad de resumir y
simplificar datos complejos a una expresion nhumérica. Pueden incluirse en modelos
para la toma de decisiones y resultan mas entendibles al publico, los medios y los
usuarios. Deben ser tomados con precaucion, en forma criticay ser actualizados
periddicamente porque representan una parte o un aspecto particular del problema y
poseen menos informacién que los datos brutos. Existen una variedad de indices tanto
fisico-quimicos como biolégicos que permiten evaluar la calidad de las aguas
superficiales.

Los indices fisico-quimicos se basan en una combinacion de parametros fisico-
guimicos que dan una informacion extensa de la naturaleza de las especies quimicas
del aguay sus propiedades fisicas, proporcionando una visién global de la calidad
del agua de los cursos de agua superficial, sin aportar informacion de su influencia en
la vida acudtica. EI nUmero Yy tipo de pardmetros varia en los diferentes indices
existentes y tienen un grado de participacion segln la importancia que se concede a
los mismos y en algunos casos, segun el uso posterior del agua. Para obtener una
vision global, se utilizan parametros como oxigeno disuelto, nitratos, amonio,
conductividad, pH, demanda biolégica de oxigeno, fésforo y temperatura.

Los indices biol6gicos son buenos integradores de la calidad. Se pueden escoger
determinados organismos como indicadores bioldgicos, partiendo de diferentes niveles
de la escala biologica. Pueden indicar la calidad de un periodo mas o menos extenso
de tiempo (en funcion de la vida media de los organismos) y también responder a
episodios cortos pero recurrentes de contaminacion.



Cada especie tiene determinadas caracteristicas ecolégicas para sobrevivir, cuando
estas no son las 6ptimas, los organismos desaparecen o muestran los efectos de las
posibles carencias. Esto permite asignar a cada especie un valor de sensibilidad, valor
gue se usa en el célculo del indice.

Dentro de estos indices existen los basados en algas diatomeas, disefiados por
diferentes autores (IPS, Cemagref, 1982; IBD, Prygiet y Coste, 1998; CEE, H Lange-
Bertalot, 1979, entre otros). Todos suelen basarse en combinaciones entre la
abundancia relativa y el grado de sensibilidad (tolerancia) de un grupo de taxones
seleccionados en general a nivel de especies.

También se encuentran los indices bidticos basados en macroinvertebrados acuéticos,
como el método BMWP (Biological Monitoring Writing Party) desarrollado por
Hellawell (1978) en Inglaterra, el IBMWP de la Peninsula Ibérica (Alba Tercedor y
Sanchez Ortega, 1988), el IMRP(Rodrigues Capitulo, 1999) y el IMPamp (Rodrigues
Capitulo et al, 2001) ambos para la ecoregién pampeana en nuestro pais.

A nivel provincial, se ha aplicado el indice biético basado en invertebrados benténicos
en el Arroyo Frias (Lamas, C. y Seguro E., 2010) como réplica del indice IMRP de
Rodriguez Capitulo (1999).

Estos indices biéticos se basan en distintos limites de tolerancia que tienen las familias
de macroinvertebrados acuaticos a alteraciones en las condiciones ambientales de los
rios en los que viven y son totalmente independientes de la cantidad de especies o
individuos recolectados de cada familia.

Existen otros indices basados en peces, como el indice IBI (indice de Integridad
Bidtica), utilizado para evaluar el estado ecoldgico de los sistemas acuaticos,
desarrollado por Karr (1981).La integridad biotica es entendida como una cualidad de
los medios naturales en los que su composicion, estructura y funcién no han sido
alteradas por las actividades humanas. Asi, los sistemas con una elevada integridad
bidtica pueden soportar y/ o recuperarse rapidamente de las perturbaciones, tanto
naturales como de origen antrépico. Mientras que los medios con escasa integridad
bidtica, cambian rdpidamente a estados mas degradados.

Los indices pueden ser utilizados para mejorar, aumentar y difundir la informacion
sobre la calidad superficial del agua. De acuerdo con Ott (1978), los posibles usos de
los indices son:

1- Proveer informacion a personas gue toman decisiones sobre las prioridades del
recurso (manejo del recurso).

2- Comparar el estado del recurso en diferentes areas geograficas (clasificacion de
areas)

3- Determinar si se esta sobrepasando la normatividad ambiental y las politicas
existentes (aplicacién de normativa existente).

4- Analizar tendencias de calidad ambiental para saber si se mejora o0 no el estado de
determinado cuerpo superficial de agua.

5- Informar al publico con el fin de concientizar y promover la educacion ambiental.

6- Para Investigacion cientifica.



1.2- Antecedentes Generales

Numerosos indices fisico-quimicos y microbiol6égicos se han formulado en todo el
mundo, a lo largo de los ultimos dos siglos.

Se puede citar a Horton (1965), como el primero en desarrollar una metodologia
unificada para el calculo del indice. Sin embargo el desarrollo y la implementacion de
un ICA de manera formal y demostrada lo hizo Brown (1970), con el apoyo del NSF
(Nacional Sanitation Foundation) en Estados Unidos, considerando las caracteristicas
gue debia presentar la fuente de captacion para consumo humano.

Durante la ultima década del siglo XX se ha incrementado la aplicacion de estos
indices para una cuenca o region, tal es el caso de la aplicacién de los indices
estadounidenses NSF-WQI y el ICA de Dinius, creado en 1987. Este ultimo indice es
ampliamente empleado en el mundo y ha sido adoptado y/o validado en diferentes
estudios.

En 1982 Queralt desarroll6 en Espafia el indice simplificado de calidad de agua
(ISQA) para las cuencas de Catalufia basado en cinco usos especificos: consumo
humano, agricultura, pesca y vida acuatica, industrial y recreacion.

En Canadé, 1995, el Canadian Council of Ministres of the Environment, desarrollé un
ICA orientado a la evaluacion de calidad ecolégica de las aguas basado en la
comparacion de cada paradmetro con un valor de referencia, el cual es obtenido de una
norma o guia de calidad de agua.

En Latinoamérica, la aplicacion de indices de calidad de agua se ha dado
principalmente en México, desarrollando diversos indices, entre los cuales el INDIC-
SEDUE (Montoya, et al, 1997) fue el primero en aplicarse en Jalisco con el objeto se
evaluar la calidad de agua para consumo humano previo tratamiento.

Pera y Brasil han adaptado el indice ICA -NSF a las condiciones propias de sus
sistemas acuaticos. Pert ademas incorporé al ICA-NSF un modelo desarrollado en
Cuba, que ademas de los parametros del ICA-NSF considera la conductividad
eléctrica, cloruros y nitrbgeno amoniacal.

Brasil, a través de la Compaiiia de Tecnologia de Saneamiento Ambiental (CETESB)
desarrollé e implement6 el ICA de agua cruda para abastecimiento publico.

Colombia adopt6 el ICA-NSF (Rojas, 1991) a las condiciones del Rio Cauca con el
agregado de la caracterizacién y modelacién matematica a cargo de la Corporacion
Regional del Valle del Cauca(CVC) y de la Universidad del Valle, desarrollando un
indice de calidad denominado ICAUACA (CVC- UNIValle, 2004).

Chile en 1999 inici6 un programa de Monitoreo, educacién sanitaria y ambiental para
la recuperacion y proteccion de los cuerpos de agua, considerando el ISQA. En el
2000, se elaboraron dos ICA (extendido y simplificado) para el Rio Chile (Debels, et
al., 2005).

En Argentina, se puede citar al indice propuesto por Berén (1984), como principal
antecedente en el desarrollado de indices de calidad de agua fisico-quimico. Su
finalidad es el estudio de la contaminacion cloacal e industrial, a través de la
evaluacion de la calidad de las aguas del Rio Matanza-Riachuelo.



En 2000, Pesce y Wunderlin desarrollaron el WQI subjetivo, el WQI objetivo y el WQI
simplificado para evaluar espacial y temporalmente los cambios en la calidad del agua
del rio Suquia en Cordoba.

En 2012, Brandalise (Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la
Universidad de Cérdoba) junto a Nadal y Rodriguez del Instituto Nacional del Agua,
elaboraron un indice de calidad de agua para uso recreativo en ambientes con
cianobacterias aplicable al Rio Suquia (Cérdoba).

En 2013, Basilico, Cabo y Faggi, adaptaron el indice propuesto por Beron y
desarrollaron el indice de Calidad de Aguas Pampeanas (ICAP) y el indice de Calidad
de Riberas Pampeanas (ICRP) para la evaluacién de las aguas de los arroyos La
Choza y Durazno (cuenca alta del Rio Reconquista, Buenos Aires) y en canales que
reciben efluentes agroindustriales (avicolas y cria de porcinos).

1-3.Formulacion de un indice de calidad de agua
La estructura del célculo de la mayoria de los ICAs, se basa en:

» Seleccion de Parametros (usualmente entre 2y 73 variables)

Los pardmetros a ser incluidos en los ICA han estado marcados, desde sus inicios, por
la apreciacion de expertos, agencias o entidades gubernamentales, que son los que
determinan en el A&mbito legislativo su importancia al establecerlos como estandares
de calidad del agua.

Dunnette (1979) recomienda seleccionar los pardmetros de las cinco categorias mas
comunmente reconocidas: nivel de oxigeno (OD, DBO, DQO), eutrofizacion (NO2-N,
NOs-N, ortofosfatos) aspectos de salud (Coliformes Totales y Fecales) caracteristicas
fisicas (temperatura, transparencia, soélidos totales) y sustancias disueltas.

Los pardmetros mas utilizados son OD y pH, le siguen en importancia DBO, nitratos,
Coliformes Fecales, la temperatura, la turbiedad y los SDT (s6lidos disueltos totales).

En los dltimos afios se han incorporado los metales pesados como parametros
relacionados con riesgo quimico cuando se trata de agua destinada a consumo
humano previo proceso de potabilizacién.

Thompson et al (2007), considera que, independientemente de las sustancias
guimicas relacionadas de acuerdo a las condiciones locales, existen cuatro
parametros fundamentales: fluoruro, arsénico, selenio y nitratos que se deben
monitorear por su demostrado efecto perjudicial para la salud.

Con relacion a la evaluacién del riesgo microbiolégico, el parametro Coliformes
Fecales, es el que prevalece aun en los indices mas recientes, tanto en los paises
desarrollado como en desatrrollo.



» Determinacion de los valores para cada pardmetro: subindices

(normalizacién segun sus concentraciones).

Se transforma el valor de una variable de una escala dimensional a una escala
adimensional para permitir su agregacion. Se pueden utilizar varios métodos, segun
Fernandez y Solano (2005):

Valor nominal o numérico, previa comparacion con un estandar o criterio.

Parametro en nimero decimal, diagramas o tablas de calibracion: debe
desarrollarse para cada parametro su propio diagrama, en el que se indica la
correlacion entre el parametro y su valor en la escala de calidad.
Generalmente esta escala se encuentra entre 0 y 100 o entre O y1. Las curvas
gue se construyen pueden basarse en :

* Método basado en la experiencia propia.

* El método Delphi: se usa el promedio de la opinion de varios expertos para
su construccion.

* Curvas basadas en la normatividad: las curvas se generan a partir de los
valores de los parametros recogidos en diferentes normatividades.

Pardmetros bajo formulacién matemética

Determinacion del indice por la agregacion de los subindices que lo
conforman

Se asigna a cada variable pesos relativos (en funcién de su importancia en la
percepcion general de la calidad del agua para su respectivo uso y la incidencia de
cada variable en el indice) integrando las ponderaciones de los parametros a través de
diferentes funciones matematicas, siendo los dos enfoques de célculo més utilizados:

El producto ponderado, conocido como ecuaciéon de tipo multiplicativa, en
el cual los pesos dan importancia a los puntajes y todos ellos son ponderados
de acuerdo a la importancia de los pesos y luego son multiplicados. Es el
adoptado para la mayoria de los rios de Latinoamérica (ICA CETESB (Brasil),
ICA Rojas (Colombia), ICA NSF (EEUU) y ICA Dinus (EEUU).

Promedio Geométrico ponderado

ICA, =H I, (Ecuacion 1)
i=1

wi: peso o porcentaje asignado al i-enésimo parametro
li: subindice del i-ésimo parametro.

La suma ponderada, en la cual cada puntaje es multiplicado por su peso y los
productos son sumados para obtener el indice si los pesos son iguales para
cada puntaje. El valor del indice es llamado valor aritmético no ponderado, si
la suma de pesos no es igual, se la conoce como valor aritmético de la calidad
del agua. Es utilizado en Europa (UWQI).Es menos sensible a las variaciones
extremas en la calidad del agua, condicion que limita su uso en la evaluacion
de la calidad del agua en las fuentes superficiales sometidas a cambios subitos
y extremos en sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas. Permiten la
comparacion de los parametros que los conforman con la normativa vigente
teniendo en cuenta el uso evaluado.
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e Promedio aritmético ponderado

n
UWQI =) wi*li  (Ecuacién 2)
i=1
wi: peso o porcentaje asignado al i-ésimo parametro

li: subindice de i-ésimo parametro. Es el valor calculado de la variable i (se obtiene
aplicando la curva funcional o ecuacion correspondiente). Depende de la magnitud de
la variable, es independiente de las restantes y se estima de acuerdo con los
diagramas construidos para cada variable que permite elevarlas a la misma escala
antes de ser agregada a un solo valor.

1.4- Descripcion de la metodologia de célculo de indices mas destacados

1.4.1- ICA Fundacion Nacional de Sanidad (ICA-NSF)

Este indice fue desarrollado en 1970 por la National Science Foundation de los
Estados Unidos (NSF) utilizando la metodologia Delphi de la “Rand Corporation’s (Ball
y Church, 1980).Esta ultima consiste en una metodologia de investigacion
multidisciplinar para la realizacion de pronésticos y predicciones.

Para la obtencién del indice (NSF) se llevaron a cabo tres estudios En el primero, se
presentaron 35 variables a incluir en el indice; las cuales fueron analizadas por los
expertos y clasificadas en tres categorias de acuerdo a si el parametro debia ser: “no
incluido”, “indeciso” o “incluido”. Las variables seleccionadas a incluir debian ser
calificadas entre 1 y 5 de acuerdo a su importancia, siendo uno la calificacion mas

importante (Ott, 1978; Brown et al., 1970).

En el segundo estudio, se redistribuyeron los resultados de la evaluacién comparativa
de las respuestas dadas por todos los expertos, para volver a elegir los parametros,
hasta lograr la identificacion de 9 variables importantes: Oxigeno Disuelto, DBO5,
Coliformes Fecales, pH, Nitratos, Fosfatos, Desviacion de la Temperatura, Turbidez y
Sélidos Totales. Cada una de ellas con su propio peso especifico. (Tabla 1)

Finalmente, en el tercer estudio, cada participante elaboré una curva de valoraciéon
para cada variable representando la calidad del agua. Los niveles de Calidad de Agua
tuvieron un rango de 0 a 100 que fueron localizadas en las ordenadas y los diferentes
niveles de las variables en las abscisas. Estas curvas son conocidas como
“Relaciones Funcionales” o “Curvas de Funcion (Ott, 1978; Brown et al, 1970). Estas
curvas se exponen en la Figura 1.
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Figura 1- Curvas medias de parametros para ICA-NSF. (Ott, 1978, Brown et,1970).
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El indice se obtiene mediante la suma ponderada del producto del valor gi obtenido
para cada parametro y el peso especifico (wi) del parametro.

ICA—NSF = > qi*wi (Ecuacién 3)
1

Donde

wi: son los pesos asignados a cada parametro, ponderado entre 0y 1, de tal forma
gue se cumpla que la sumatoria igual a 1.

gi: es la cantidad del parametro (i) en funcién de la concentracion y cuya calificacion
oscila entre 0y 100 .

Los pesos relativos de cada parametro se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1- Pesos relativos de cada parametro

Parametro wi

pH 0,12
Temperatura 0,10
Turbiedad 0,08
Oxigeno Disuelto 0,17
DBO 0,10
Fosfatos 0,10
Nitratos 0,10
Sélidos Totales 0,08
Coliformes Fecales 0,15

El valor del ICA que arroja la Ecuacion 3 es un nimero entre 0 y 100 que califica la
calidad del agua de acuerdo con la escala de clasificacion (Tabla 2).

Tabla 2— Clasificacion ICA-NSF

RANGO COLOR
Excelente: 91-100

Buena: 71-90
Regular: 51 -70
Mala: 26-50
Pésima: 0- 25
Fuente: Fernandez y Solano, 2005

Las aguas clasificadas como excelentes y buenas pueden soportar una alta
diversidad de vida acuatica y son apropiadas para todo tipo de recreacién y para la
toma de agua para potabilizacion.

Las de caracteristicas regular generalmente poseen menos diversidad de organismos
acuaticos y frecuentemente manifiestan un crecimiento anormal de algas.

Aquellas aguas que caen dentro de la clasificacion de mala pueden soportar una baja

diversidad de vida acuatica y probablemente experimenten problemas de
contaminacion.
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Las aguas dentro de la categoria de pésima solo pueden soportar un nimero limitado

de organismos acuaticos, pudiendo esperarse que tengan grandes problemas de
calidad. No se consideran aceptables para actividades que involucren el contacto

directo con el agua.

La clasificacion propuesta segun los usos destinados de cada curso superficial se

presenta en la Tabla 3.

En la metodologia de estimacion del ICA se considera que al faltar el valor de alguno

de los parametros, su peso especifico se reparte en forma proporcional entre los

restantes.
Tabla 3- Usos del agua segun su ICA
USOS
A PSEXQ_E AGRICOLA | PESCA Y VIDA ACUATICA | INDUSTRIAL | RECREATIVO

51-70

Tratamiento
potabilizador
necesario

Fuente: Fernandez y Solano, 2005

Utilizable en
mayoria de
cultivos

Limite para peces muy
sensitivos y dudosa la
pesca sin riesgos de salud
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No se
requiere
tratamiento
para la
mayoria de
industrias de
operacion

Restringir los
deportes de
inmersion,
precaucion se
si ingiere dada
la posibilidad
de presencia
de bacterias




1.4.2-1ICA CETESB

Este indice consiste en una adaptacion del indice multiplicativo de ICA-NSF realizada
por la Autoridad Ambiental del Estado de Sao Paulo, Brasil (CETESB) a las
condiciones especificas de los rios del Estado de Sao Paulo. Se cambiaron los
parametros nitratos y fosfatos por nitrégeno total y fosforo total respectivamente,
manteniéndose las mismas funciones de los subindices y las ponderaciones
especificas de cada parametro establecido en el ICA-NSF. Adicionalmente el

CETESB modifico la clasificacion de la calidad del agua de los rios de acuerdo con el
valor del indice obtenido, considerando el uso del recurso para abastecimiento
humano.

Los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos empleados en el calculo del ICA -
CETESB son 9: pH, Demanda bioquimica de Oxigeno (DBO5 en mg/l), Oxigeno
disuelto, expresado como porcentaje de saturacién (OD en % Sat), Fésforo total,
Nitrogeno Total (NTK en mg/l), Temperatura, Sélidos totales (mg/l ST), Turbiedad (en
UNT) y Coliformes Totales (UFC/100 ml).

Cada parametro posee un peso, que fue fijado en funcién de su importancia para la
conformacion global de la calidad de agua. Los mismos se exponen en la Tabla 4.

Tabla 4- Pardmetros y pesos relativos

Parametros Pesos relativos
Oxigeno Disuelto 0.17
Coliformes Fecales 0.15
pH 0.12
DBO 0.10
Fésforo Total 0.10
Temperatura 0.10
Nitrégeno Total 0.10
Turbidez 0.08
Soélidos Totales 0.08

Fuente: CETESB ,1997

Ademas de su peso (w), cada parametro posee un valor de calidad (q), obtenido del
respectivo gréafico de calidad en funcién de su concentracion o medida (Figura 1).

El calculo del IQA se realiza por medio del producto ponderado de los parametros
citados anteriormente, segun la siguiente ecuacion:

n
ICA-NSF =] Jai" (Ecuacitn 4)

i=1
ICA- NSF= indice de calidad de agua, es un niumero entre 0 y 100
gi= calidad del i-ésimo parametro, nimero entre 0 y 100, que se obtiene de las
respectivas curvas de variacion de calidad, en funcion de su concentracién medida.
wi= peso correspondiente al i-ésimo parametro , nimero entre 0 y 1 en funcién de la
importancia para la conformacion global del indice, siendo:

n
D> wi=1
i=1
Los valores del IQA son clasificados en franjas, como se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Clasificacion propuesta para calidad de agua por CETESB
Valor Calidad Color
80-100 Optima
52-79 Buena
37-51 Aceptable
20-36 Mala
0-19 Pésima

1.4.3- ICA Rojas

Rojas (1991) propuso una modificacion al ICA multiplicativo de la NSF al aplicar el ICA
al Rio Cauca.

Consideré que la incidencia de los nitratos y fosfatos era despreciable en la calidad,
debido a las bajas concentraciones en que se encontraban y determiné que la variable
Temperatura (delta T) no debia tenerse en cuenta en el calculo debido a que en este
rio no existian descargas que pudiesen afectar significativamente la temperatura del
agua.

De esta forma Rojas propuso un indice de tipo multiplicativo adaptado a las
condiciones especificas del Rio Cauca, conformado por Oxigeno Disuelto, Coliformes
Fecales, pH, DBOs, turbiedad y sdlidos totales y cuyas ponderaciones se muestran en

la Tabla 6.

Tabla 6. Pesos relativos adoptados por Rojas

Parametro Peso Relativo (W)
oD 25%
C. Fecales 21%
pH 17%
DBOs 15%
Turbiedad 11%
Solidos Totales 11%

Adicionalmente Rojas plante6 una clasificacion de acuerdo con el valor del indice
obtenido, considerando el uso abastecimiento humano (Tabla 7).

Tabla 7. Clasificacion propuesta por Rojas

indice de calidad Clasificacion
80-100 Optima calidad
50-80 Buena calidad
35-50 Aceptable calidad
20-35 Inadecuada calidad
0-20 Muy mala calidad
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1.4.4- ICA CCME (Canadian Council Ministry of Environment)

Este indice fue desarrollado en Canad4, en 1995, por el Ministerio de Medio Ambiente
del Gobierno de British Columbia .Se basa en el alcance de los objetivos establecidos
por la legislacion con el fin de proteger todos los usos de un cuerpo de agua, teniendo
en cuenta las cargas residuales a las que pueden estar expuestos.

Este indice puede aplicarse a cualquier cuerpo de agua donde los objetivos de calidad
hayan sido probados y es flexible respecto al tipo y nUmero de pardmetros que deben
ser determinados (CCME WQI, 2001). Las categorias del indice son aplicables a
varios usos de manera general.

El cuerpo de agua al que se le aplicara el indice puede estar definido por un punto de
muestreo o por varios. Con un solo punto se obtendran buenos resultados si se cuenta
con suficientes datos para el mismo. Entre mas puntos se incluyan, mas general sera
la conclusion a la que se llegue, aunque se perdera la informacion de la posible
variabilidad entre dichos puntos.

El periodo de tiempo escogido dependera de la cantidad de datos disponible y de los
requerimientos del usuario. Usualmente se emplea un periodo minimo de un afio
debido a que los datos sobre un cuerpo de agua se colectan para cubrir este espacio
de tiempo. Se pueden combinar datos de afios diferentes, especialmente cuando la
informacioén en cierto afio estda incompleta, pero al igual que con los puntos de
muestreo se perdera informacion sobre la variabilidad.

Aungue no se especifica un nUmero maximo de parametros, es recomendable que
para el calculo del indice se empleen como minimo cuatro pardmetros del que se
tenga al menos cuatro valores (4 muestreos).

La seleccién de los parametros es critica para garantizar que el indice nos de una
informacion acertada del sistema que se estudia. Escoger un pequefio numero de
parametros para los cuales no se cumple con lo normado dara una idea muy diferente
del sistema de la que se obtiene si se considera un gran nimero de variables de las
cuales solo un nimero pequefio no cumpliran con lo deseado.

El calculo de este indice se basa en una combinacion de 3 factores

- El nimero de variables que no se ajustan a los objetivos de calidad de agua
(Factor F1: Alcance)

- El nimero de veces que estos objetivos no se cumplen (Factor F2: Frecuencia)

- La cantidad por la cual los objetivos no se cumple(Factor F3: Amplitud)

El calculo de F1 y F2 es relativamente sencillo; F3 requiere algunos pasos adicionales.
F1 (Alcance o Ambito de aplicacion): representa el porcentaje de parametros que no

cumplen con la norma (parametros fallidos), al menos una vez en el periodo en que se
analiza, con respecto al nimero total de pardmetros que se seleccionaron:

B ( parametros. fallidos

. X100 (Ecuacion 5)
total.de. parametros
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F2 (Frecuencia): representa el porcentaje de ensayos individuales que dieron
resultados diferentes a la norma (ensayos fallidos) del total de ensayos que se
realizaron. Con ensayos se refiere a analisis de laboratorio que se realizan para cada
parametro.

~ (ensayos. fallidos

X100 (Ecuacion 6)
total.de.ensayos

F3 (amplitud): representa cuan diferente dio el resultado del ensayo con respecto al
valor establecido.
Este factor se calcula en tres pasos

e Elndamero de veces por el cual cada valor fallido es mayor (o menor,
en el caso de que lo establecido en la norma sea un valor minimo)
que el valor establecido se denomina “excursion”.

En el caso de que el valor calculado no deba exceder lo normado se calcula de la
siguiente forma:

Valor. fallido,

Excursion, =
valor.normadoj

—1 (Ecuacion 7)

En el caso de que el valor calculado no deba ser menor que lo normado se calcula de
la siguiente forma:

Valor.normado i

Excursion, :( j—l (Ecuacion 8)

valor. fallido,

e A continuacion se calcula la suma normalizada de las excursiones
(nse, siglas en inglés), dividiendo la sumatoria de las excursiones
entre el total de ensayos realizados (tanto los que dieron valores
gue no cumplen con lo normado como aquellos que si cumplen):

n
D excursion,
nse = -

= (Ecuacion 9)
total.de.ensayos

¢ Finalmente el factor F3 se calcula mediante la férmula siguiente:

F3= _me (Ecuacion 10)
0,01.nse + 0,01

Una vez que se han obtenido los tres factores, el indice puede ser calculado mediante
la suma de los tres valores, como si fueran vectores. La suma de los cuadrados de
cada factor es igual al cuadrado del indice. Este enfoque trata el indice como un
espacio tridimensional donde los factores se colocan a lo largo de cada eje (X, Y, z).
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Con este modelo, el indice cambia de manera directamente proporcional con los
cambios que se produzcan en los valores de los factores.

2 2 3
CCMEWQI =100 JF1 1522#3 (Ecuacién 11)

La constante 1.732 es un factor de escala (raiz cuadrada de 3) que asegura que el
indice varie entre 0 y 100, donde 0O representa la “peor” calidad y 100 la “mejor” calidad
de agua

Existen cinco categorias dependiendo del valor obtenido:

Excelente: (95-100) — la condicién del recurso es casi igual a la de su estado natural,
sin apenas deterioro de su calidad.

Buena: (80-94) — la condicion del recurso es cercana a la de su estado natural o a lo
deseado, el deterioro de su calidad es menor.

Regular: (65-79) — la condicion del recurso a veces difiere de su estado natural o lo
deseado, la calidad del agua esta ocasionalmente perjudicada.

Marginal: (45-64) — la condicion del recurso en numerosas ocasiones difiere de su
estado natural o lo deseado, la calidad se deteriora frecuentemente.

Pobre: (0-44) — la condicion del recurso usualmente difiere de su estado natural o lo
deseado, la calidad casi siempre esta deteriorada.

Como puede apreciarse, este indice tiene como ventaja que no requiere realizar
transformaciones a los parametros que participan de la evaluacién y evita la
subjetividad de asignar diferente importancia o peso de los mismos dentro del calculo
del indice. Asimismo, identifica aquellos parAmetros que no cumplen con los niveles
establecidos y la frecuencia en que se esto se produce.

A diferencia del indice de la NSF que se calcula como el promedio ponderado de las
transformaciones de los distintos parametros, éste representa la distancia geométrica
entre los niveles que establece la legislacion para los diferentes parametros que lo
caracterizan y el estado en que se encuentra el recurso.

En su elaboracion no se obliga a adoptar parAmetros especificos para el célculo, sino
gue deja abierta la eleccién de los mismos al buen juicio profesional, situacion
diferente en los otros indices donde no se admiten que los pardmetros sean
modificados de acuerdo a las caracteristicas naturales del recurso.

Se presenta a continuacién un ejemplo de calculo:

En la Tabla 8 se presentan los valores de oxigeno disuelto, pH, fésforo total,
nitrégeno total, Coliformes Fecales , arsénico, plomo , mercurio, 2-4 D y lindano , que
corresponden a los muestreos realizados en el Rio North Saskatchewan en Devon,
durante el afio 1997. Las mediciones fueron mensuales para la mayoria de las
variables y trimestral para los plaguicidas. Se puede observar que falta un dato de
mercurio.

Los objetivos se presentan en el Gltimo renglén de la Tabla 8.
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Tabla 8. Datos para el ejemplo de célculo

North Saskatchewan River at Devon - 1997

DO pH P N FC As Pb Hg 24-D Lindane
DATE| MgL mgl mgdl #&/dL mg/T Mg/'L gL gL gL
7-Jan07| 11.4 80 0006 0160 4 00002 00004 L1005 L0005 L0.005
4-Feb-97| 11.0 7.9 0.005 0170 L4 L0.0002 0.0094 L0.05
4-Mar-07| 11.5 7.9 0006 0132 4 L00002 L0.0003 L0.05
8-Apr-97| 125 7.9 0.058° 0428 L4 L0002 00008 L1005 0004 L0005
6-May-97| 104 8.1 0.042 0250 L4 0.0002 0.0008 L0.05
3-Jun-97{ 8.9 8.2 0.108 0.707 26 0.0006 0.0013 L0.05
8-Jul-97| 8.5 8.3 0.017 0.153 9 0.0002 0.0004
5-Aug-97| 7.5 8.2 0.008 0.153 8 L0.0002 L0O0003 L0005 LO.005 L0.005
2-Sep-97| 9.2 8.2 0006 0.130 12 0.0003 0.0018 L0.05
7-Oct-97] 11.0 8.1 0008 0.093 12 L0.0002 0.0011 L00O5 LO.00> L0.005
4. Nov-97| 121 8.0 0.006 0.296 8 L0.0002 0.0051 L0.05
1-Dec-97| 133 8.0 0.004 0054 4 L0.0002 LO0.0003 L0.05
OBJECTIVE: 5 0.3-90 0.05 1 <00 0.05 0.604 0.1 ¥ 0.01
1 Bolded values do not meet the objectsve
21 =less than
El primer paso consiste en determinar F1 (el porcentaje de parametros que no
cumplen con los objetivos)
En la Tabla 9 puede verse que:
Tabla 9. Ejemplo célculo F1
North Saskarchewan River at Devon - 1997
Do pH ™| TN FC As Pb Hg 24D Lindane
DATE] Mgl mgl | mgl #dL mgl Mgl gL gl 2L
EBITICY, S Er—) D600 614000 — 09008 | Lo 0 —L0-605 — Lo H—

4+-Fed-27| 110 19 0005 | 0170 L4 L0O000Y [0.0094| LOOS
4-Mar-97| 115 79 CO0065] 0132 4 L0000 00003 LOOS

6 Mav97| 104 81 00421 0250 14 Q0002 00008 | LOOS

$-Now 8T 121 80 0006 0206 8§ LOGOO2 |0.00SK| LOOS
1-Dec-97| 133 80 0004] 0053 4 LO.0O002 LOOOOJ L0.05

8-Apr-97| 125 79 0.058°] 0428 14 100002 |0000S| LOOS 0004 L0005

3-Jun-97| 89 82 0108 0707 26 00006 00013 LO.OS

8-Jul-97| 85 83 0017)] 0153 ¢ 00002 0 0004

S-Aug-97| 7.5 82 0008) 0153 8 LOOGO2 RLOOCO3| LOOS LOOOS L0005
2.Sep-97| 92 82 co06) 0130 00003 00018 | LOOS

12
70127 110 8! GO08 ] 0003 12 LOO002 |OOO11)] LOOGS LOOOS L0005

O3JECTIVE 3 65.-90 605 | 300 005 0004 al 4 0.0}
" Bolded values &0 not meet the cbyective
“L = less than

De los 10 pardmetros en cuestion, s6lo 2 no cumplen, es decir:

Fl= (%)XlOO =20 (Ecuacion 12)

A continuacion se procede al calculo de F2 (porcentaje de pruebas que no se ajustan a

los objetivos sobre el total de las pruebas) (Tabla 10).

F2= (ijxloo = 3,9 (Ecuacién 13)
103
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North Saskatchewan River at Devon - 1997

Tabla 10. Ejemplo célculo F2

DO pH TP IN FC  As Pb Hg 24D Lindane
DATE| MgL mg/lL. mg/lL #/dL mg/L Mg/L gL gL gL
7J9an97| 114 80 0160 # 00002 00004 1005 L0005 L0.005
4-Feb-07| 110 7.9 0170 L4* L0.0002 L0.05
4-Mar-97| 115 79 0132 4 100002 L00003 L0OS
$-Apr-97| 125 7.9 0428 L4 100002 00008 L00OS 0004  L0.00S
6-May-07| 104 81 0250 L4 00002 00008 L0.0S
3-Jun-97| 8.9 82 0707 26 00006 00013 L0.0S
8-Jul-97| 8.5 83 0153 9 00002 00004
5-Aug-97| 7.5 8.2 0153 8 100002 100003 L1005 L0005  L0.00S
2-Sep-07| 9.2 8.2 0130 12 00003 00018 L0OS
7-0ct-97| 110 81 0093 12 L0.0002 L0.0S 10005  L0.005
4-Nov-97| 121 8.0 0206 8 100002 [0.0051| L0.0S
1-Dec-97| 133 80 0054 4 100002 LU L0.05
OBJECTIVE: 5 65-90 I 400 005 0004 01 7 0.01
% . Bolded values do not meet the objective
2L =less than

Para calcular F3, primero se obtienen los valores de las excursiones y luego se
procede a la suma normalizada.

Excursion, = 0058 -1=0,16
05

Excursion, ( 108} 1=116

Excursion, = (0 0094J =135
Excursion, = [0 0051j -1=0,275
nse — (016 +116 +1,35+0,275) — 0029

103

~ 0,029 g
0,01.0,029+0,01)

J20% +39% +2,8°
1.732

CCMEWQI =100 —

CCMEWQI =88

El valor obtenido refleja que la condicion del recurso es cercana a la de su estado
natural o que el deterioro de su calidad es menor.
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1.4.5- indice Holandés o Sistema Holandés de valoracién de calidad de agua

El Sistema Holandés de Clasificacion de la calidad del agua se basa en la informacién
de tres pardmetros como indicadores: Demanda Bioquimica de Oxigeno, Nitrégeno
Amoniacal y oxigeno disuelto, este Ultimo expresado como porcentaje de saturacion
de oxigeno.

A cada parametro se le asigna una puntuacion en funcién del valor resultante,
teniendo en cuenta los criterios establecidos en la Tabla 11.

Tabla 11. Asignacién de puntajes Sistema Holandés de valoraciéon de calidad
fisico-quimica

Puntaje PSO (%) DBOs(mg/l) | N-NH4"(mg/l)

1 91-100 <3 <0.05

2 71-90 3.1-6.0 0.50-1.0
11-120

3 51-70 6.1-9.0 1.1-2.0
121-130

4 31-50 9.1-15 2.1-5.0

5 <30y>130 > 15 >5.0

PSO: Porcentaje de Saturacion de Oxigeno Disuelto, OD. Se obtiene de la relacién entre el OD real
obtenido en el sitio de medicién y el OD tedrico correspondiente a la condicion de agua limpia a la
presion atmosférica y la temperatura en el mismo sitio de medicién.

DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno obtenida en condiciones estandar de 20 °C e incubacion durante
5 dias.

Con la suma de los puntajes correspondientes a cada parametro, se determina la
clasificacion de la calidad, la cual se traduce a un cédigo de colores, como se muestra
en la Tabla 12.

Tabla 12. Asighacion de clases de calidad del agua segun el Sistema Holandés

Clase gumatorla Cadigo de Color Calidad
e puntos
1 3 ; Sin contaminacion
2 4-6 Contaminacion incipiente
3 7-9 Contaminacion moderada
4 10-12 Contaminacion severa
5 13-15 |  Contaminacién muy severa

1.4.6- ICA propuesto por Berdn

Este indice fue elaborado por Laura Beroén, en el afio 1984 para evaluar la calidad de
las aguas del Rio Matanza- Riachuelo y del Rio de la Plata, basado en datos
obtenidos en los trabajos realizados por el Departamento de Contaminacién de Aguas
de la Direccion Nacional de Estudios y Proyectos de la Subsecretaria de Medio
Ambiente. Contempla Unicamente variables fisico-quimicas como temperatura,
cloruros, nitrégeno amoniacal, DBO y Oxigeno Disuelto.
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Para cada pardmetro seleccionado existe una clasificacion de acuerdo al grado de
polucion, que se asigna a través de un valor, denominado qi (Tablas 13 y 14).

Tabla 13. Clasificacién de parametros segun grado de polucion

Temperatura (°C) Cloruros (mg/l) N- Amoniacal
clasificacion clasificacion clasificacion
0-17.5 10 0-50 10 0-0.2 30
>17.5-19.5 9 >50 - 150 8 >0.2-05 24
>195-215 7 > 150 - 300 5 >05-1.0 18
>215-23 5 > 300 - 620 3 >1.0-2.0 12
>23-25 3 > 620 0 >2.0-50 6
> 25 1 >5.0-10.0
>10.0

Tabla 14. Clasificacion de parametros segun grado de polucién (continuacién)

DBO (mg/l) Oxigeno Disuelto
clasificacion % Saturacion clasificacion mg/l clasificacion

0-2 30 >90 - 105 10 >9 10
>2 -4 27 >80 - 90 8 >8-9 8
>4-6 24 > 105 - 120 8 >6-8 6
>6-10 18 > 60 - 80 6 >4-6 4
> 10- 15 12 > 120 6 >1-4 2
> 15-25 16 > 40- 60 4 0-1 0

>25- 50 >10-40 2

> 50 0-10 0

Su célculo se efectiia de acuerdo a la siguiente expresion:

2
ICA = 22— (Ecuacién 14)

;Wi

Donde, qi es el valor de la clasificacion ponderada del parametro i, que se obtiene de
acuerdo a las tablas de clasificaciéon. Y wi es el peso relativo del pardmetro i, nimero
entre 1y 10, donde:

n
Zwi =10, considerando que todos los parametros pueden ser sumados.
i=1

n: nimero de parametros.

ICA: indice de calidad de agua, nimero entre 0 y 10.
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En caso de no contar con el valor de algin pardmetro se puede obtener una
estimacion del indice dividiendo el total de los valores de la clasificacion por la suma
de los pesos relativos de los restantes parametros.

Para la asignacion de pesos relativos se tuvo en cuenta el aporte contaminante de
cada uno y también su importancia en los criterios normales de calidad. Asi se le
asigno un valor maximo (3) a los valores de nitrégeno amoniacal y DBO. A los valores
de OD se le asignaron un valor inferior (2), dado que se expresa como concentracion y
porcentaje de saturacion se les asigna a ambos el mismo valor (1). Y a los cloruros y
temperatura, un valor todavia menor que 1(entre ambos).

La clasificacién final de este indice se representa por una escala de once puntos,
variando de cero a diez y donde la calidad de las aguas puede ser descripta por la
siguiente escala:

10- Pureza original

8 — Contaminacion leve

6- Contaminacion moderada
3- Contaminacion elevada

0- Polucion muy elevada con calidad semejante a un cloacal y séptico.

1.4.7- Indices de calidad propuestos por Pesce - Wunderlin

Pesce y Wunderlin (2000) desarrollaron tres indices de calidad de agua, el
denominado ICA subjetivo, el ICA objetivo (teniendo en cuenta 20 parAmetros
fisico-quimicos) y el ICA simplificado (desarrollado en base a tres parametros:
turbiedad, oxigeno disuelto y conductividad). Todos ellos destinados a evaluar la
calidad de agua del Rio Suquia, Cérdoba.

El ICA subjetivo se calcula en base al ICA propuesto por Rodriguez de Bascardn
(Conesa Fdez-Vitora, 1995) cuya ecuacion se expone a continuacion:

> Ci*Pi

ICASubj = k —~———— (Ecuacién 15)
|

>P

i
Donde k es una constante subjetiva de calidad del agua con valores entre 1 (agua
aparentemente de gran calidad), 0.25 (agua altamente contaminada) y valores entre
0.75 y 0.5 para situaciones intermedias. Representa la impresion visual de la
contaminacién del curso de agua.

La ecuacion esta integrada por Ci, que representa el valor asignado a cada parametro
después de ser normalizado (Tabla 15) y Pi que corresponde al peso relativo asignado
a cada parametro (4 maxima importancia y 1 minima relevancia). Estos ultimos fueron
asignados considerando su importancia para agua destinada al abastecimiento
doméstico con tratamiento convencional, preservacion de la vida acuatica y
recreacion. (Tabla 15)

El ICA objetivo se calcula utilizando la misma formula de calculo que el ICA Subijetivo

pero tomando el valor k=1 en todos los casos, teniendo en cuenta las variaciones de
los parametros medidos (Ecuacion 16)
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> _Ci*Pi
ICAObj = '—I (Ecuacion 16)

> P

i
El ICA simplificado o minimo utiliza la férmula siguiente para su calculo:

COD +C d +Cturb

con

3

ICAmin = (Ecuacion 17)

Donde Cop es el valor de oxigeno disuelto después de la normalizacién (Tabla 15),
Ccona €S €l valor de conductividad y Cwn, €s el de turbiedad, ambos valores resultantes
de la normalizacion.

Todos estos ICAs (Subjetivo, Objetivo y Simplificado) tienen en comun el valor
numeérico resultante del indice y la clasificacion del agua que se expresa segun Tabla

16.
Tabla 15. Valores considerados para el calculo de Ci y Pi para diferentes
parametros
Parametros | pi Ci
100 | 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
pH 1| 7 78 | 7-85| 7-9 | 657 | 695 | 510 | 411 | 312 213 1-14
Cor(‘ggfé'r‘r’]')dad 2 | <750 | <1000 | <1250 | <1500 | <2000 | <2500 | <3000 | <5000 | <8000 | <12000 | >12000
SDT (mg/l) 4 | <20 <40 <60 <80 <100 | <120 | <160 | <240 <320 <400 >400
N-NH4 (mg/l) | 3 | <0.01 | <0.05 | <0.10 | <0.20 | <0.30 | <0.40 | <0.50 | <0.75 <1.0 <1.25 >1.25
DQO(mgl) | 3| <5 | <10 | <20 | <30 | <40 | <50 | <60 | <80 | <100 | <150 | >150
DBO (mg/l) 3| <05 <2 <3 <4 <5 <6 <8 <10 <12 <15 >15
OD (mg/l) 4| >7.5 >7.0 >6.5 >6.0 >5.0 >4.0 >3.5 >3.0 >2.0 >1.0 <1.0
C('%r;/rlg’s 1| <25 | <50 | <100 | <150 | <200 | <300 | <500 | <700 | <1000 | <1500 | >1500
TU(IS’I\?_??C’ 2 <5 <10 <15 <20 <25 <30 <40 <60 <80 <100 >100
C.Totales | 5|\ 55 | <500 | <1000 | <2000 | <3000 | <4000 | <5000 | <7000 | <10000 | <14000 | >14000
(NMP/100 ml)
Tem Ef,ecr;"t“ra 1| 2116 | 22115 | 2414 | 26/12 | 28112 | 30/5 | 3200 | 36/-2 | 404 | 4506 >4g <

Tabla 16. Clasificacidén propuesta para representar el ICA P-W
(objetivo/simplificado)

Calidad ICA
Muy mala 0-25
Mala 26-50
Regular 51-70
Buena 71-90
Excelente 91-100
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Capitulo 2 — Descripcion de los recursos hidricos del sur de la
provincia de Santa Fe

2.1- Descripcion general de los recursos hidricos superficiales de la provincia de
Santa Fe.

Los recursos hidricos de la provincia de Santa Fe (Fig. 2) se enmarcan dentro de las
caracteristicas propias de los paisajes de llanura. En relacion al entorno, los sistemas
hidricos superficiales pueden clasificarse en: sistemas regionales (recursos
compartidos con otras provincias) y en sistemas provinciales que se desarrollan sé6lo
en el interior provincial (Enciclopedia Geogréfica de la provincia de Santa Fe, 2006).

CHACO
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Bafados, zona inundable

CORDOBA | 1042 ;DewOaSOOm
Pa\ De0a100m
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Fuente: http://santafenuestraprov.blogspot.com

Figura 2. Recursos Hidricos de Santa Fe
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Dentro de los sistemas regionales, segun la Enciclopedia Geogréafica de la Provincia
de Santa Fe, se encuentran los que importan agua al exterior como los Bajos
Submeridionales, el Rio Salado, el Rio Carcarafay la laguna La Picasa, los que
exportan agua a provincias vecinas (Lagunas Encadenadas y Bajo del Chafadito) y
los sistemas mixtos que se emplean como limites politicos, de los cuales se pueden
mencionar el A° del Medio, A° Las Mojarras y el A° Las Totoras.

Dentro de los sistemas provinciales se puede identificar de norte a sur al A° El Rey, A°
Malabrigo, el sistema de la Laguna Setubal (A° Leyes, Potreros y Capdn), el rio
Coronday los arroyos San Lorenzo, Luduefa, Saladillo, Frias, Seco y Pavon. Todos
los rios y los arroyos que cruzan el territorio santafesino depositan sus aguas directa o
indirectamente en el rio Parana.

El rio Parana es uno de los mayores rios de Sudamérica, corre a lo largo del limite
Este de la provincia, su cuenca cubre méas de 2.800.000 km2.Su caudal medio es de
17.200 m3/s.

Desde Coronda hacia al sur se levanta paulatinamente formando una abrupta barranca
y hacia el norte se deprime en correspondencia con la llanura chaquefa. Esto
determina dos tramos bien diferenciados, el septentrional, con cauce principal
recostado sobre la ribera mesopotamica, se abre al oeste con gran nimero de brazos
y constituye multitud de islas, se destaca por su navegabilidad el brazo Parana-Mini-
San Javier y el Colastiné. El tramo austral, el curso principal corre al pie de la barranca
permitiendo la instalaciéon de importantes puertos.

El Rio Salado, principal afluente del Paran4, es el sistema fluvial con mayor superficie
en la provincia; sus caudales dependen de los aportes que llegan desde Santiago del
Estero (donde atraviesa zonas de salitrales) y de las contribuciones del arroyo
Golondrinas-Calchaqui. También recibe gran cantidad de cafiadas y derrames
provenientes de sectores inundables.

El rio Coronda constituye el desague natural de las lagunas encadenadas El Capén o
Pedro al norte, la que afluye el rio Saladillo Dulce; arroyo De Leyes en el centro, que
recibe las aguas de crecida del rio San Javier por el arroyo De Leyes; y la laguna
Setubal, que enmarca la ciudad de Santa Fe (Giraut et al .2007).

El rio Carcarafia recorre la provincia de suroeste a noroeste, formando parte de los
departamentos Belgrano e Iriondo al norte y Caseros y San Lorenzo al sur, hasta
desembocar en el rio Coronda, brazo del Parana a la altura de Puerto Gaboto. Es
alimentado por los escurrimientos superficiales de las aguas de lluvia y por la descarga
del acuifero libre. Los arroyos de Las Tortugas, Los Leones y el Cafiada de Gomez,
confluyen directamente en el curso longitudinal suroeste-oeste del rio Carcarafia.
Todos los arroyos, a excepcion de Los Leones y Cafiada de Gomez, son de caracter
transitorio y deben sus aguas a la alimentacion proporcionada por el exceso de lluvia y
el aporte de un pobre escurrimiento superficial.

La provincia se divide en cuencas hidricas (Fig. 3), cada una de ellas relacionadas a
los rios y arroyos antes mencionados que se corresponde con la topografia del lugar.
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Fuente: Secretaria de Agua, Ministerio de Aguas, Servicios Publicos y Medio Ambiente de Santa Fe, 2008.

Figura 3. Cuencas hidricas de Santa Fe

2.2-Descripcion de los arroyos del sudeste de Santa Fe

2.2.1-Geomorfologia regional

La region en estudio (Fig. 4) comprende los arroyos ubicados en el sureste de la
provincia de Santa Fe (A° Saladillo, A° Frias, A° Seco).Los mismos presentan una
direccion oeste- noroeste y desembocan en el rio Parana. El frente fluvial sobre los
grandes colectores esté caracterizado por una barranca casi continua, de gran
importancia antropo-geogréafica (INA-SSRR, 2002).
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Fuente: Atlas digital de Cuencas y Regiones Hidricas Superficiales de la Republica Argentina
Figura 4. Arroyos del Sudeste santafesino

Su limite norte y noroeste es la cuenca del rio Carcarafid y el oeste — sudoeste la
cuenca alta del rio Salado de Buenos Aires.

Se encuentra en la denominada Pampa Ondulada, subregion de la Llanura Pampeana,
cuyo relieve esta caracterizado por suaves ondulaciones, mas marcado en la parte
oriental, debido a la erosién de los rios y una leve elevaciéon del basamento cristalino
por lo que se puede distinguir en esta zona barrancas, bajos y terrazas fluviales. El
bloque que define esta “Pampa®“, esta limitado por dos grandes fallas, la del este por
donde corre le Rio Parand y la del Oeste que pasa por las poblaciones de Selva-
Tostado-Melincué

Este bloque es el resultado de las presiones a que fue sometida la placa
sudamericana, la cual conformé un arco de gran radio de curvatura, dando esta zona
abovedada en el sector oriental. A su vez, este bloque se encuentra fracturado en
otros menores, angostos y alargados, y a su vez algunos de ellos han basculado
longitudinal o transversalmente.

Existe una antigua red de avenimiento, conformada por gran cantidad de cafiadas
paralelas y equidistantes con orientacion SO_NE, cuya forma indica que en una época
existio una marcada pendiente superficial en esa direccion, con cursos que iniciaban al
pie de las sierras de Cdrdoba y terminaban en el Parana. Esta red se encuentra en la
actualidad cubierta por sedimentos, aun cuando en algunas zonas ha influido la
morfologia actual (INA- SSRH, 2002).

2.2.2-Hidrologia

El Arroyo Saladillo se encuentra ubicado en la zona Sur de la provincia de Santa Fe.
Su cuenca (Fig. 5) posee aproximadamente unos 3.200 km2 de extensién superficial,
presentando el curso principal una longitud de 145 Km en direccién OSO (oeste —
sudoeste) a ENE (este — noreste). Su caudal base es de 1 m3/s.

El cauce principal es el Arroyo Saladillo al que confluyen secundarios como el Arroyo

La Candelaria, Canal Sanford — Arequito, Arroyo Pueblo Alvarez, Arroyo La Adela-La
Esperanza y Canal Bombal.
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El drenaje general del area puede describirse brevemente distinguiendo dos regiones,
la de nacientes y el area restante.
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Figura 5. Cuenca Arroyo Saladillo

El Arroyo Frias es un afluente de rio Parana que se encuentra ubicado en su totalidad
en el sur la provincia de Santa Fe, en el departamento Rosario. Se encuentra
localizado entre los arroyos Saladillos al norte y A° Seco al sur. La cuenca adopta una
forma rectangular con su eje mayor en la direccion SO_NE. El area que cubre es de
202 km? (Fig. 6). El cauce tiene aproximadamente 29 km de longitud, esta formado por
el cauce natural del arroyo, por el troncal, por el canal N°1 y los secundarios A, B, C, D
y E que drenan los distritos de Coronel Dominguez, Villa Amelia, Alvear y General

Lagos.

Figura 6. Cuenca Arroyo Frias

El Arroyo Seco tiene sus nacientes al este de Villa Amelia y corre con sentido Noreste
para volcar sus aguas en el rio Parana. Su cuenca comprende una superficie de 180
km? (Fig. 7). Apoco de comenzar su recorrido el arroyo recibe los aportes del canal
Fighiera y ya sobre la localidad de Arroyo Seco, a los canales Oeste y Este. Después
de recibir al canal Fighiera el arroyo vuelca sus aguas a través de un salto de 4,5 m,
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en un pequefio estuario que constituye el ultimo tramo del A° Seco, previo a su
desembocadura en el rio Parana.

Figura 7. Cuenca Arroyo Seco

2.2.3-Suelos

Los suelos “zonales” son argiudoles tipicos (familia arcillosa fina), bien drenados. Los
horizontes superficiales tienen una textura franco-limosa, con bajo contenido de arena.
En las pendientes mas pronunciadas, el escurrimiento es algo rapido, lo que limita la
oferta de agua infiltrable, fenbmeno también favorecido por la textura superficial. Estos
suelos, con harizontes argilicos bien definidos, presentan leves dificultades para la
penetracion de las raices, la distribucion y el aprovechamiento del agua, pero, también
una alta fertilidad natural.

Predominan los suelos Brunizems, también llamados argiudol, con suelos
desarrollados sobre materiales loéssicos, generalmente ricos en carbonatos de calcio
y se los reconoce como los que representan las mejores condiciones edaficas para la
implementacién de los cultivos, constituyendo la mayor riqueza de la regién
pampeana. Se desarrolla bajo un régimen hiimedo teniendo como caracteristicas
diagnésticas mas importantes un horizonte superficial madlico, de color negro o pardo
oscuro, blando, bien estructurado y bien dotado de materia organica, debajo del cual
se halla un horizonte argilico, en el cual los incrementos de arcilla permiten encontrar
clases texturales que varian de franco-arcillo-limosa a arcillosa.

Se encuentran también los Soloth, desarrollados sobre un limo loesoide altamente
aptos para uso agricola junto con los suelos alcalinos, que sirven sélo para el pastoreo
(Pasotti P, Canoba C, Lewis J, 1993).

2.2.4-Clima

El tipo climatico del area corresponde a un clima sub-himedo, himedo, mesotermal,
con poca o ninguna deficiencia de agua.

La temperatura media anual es de 16.5°C. Los meses mas calidos y frios del afio son
Enero y Julio respectivamente, con temperaturas medias mensuales de 23.8°C en
Enero y 9.6°C en Julio.

La precipitacion anual media es de 1.018 mm, distribuida a lo largo de afio con valores
importantes entre los meses de abril a octubre. Los valores minimos se registran en el
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mes de agosto, caracteristica de la estacion invernal, mas seca en la region
pampeana. El maximo porcentaje de precipitaciones se da en el verano siguiéndole los
de otofio y primavera.

Se han tomado los datos de la estacion pluviométrica de la Agencia Experimental
INTA de Casilda. La serie recopilada de precipitaciones diarias corresponde al periodo
1958-2012. En la Fig. 8 se muestran las precipitaciones anuales observadas en el
periodo mencionado, donde en algunos afios se superaron los 1300mm anuales.

Precipitacién anual
ESTACION INTA CASILDA
Periodo 1958-2012
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Figura 8. Precipitacion anual de la estacién INTA Casilda (serie 1958-2012)

La precipitacion media mensual se puede observar en la Fig. 9. Las mayores
precipitaciones ocurren en el mes de marzo. El periodo lluvioso comienza en la
primavera y disminuye en el otofio.

Procpfscion madla menssal - CASILDA

Prasipd s b (s

EMERD  FEEACRO MARED ADEIL WA T L] AL AESTO  SEFTEVMERE DCTUBRE  HOMEMDED NCEMDRE
[T

Figura 9. Precipitacion media mensual de la estacion Casilda (Serie 1958-2012)
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La humedad relativa media oscila alrededor de 65% en Enero y 75% en Julio. En el
periodo noviembre-febrero se presenta los valores mas bajos con minimas en
diciembre o enero segun la estacion meteoroldgica de que se trate. Los valores mas
altos se encuentran en los meses de junio y julio. Entre los vientos predominantes
encontramos los del noroeste, calidos y humedos; el Pampeano, una masa de aire frio
y seco que avanza desde el suroeste y los del sudeste, que aporta un alto contenido
de humedad.

2.2.5-Aspectos Socio- Econémicos

El area en estudio se encuentra dentro de la zona mas desarrollada de la Republica
Argentina. Tiene en la produccién agricola su mayor potencial, ya que los recursos que
se obtienen son en gran medida el sustento del pais. Ellos constituyen la mayor parte
de las exportaciones nacionales.

Las partes altas, bien drenadas, con buenos suelos, son sometidas a una intensa
actividad agricola. Se destacan los cultivos de trigo, maiz, girasol y soja. Las zonas
cercanas a la desembocadura de los arroyos se caracterizan por el cultivo horticola
(zona sur de Rosario, Fighiera y Pueblo Esther), con excelentes rendimientos y que
abastecen fundamentalmente a los grandes centros de consumo de la regién. La
principal fuente de consumo es la ciudad de Rosario.

Un buen nimero de rutas, tanto nacionales como provinciales, cruzan las cuencas de
los arroyos en cuestion, hacia todos los puntos cardinales. También los ferrocarriles y
las terminales portuarias proveen los medios de transportes, hacia los puntos de
consumo o exportacion. Existen diversas industrias en la regién, especialmente
metallrgicas relacionadas con el agro, alimenticias, que se han instalado
fundamentalmente sobre las rutas provinciales N°21 y N°16, aprovechando la facilidad
de transporte que ellas brindan (INA- SSRH, 2002).
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Capitulo 3 — Analisis de datos y aplicacion de indices

3.1. Andlisis de datos de calidad de agua de los Arroyos Saladillo, Frias y Seco

La informacion obtenida en el analisis de la calidad del agua de las fuentes
superficiales de cada una de las cuencas seleccionadas corresponde a muestreos
puntuales llevados a cabo en aquellos sitios donde por los usos del suelo que lo
circundan, facilidades de acceso y ubicacion respecto a efluentes y afluentes,
permite explicar la variabilidad espacial de la calidad del recurso hidrico, en el
periodo 2008-2010 y con una frecuencia trimestral.

3.1.1. Estaciones de muestreo

En el A° Saladillo se definieron 7 estaciones de muestreo sobre el curso principal
(SA1 a SA7) y 3 en canales tributarios del mismo: canal Eguiluz (T1), canal La
Candelaria (T2) y canal Fuentes (T3). En la Tabla 17 se puede observar las
estaciones y en la Fig. 10 la localizacion de las mismas.

Tabla 17. Estaciones de muestreo en la cuenca del A° Saladillo

. Ubicacién
Identificacion : : :
Arroyo Saladillo Tributarios
SAL Cruce con ruta 93 (Cafada del
Ucle)
SA2 Cruce con ruta 33 (Villada)
T1 Canal Eguiluz (cruce ruta 16s)
SA3 Cruce con ruta 178 (aguas abajo
Canal La Aldea- La Esperanza)
SA4 Cruce conruta 19 s
T2 Canal La Candelaria (cruce
ruta 33)
T3 Canal Fuentes (cruce ruta 26)
SAS5 Cruce con ruta A012
SA6 Aguas arriba de la Cascada
SAT7 200 m desembocacjura en el Rio
Parana
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o Coscoda Saladillo
metros anles
embocadura Rie Parand

Figura 10. Localizacién sitios de muestreo dentro de la cuenca A° Saladillo

El arroyo Saladillo constituye un ambiente de agua salobre desde sus nacientes hasta
el salto conocido como Cascada del Saladillo, localizado en la zona sur de la ciudad
de Rosario, en el limite con la localidad de Villa Gobernador Galvez (Goransky, 2011).

El canal Eguiluz, tributario directo del arroyo Saladillo, es receptor del efluente de la
planta de tratamiento de liquidos cloacales de la ciudad de Firmat y de efluentes
industriales. Dicho canal recibe, asimismo, la afluencia del canal Fredriksson que
colecta las aguas pluviales de la ciudad de Firmat.

El canal La Candelaria es receptor del efluente de la planta de tratamiento de liquidos
cloacales de la ciudad de Casilda y de efluentes industriales. Este canal tributa al
arroyo Saladillo luego de recibir la afluencia del canal Fuentes.

En la Figurall, se presenta un relevamiento fotografico de cada sitio muestreado
sobre el arroyo, mientras que en la Figural2 se exponen fotografias de los tributarios.
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Sitios A° Saladillo

SAl

SA2

SA3

SA4

SA5

SA6

SA7

Figura 11. Fotos Arroyo Saladillo- sitios selecionados- Autora: Amaya C.

T1

T2

T3

Figura 12. Fotos Arroyo Saladillo- Canales- Autora: Amaya C
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En el A° Frias las estaciones seleccionadas fueron 5, todas en el curso principal. En la
Tabla 18 se expone la ubicacion de las estaciones de muestreo, las mismas se
localizan en la Fig. 13.

Tabla 18. Estaciones de muestreo en la cuenca del Arroyo Frias

Zona Identificacién Ubicacién
F1 Cruce ruta 225 s (acceso a Villa
Inicial Amelia)
F2 Cruceruta 25 s
Media F3 Cruce ruta 9 (Autopista Rosario-
Buenos Aires)
F4 Cruce ruta A012
F5 Cruce ruta 21 (Alvear)
Final F6 100 m desembocadura en Rio Parana

RFFFRFNIZIAS:

FD A Mrdax vy rula 228

GCHAN Frias v ruta 25—s5
o

D A Friam vy ruta b
(FO A rriam w ruto A1
G A Fidaw v osulu 21

(FE) A (riax , 100rm
dusernbocadura Rio FPorana

Figura 13. Sitios de muestro en la cuenca del Arroyo Frias

La cuenca del arroyo Frias en su zona inicial (cruce ruta 225 s y cruce ruta 25 s) esta
caracterizada esencialmente por actividades rurales, con predominio de la agricultura,
y por la existencia de centros urbanos de poblacién pequefia. En esta zona, el arroyo
resulta ser receptor de los aportes antropicos dispersos asociados a la produccion
rural, por una parte, y a los residuos liquidos urbanos.

La zona media de la cuenca (cruce rutas 9, AO12 y 21) se caracteriza por la presencia
de importantes industrias de diversos rubros , siendo las mas relevantes la Planta
Industrial de General Motors y las ubicadas en el Parque Industrial Alvear (PIA). En
esta zona el arroyo actia como cuerpo receptor de los liquidos residuales de los
emplazamientos industriales antedichos.
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En el tramo correspondiente a la zona final, el arroyo no recibe aportes de efluentes
cloacales e industriales.

En la Figura 14, se exponen fotografias de los sitios seleccionados sobre el arroyo

Sitios A° Frias

F1

F2

F3

F4

F5

F6

Figura 14. Fotos A° Frias- sitios selecionados. Autora: Amaya C
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Para la cuenca del Arroyo Seco se establecieron 5 puntos de muestreo (Tabla 19 y
Fig.15), cuatro sobre el arroyo y un tributario (Canal Savoca).

Tabla 19. Estaciones de muestreo en la cuenca del Arroyo Seco

Identificacion Ubicacién
SE1 Cruce ruta 9 (Autopista Buenos Aires- Rosario)
SE2 Cruce puente cercano FFCC
SE3 Cruce ruta 21
SE4 400 m desembocadura en Rio Parana
T1 Canal drenaje urbano Savoca (altura calle Pavon)

REFERENCIAS:
TZ\( A Saco y Ruta
crucs paante F 00

~4q

Yy Fia 21
acmaacachare

Figura 15. Localizacion de estaciones de muestreo Arroyo Seco

La cuenca del Arroyo Seco en sus hacientes esta caracterizada por los aportes de
las actividades agricolas, pero dicha zona no ha sido monitoreada dado que no fue
posible establecer un sitio que fuera de facil acceso y que cuente con caudal
representativo en todas las estaciones del afio. Se adopta como naciente al sitio
SEL1.

La cuenca media se caracteriza por el aporte de efluentes tanto de tipo cloacal
como industrial. A 200 m aguas arriba de la estacion SE2 se produce el ingreso al
arroyo Seco del efluente del sistema de lagunas de tratamiento de liquidos
cloacales de la ciudad de Arroyo Seco y aguas arriba de la estacion SE4 se
localiza un basural a cielo abierto y la descarga de lagunas de tratamiento de una
industria frigorifica. El canal de drenaje urbano Savoca (T1l) antes de su
desembocadura en el rio Parand (aguas arriba de SE4), recibe el aporte de
efluentes de una planta alimenticia.
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En la Figura 16 se presentan fotografias de los mencionados sitios seleccionados
sobre el arroyo.

Sitios A° Seco

SE1

SE2

SE3

SE4

T - _—

Figura 16. Fotografias sitios de muestreo Arroyo Seco. Autora: Amaya C

3.1.2- Parametros seleccionados

En virtud de las posibilidades técnicas y de los recursos econdémicos provinciales, fue
imposible considerar las variables de cada categoria sugerida para la construccién de
un ICA, que cubran todas las areas que reflejen cambios en la calidad del agua. En la
Tabla 20 se detallan los parametros fisico-quimicos seleccionados para las estaciones
de muestreos de cada arroyo.
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Tabla 20 .Pardmetros fisico-quimicos monitoreados

Clasificacion Pardmetros Unidad de medicidn
Materia Organica OD, DBO; DQO mg/l 02
Metales As, Cd, Cu, Ni, Fe, Hg mg/I
Eutrofizacion Nitrégeno Amoniacal mg/l
Microbioldgicos Coliformes Fecales, Escherichia coli NMP/100 ml
Sustancias Disueltas Conductividad eléctrica (CE) uS/cm
Cloruros mg/I
pH
Parametros fisicos Solidos suspendidos totales(SST) mg/l
Temperatura °C
Turbiedad UNT

3.1.3- Datos analizados

Las Tablas 21, 22 y 23 representan los valores medios (M) y desviacion estandar (DE)
de todos los datos de los distintos muestreos, que conforman la base de datos
oportunamente disefiada para los arroyos Saladillo, Frias y Seco respectivamente.
Cabe aclarar que, para los parametros microbiolégicos se calcula la  media
geométrica. Las mediciones efectuadas para determinar valores de metales fueron
informadas por el laboratorio en formato menor que el valor establecido por programa
informatico del laboratorio, razén por la cual no se pudieron calcular M y DE. Sélo se
presentan los valores medios de las concentraciones de arsénico.

En las Figuras 17 a 19 se muestran los valores medios de los pardmetros pH,
conductividad, turbiedad, SST (mg/L), oxigeno disuelto, DBO, cloruros, C. Totales, C
Fecales y Escherichia coli, para cada sitio seleccionado en cada arroyo.
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Tabla 21. Resultados de los valores promedios obtenidos en muestreos 2008-2010 Arroyo Saladillo

sto | E | pH | TeO) CE | Turbiedad | SST | SDT | OD | DBOs | DQO | N-NHs« | As | Cloruros (CNI\TA‘;IE'SS Fecales (NE|\2| o
(uS/cm)) (UNT) (mg/l) | (mag/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mag/l) | (mg/l) | (mgll) (mgll) mi) (NMnZ/)loo mi)
SAl M 7,75 16,44 3433,33 2,97 10 2,33 6,33 13,75 76,67 0,13 0,02 636,67 2,83E+03 | 4,62E+02 | 3,14E+02
DE 0,73 9,68 2325,04 1 7,07 1,6 4,02 15,91 20,82 0,06 0,01 462,56 7,26E+03 | 4,95E+02 | 1,41E+02
SA2 M 8,1 18,25 | 5240,63 6,16 28,19 3,53 9,06 3,05 60 0,12 0,03 812,14 4,22E+02 | 1,71E+02 | 1,10E+02
DE 0,3 6,24 1265,03 5,13 41,52 0,95 2,01 0,74 42,43 0,18 0,01 211,36 1,99E+02 | 2,37E+02 | 2,57E+02
T1 M 7,96 | 19,61 3145 13,98 28,13 2,23 11,46 10,38 | 56,67 0,33 0,07 330 9,13E+02 | 3,51E+02 | 2,93E+02
DE 0,43 5,39 290,17 14,87 31,24 0,39 2,36 5,67 37,77 0,6 0,01 40,72 3,65E+03 | 7,74E+02 | 7,90E+02
SA3 M 8,38 20,4 8161,88 6,08 21,88 5,49 11,48 3,76 46 0,06 0,02 1295,71 | 8,34E+02 | 4,26E+02 | 2,49E+02
DE 0,24 6,4 1914,64 2,77 14,62 1,37 2,32 2,41 25,1 0,04 0,01 366,16 1,01E+03 | 9,92E+02 | 7,79E+02
SA4 M 8,22 | 20,05 | 8735,63 4,18 18 5,93 9,78 5,73 40 0,05 0,02 1444,29 | 5,09E+02 | 2,20E+02 | 2,09E+02
DE 0,68 6,94 2283,61 2,32 11,27 1,84 2,48 5,43 28,28 0,04 0,01 466,19 7,96E+02 | 2,84E+02 | 2,89E+02
T2 M 8,23 | 23,01 1572,5 4,71 9,04 1,13 7,1 10,9 48,33 0,75 0,04 102,86 2,25E+03 | 4,23E+02 | 2,66E+02
DE 0,45 7,15 110,55 2,18 1,61 0,14 3,35 5,13 26,39 1,46 0,01 10,75 1,55E+04 | 1,57E+03 | 4,41E+02
T3 M 7,95 | 20,16 | 2396,88 8,29 11,94 1,7 7,84 7,22 13,33 1,18 0,04 247,14 2,75E+03 | 3,41E+02 | 2,99E+02
DE 0,58 5,56 141,39 4,99 5,86 0,19 0,96 2,1 5,77 1,16 0,02 23,25 8,24E+03 | 2,31E+02 | 2,44E+02
SA5 M 8,32 | 19,81 6622,5 6,54 26,83 4,55 9,45 4,02 42 0,08 0,03 1038,57 | 6,36E+02 | 1,89E+02 | 1,44E+02
DE 0,69 5,82 1203,04 4,86 23,24 1,04 2,01 1,65 31,14 0,1 0,01 223,36 1,45E+03 | 1,64E+02 | 1,21E+02
SA6 M 8,22 | 18,66 6640 4,46 14,14 4,42 7,84 4,6 37,83 0,23 0,02 1001,43 | 1,76E+05 | 7,29E+04 | 5,83E+04
DE 0,68 6,08 1043,2 3,5 9,35 1,04 2,68 1,49 32,44 0,15 0,01 208,12 5,04E+05 | 4,21E+05 | 4,26E+05
SA7 M 8,19 | 21,13 335,63 68,38 61,43 0,24 7,49 3,38 26,67 0,19 <0,01 42,14 5,30E+04 | 4,12E+04 | 2,27E+04
DE 0,68 5,87 115,31 126,14 109,8 0,09 1,26 1,22 20,82 0,14 12,88 1,72E+05 | 5,64E+04 | 5,27E+04
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Tabla 22. Resultados de los valores promedios obtenidos en muestreos 2009-2010 Arroyo Frias

Sitio c oH | Te0) CE | Turbiedad | SST oD | DBOs | DQO | N-NH: | Cloruros | As Totdies | Feoales (NE|\2| o
wsiem) | (UNTY | (mgly | gy | mam | maMy | many | mgh)y | magm | (\M rTf>|/)1oo (NM rTf>|/)1oo r

F1 M 752 | 138 | 1180 10 145 | 7.45 < <50 | 007 40 0,03 | 7,30E+01 | 7,30E+01 | 4,30E+01
DE 033 | 085 | 14142 778 | 035 0,05 0,01

=) M 817 | 1879 | 427,67 | 13,85 25 988 | 555 45 0,06 | 120833 | 0,02 | 3,79E+03 | 4,23E+02 | 2,41E+02

DE 046 | 732 | 371873 | 16,66 | 1549 | 312 | 48 | 3536 | 003 | 52072 | 00l | 6,06E+03 | 9,40E+02 | 5,37E+02

F3 M 843 | 2088 | 9015 4,55 16 9.2 7.4 60 0,06 | 1502 | 002 | 7,62E+02 | 2,32E+02 | 2,17E+02

DE 037 | 734 | 262988 | 255 109 | 1,98 | 651 10 0,04 | 557,15 | 001 | 847E+02 | 3,20E+02 | 3,28E+02

Fa M 825 | 2318 | 1585 5,08 883 | 722 | 1,86 | 60 1,49 102 0,03 | 1,27E+04 | 9,62E+02 | 5,18E+02

DE 055 | 7.46 | 12112 | 2,33 183 | 361 | 595 | 2449 | 206 | 1304 | 001 | 1,69E+04 | 1,63E+03 | 3,85E+02

F5 M 858 | 20,72 | 6790 712 2093 | 958 | 373 | 6333 | 01 1022 | 0,03 | L,29E+03 | 2,07E+02 | 1,44E+02

DE 0,34 61 | 136547 | 548 2544 | 234 | 1,75 | 1528 | 011 | 261,08 | 00l | L,64E+03 | 1,80E+02 | 1,36E+02

F6 M 85 | 1937 | 6610 4,83 148 | 782 | 494 | 5575 | 027 | 1012 | 002 | 6,.66E+05 | 7,25E+04 | 5,54E+04

DE 044 | 673 | 119619 | 4,06 1006 | 305 | 157 | 3L29 | 015 | 25273 | 001 | 534E+05 | 4,61E+05 | 4,68E+05
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Tabla 23. Resultados de los valores promedios obtenidos en muestreos 2009-2010 Arroyo Seco

Sitio c oh | Tec) | CE | Turbiedad | SST | OD | DBOs | DQO | N-NHi | Cloruros | = As Totaies | Fecales (VP00
uSlem) | (ONT) | (mal) | (g | (g | (g | (g | (g | (mgh) | (P00 | (Praoo | ML,

SET M 815 | 1487 | 181125 | 115 | 1125 | 85 | 463 | <50 | 017 - ~ | 3.09E+03 | 145E+03 | 1,45E+03
DE 03 | 435 | 61477 | 711 629 | 096 | 378 0.18 - [ 4,49E+03 | 1,87E+03 | 1,87E+03

SE2 M 728 | 172 | 18175 22 2667 | 545 | 20 70 | 178 | 229 | 004 | 7.78E+05 | 7,78E+05 | 7.78E+05
DE | 032 | 37 | 60228 | 845 | 11,55 | 021 | 1414 | 2646 | 244 | 11,53 3.32E+05 | 3,32E+05 | 3,32E+05

SE3 M 72 | 202 | 18725 | 175 | 1375 | 613 | 185 | 60 | 017 | 225 | 002 | 3,32E+05 | 3,41E+05 | 514E+05
DE 04 | 485 | 68912 3 279 | 281 | 87 10 | 019 5 [ 1,56E+05 | 524E+05 | 6.08E+05

SE4 M 75 20 | 551,25 | 285 25 | 395 | 818 | <50 | 053 | 6367 | 002 | 286E+05 | 8,10E+04 | 4,31E+04
DE | 047 | 375 | 14551 | 19,77 10 | 324 | 211 031 | 1582 1.04E+06 | 1,75E+05 | 8,70E+04

T1 M 638 | 178 | 16125 | 485 35 <1 | 4375 | 657 . . 0,03 | 1,29E+07 | 2,97E+06 | 2,97E+06
DE | 111 | 104 | 32816 | 3423 10 — 37322 | 5187 | - . 0,01 | 548E+08 | 7,80E+06 | 7,80E+06
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3.2- Aplicacién de indices seleccionados

Para poder realizar una comparacion de los indices que mejor se ajustan a las caracteristicas de
los arroyos, se ha trabajado con valores medios o promedios de las concentraciones de los
parametros seleccionados a excepcion de las concentraciones de Coliformes Totales, Coliformes
Fecales y Escherichia coli, que se trabaja con la media geométrica.

De los indices expuestos anteriormente en el Capitulo 1, se seleccionaron el ICA NSF, ICA CCME,
ICA Beron e ICA Pesce- Wunderlim) para ser aplicados a los arroyos Saladillo, Frias y Seco.

Esta seleccion se basa en los parametros utilizados y en las caracteristicas que presentan cada
uno de ellos.

El ICA NSF es el indice mas utilizado a nivel mundial ademas de ser uno de los primeros indices
propuestos.

El ICA-CCME evalla la calidad del cuerpo superficial de acuerdo con objetivos de calidad
propuestos, sin realizar transformaciones de los parametros que participan y evitando la
subjetividad de asignar pesos relativos a los mismos dentro del calculo.

El indice desarrollado por Berdn es el primer indice propuesto en Argentina para evaluar el estado
de un curso de agua superficial comparandolo con las caracteristicas fisico-quimicas que presenta
un liquido cloacal sin tratamiento y el indice propuesto por Pesce —Wunderlim ademas de ser un
indice desarrollado por autores argentinos, contempla un gran namero de variables fisico-
guimicas, que son normalizadas para su calculo.

3.2.1- Aplicacién ICA-NSF

Antes de comenzar con la aplicacion de la metodologia de calculo se procede a la reasignacion de
los pesos relativos dado que no se dispone de datos de nitratos ni de fosfatos. Se reparte los
pesos relativos de los parametros antes mencionados (que entre los dos suman 0,2)
proporcionalmente a cada uno de los pardmetros seleccionados para su calculo y se le reasigna
mayor peso a los Coliformes Fecales, ya que, se consideré que es el parametro de mayor
relevancia para el uso recreativo con o sin contacto. De esta manera los pesos relativos resultan
redefinidos de la siguiente manera:

Tabla 24. Reasignacién de pesos

Parametro Wi
pH 0,15
Temperatura 0,10
Turbiedad 0,095
Oxigeno Disuelto 0,20
DBO 0,12
Solidos Disueltos Totales 0,095
Coliformes Fecales 0,24

Se ha seguido los siguientes pasos para calcular los subindices (qi) del ICA- NSF.

Si los Coliformes fecales son mayores de 100.000 NMP/100 ml el g; es igual a 3. Si el valor de
Coliformes Fecales es menor a 100.000 NMP/100 ml, se busca el valor en el eje de (X) en la
Figura 20, se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el g: de
Coliformes Fecales (Figura 20), se procede a elevarlo al valor de w1 (0,24).
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Figura 20. Valoracion calidad de agua en funcién de Coliformes Fecales

Si el valor de pH es menor o igual a 2 unidades gz es igual a 2, si el valor de pH es mayor o igual a
10 unidades gz es igual a 3. Si el valor de pH esta entre 2 y 10 se busca el valor en el eje de (X)
en la Fig. 21 que corresponde el valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el g, de pH y se
procede a elevarlo al peso w2 (0,15).
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Figura 21. Valoracion de la calidad del agua en funcién del pH.

Si la DBO es mayor de 30 mg/l, gs es igual a 2. Si la DBO es menor de 30 mg/l se busca el valor
en el eje (X) en la Fig. 22 y se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y). Dicho valor es g3
de DBO (Fig. 22) y se procede a elevarlo al peso w3 (0,12).
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Figura 22. Valoracion de la calidad del agua en funcién de la DBO.

Para el parametro de Temperatura, g4, Se asume que no hay variacion de temperatura, es decir
AT=0, al cual corresponde un gs=93. Se considera que la variaciéon de la temperatura del agua se
encuentra influenciada por la hora a la cual fue tomada la muestra y como en los muestreos
realizados no hubo simultaneidad de mediciones, la diferencia de temperatura resulta nula.
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Figura 23. Valoracion de la calidad de agua en funcion de la Temperatura

Si la turbidez es mayor de 100 NTU, gs es igual a 5. Si la turbidez es menor de 100 NTU, se busca
el valor en el eje de (X), se interpola al valor en el eje de las (Y) y se obtiene el valor gs (Fig. 24)
gue se eleva al peso ws (0,095).
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Figura 24. Valoracién de la calidad de agua en funcidn de la Turbidez

Si los sélidos disueltos totales son mayores de 500 mg/l el ge es igual a 3, si es menor de 500
mg/l, se busca el valor en el eje de (X) en la Figura 25 se procede a interpolar el valor en el eje de
las (). El valor encontrado es el qs de Residuo Total y se procede a elevarlo al peso we (0,095).
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Figura 25. Valoracion de la calidad de agua en funcién del Residuo Total.

Para el pardmetro de Oxigeno Disuelto (OD) se procede a calcular el porcentaje de saturacion del
OD en el agua. Este ultimo depende de parametros como la temperatura, salinidad y presion
atmosférica en el cuerpo de agua. Sélo el efecto de la temperatura del agua se ha tomado en
cuenta para estimar el nivel de oxigeno de saturacién, trabajando con una presién atmosférica de
760 mm Hg.

Si el Porcentaje de Saturacién de OD es mayor de 140% el q7 es igual a 47. Si el valor obtenido
es menor del 140 % de Saturacion de OD se busca el valor en el eje de (X) en la Fig.26 se
procede a interpolar al valor en el eje de las (). El valor encontrado es el g7 de Oxigeno Disuelto
y se procede a elevarlo al peso w7 (0,20).
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Figura 26. Valoracion de la calidad de agua en funcion del % de Saturacion del Oxigeno.

Una vez calculados los subindices se procede al célculo del indice ICA-NSF.

Se propone aplicar dos técnicas: la suma lineal ponderada de los subindices (Ecuacion 20) y una
funcion ponderada multiplicativa (Ecuacion 21) con el fin de demostrar que el calculo de los ICA
mediante técnicas multiplicativas es superior a las aritméticas porque son mas sensibles a la
variacion de los parametros (reflejando un cambio de calidad con mayor precision).

ICA—NSF = Z:zlqi *Wi (Ecuacion 18)
7 .
ICA-NSF = J(ai*) (Ecuacion 19)
1
Donde:

wi: pesos relativos asignados , segun Tabla 26 y ponderados entre 0y 1, de tal manera que se
cumpla que la sumatoria sea igual a uno.

gi: subindice del parametro i.
Los resultados se exponen en las Tablas 25, 26 y 27.

Para los sitios seleccionados en el Arroyo Saladillo se puede observar que los resultados de
aplicar este indice utilizando las dos técnicas de calculo resultan coincidentes en los sitios SA2,
T1, SA4, T2 y SA5. Mientras que en los sitios SAL, T3, SA6 y SA7 presentan diferencias al aplicar
la suma ponderada y el producto ponderado, resultando en todos los casos la calidad del agua
mas baja cuando se aplica el producto, verificandose lo demostrado Landwehr y Denninger
(1976).

Los sitios muestreados en el Arroyo Frias resultan con una calidad de agua similar cuando se
aplican las dos técnicas de calculo para obtener el ICA NSF, s6lo el sitio F6 presenta diferencias
en calidad, resultando la mas baja la que corresponde al calculo multiplicativo.

En el arroyo Seco, la aplicacion de este indice sélo presenta coincidencia en los resultados en el
sitio SE1 cuando se aplican las dos técnicas, mientras que los demas sitios presentan una calidad
mas baja cuando se utiliza para el calculo la ecuacion multiplicativa.
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Tabla 25. Aplicacion ICA NSF — Arroyo Saladillo

ICA NSF (suma) - Arroyo Saladillo ICA NSF (producto) - Arroyo Saladillo

y ICA NSF Sitio | ICA NSF CALIDAD | COLOR
Sitio (suma) CALIDAD COLOR SAL 53.60 REGULAR
SAl1 61,61 REGULAR :
SA2 74,51 BUENA SA2 71,71 BUENA
SA3 69,84 REGULAR SA3 69,84 REGULAR
SA4 71,59 BUENA SA4 71,59 REGULAR
SAS5 73,28 BUENA SA5 73,28 REGULAR
SA6 62,74 REGULAR SA6 62,74 MALA
SA7 59,13 REGULAR SA7 59,13 MALA

T1 65,55 REGULAR T1 59,8 REGULAR

T2 64,15 REGULAR T2 64,15 REGULAR

T3 52,93 REGULAR T3 52,93 MALA

Tabla 26. Resultados aplicacion ICA SF- Arroyo Frias
ICA NSF (suma) - Arroyo Frias ICA NSF (producto) - Arroyo Frias

Sitio ICA NSF CALIDAD COLOR Sitio ICA NSF CALIDAD COLOR

F1 75,37 BUENA F1 73,51 BUENA

F2 68,31 REGULAR F2 61,84 REGULAR

F3 69,73 REGULAR F3 64,95 REGULAR

F4 62,43 REGULAR F4 52,79 REGULAR

F5 70,98 BUENA F5 66,67 REGULAR

F6 61,28 REGULAR F6 38,26 MALA

Tabla 27. Resultados aplicacion ICA NSF — Arroyo Seco
ICA NSF (suma) - Arroyo Seco ICA NSF (producto) - Arroyo Seco

Sitio ICA NSE CALIDAD COLOR Sitio ICA NSF CALIDAD COLOR
SE1 65,53 REGULAR SE1 56,75 REGULAR
SE2 51,29 REGULAR SE2 28,22 MALA
SE3 53,59 REGULAR SES3 29,7 MALA
SE4 51,49 REGULAR SE4 33,73 MALA

T1 35,1 MALA T1 13,26 PESIMA !
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3.2.2- Aplicacion ICA CCME

Siguiendo la metodologia propuesta de este indice, se consideran los siguientes parametros para
uso recreativo sin contacto directo: pH, oxigeno disuelto, DBO, turbiedad y Coliformes Fecales.

Mientras que para la proteccion de la biota acuética se seleccionaron: pH, oxigeno disuelto, DBO,
turbiedad, sélidos suspendidos totales y arsénico.

Como se carece de una normativa provincial que establezca objetivos de calidad, se adoptan los
objetivos de calidad elaborados por el Ing. Goransky para los arroyos Saladillo, Frias y Seco, en
su trabajo realizado en el afio 2011, tanto para uso recreativo sin contacto como para proteccion
de la biota acuética. Los mismos se exponen en la Tablas siguientes.

Tabla 28. Parametros considerados para uso recreativo sin contacto

Parametro

Tabla 29. Parametros adoptados para proteccion de la biota acuatica

Parametro

NTU

mg/I 5
mg/I 3
mg/I 5-25
ug/l 15

El periodo de tiempo seleccionado varia de arroyo en arroyo. Se trabajoé con una informaciéon de
un par de afios (2008-2010) en el Arroyo Saladillo, mientras que para el arroyo Frias y Seco se
trabaja con los datos de un sélo afio (2009).

Se respeta en todos los casos, un minimo de cuatro valores, para su calculo, excepto para el sitio
F1 del Arroyo Frias, el cual carece de datos suficientes para calcular el indice.

En las Tablas 30 a 35 se presentan los resultados de la aplicacion del ICA-CCME a los arroyos del
sur de la provincia.
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Tabla 30. ICA CCME A° Saladillo — uso recreativo sin contacto

ICA CCME - Arroyo Saladillo - Uso recreativo -

Sitio | F1 F2 F3 CCME CALIDAD
SA1l | 80 36 86 29,12 POBRE
SA2 10 15,38 12 74,27 REGULAR
SA3 | 60 20,51 41 56,45 MARGINAL
SA4 | 60 20,51 10 62,92 MARGINAL
SA5 | 60 28,21 13,04 60,99 MARGINAL
SA6 | 80 44,74 99,55 21,57 POBRE
SA7 60 15,79 97,47 33,29 POBRE
T1 40 28,2 45 61,48 MARGINAL
T2 80 42,1 63 36,38 POBRE
T3 60 41,02 27,14 55,2 MARGINAL

Tabla 31. ICA CCME A° Saladillo — proteccion biota acuatica

ICA CCME - Arroyo Saladillo - Proteccion de la biota -

Sitio F1 F2 F3 CCME CALIDAD
SAl 50 18 38 62,45 MARGINAL
SA2 67 28,26 22 56,25 MARGINAL
SA3 83 26,09 14 48,94 MARGINAL
SA4 83 27,27 7,3 49,2 MARGINAL
SA5 83,33 37,77 35 43,44 POBRE
SA6 100 40 27,44 35,83 POBRE
SA7 66,66 35,55 65,68 42,2 POBRE
T1 67 39,13 50 46,7 MARGINAL
T2 83,33 42,22 42,5 40,74 POBRE
T3 83,33 41,3 32,46 43,12 POBRE

Tabla 32. ICA CCME A° Frias- uso recreativo sin contacto

ICA CCME - Arroyo Frias - Uso recreativo -

Sitio F1 F2 F3 CCME CALIDAD
F1
F2 40 20,69 41,41 64,67 MARGINAL
F3 40 13,8 19,67 73,06 REGULAR
F4 60 20,69 44,45 55,26 MARGINAL
F5 100 60,71 88,8 15,2 POBRE
F6 80 71,43 99,63 15,48 POBRE
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Tabla 33. ICA CCME A° Frias — proteccién biota acuatica
ICA CCME - Arroyo Frias - Proteccion de la biota -

Sitio F1 F2 F3 CCME CALIDAD
F1
F2 66,66 31,43 23,05 55,41 MARGINAL
F3 66,66 35,3 18,24 55,2 MARGINAL
F4 83,33 37,14 25,69 45,27 MARGINAL
F5 100 63,64 86,75 15,19 POBRE
F6 83,33 70,59 72,67 24,25 POBRE

Tabla 34. ICA CCME A° Seco- uso recreativo sin contacto
ICA CCME - Arroyo Seco - Uso recreativo -

Sitio F1 F2 F3 CCME CALIDAD
SE1 40 25 66,55 52,9 MARGINAL
SE2 60 31,6 99,89 30,29 POBRE
SE3 60 45 99,84 27,9 POBRE
SE4 80 55 99,37 19,79 POBRE
T1 100 75 99,97 7,58 POBRE

Tabla 35. ICA CCME A° Seco- proteccion biota acuética
ICA CCME - Arroyo Seco - Proteccion de la biota -

Sitio F1 F2 F3 CCME CALIDAD
SE1 40 15 17,95 73,25 REGULAR
SE2 60 21,05 37,52 57,38 MARGINAL
SE3 60 45 54,97 46,31 MARGINAL
SE4 80 55 44,85 38,25 POBRE
T1 100 90 96,81 4,3 POBRE

Como puede observarse en las Tablas 30 y 31, el Unico sitio en el A° Saladillo que presenta una
calidad de agua que ocasionalmente se ve perjudicada para el uso recreativo es el SA2 (Saladillo
y ruta 33). Los demas sitios presentan una calidad que varia entre frecuentemente deteriorada a
deteriorada.

Por otro lado , reconociendo que los valores establecidos como objetivos de calidad para
proteccion de la biota acuatica son mas restrictivos que los establecidos para otros usos, todos los
sitios del Arroyo Saladillo presentan una calidad que varia entre frecuentemente deteriorada a
deteriorada.

Parte de los puntos de la cuenca baja y media presentaron mejores resultados de calidad de agua
gue los sitios de la cuenca alta. Los tributarios T2 y T3 (Canal Fuentes y Canal La Candelaria)
también presentan una calidad deteriorada y contribuyen junto con los aportes de los desaglies
pluvio-cloacales (de las localidades de Rosario y Villa Gobernador Galvez) que desaguan en el
arroyo, al deterioro de los sitios de la cuenca baja.

De los sitios estudiados en el A° Frias, el Unico sitio que presenta una contaminacion ocasional es
el sitio F3 para uso recreativo, sin embargo para la proteccion de la biota, todos los sitios
seleccionados muestran un deterioro de la calidad desde ocasional a frecuente.
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En el A° Seco, la mayoria de los sitios presentan una calidad de agua deteriorada para uso
recreativo, esto se evidencia principalmente por concentraciones de bacterias elevadas y valores
de DBO promedio superiores a 3 mg/l.

El sitio SE1 presenta un ocasional deterioro de la calidad de sus aguas, mientras que en los
demas sitios la calidad se presenta de ocasional a frecuentemente deteriorada para la proteccion
de la biota acuatica. Los aportes del Canal Savoca (bacteriologia muy elevada) influyen
notablemente en la calidad del sitio SE4, deteriorando, en gran parte, la calidad del mismo.

3.2.3- Aplicacion ICA Beron
Los resultados que surgen de la aplicacion de este indice al A° Saladillo se reflejan en la Tabla 36.

El sitio SA1 junto con el tributario T1 (Canal Eguiluz) presenta una contaminacién moderada. Los
demas sitios sobre el curso principal muestran una contaminacion leve. El canal Candelaria junto
con el Canal Fuentes evidencia una contaminacion elevada.

Tabla 36. Aplicacion ICA Berdn- Arroyo Saladillo

ICA BERON - Arroyo Saladillo -
Sitio | ICA Berén CALIDAD COLOR
SAL 6,2 CONTAMINACION MODERADA
SA2 8,6 CONTAMINACION LEVE
SA3 8 CONTAMINACION LEVE
SA4 8,1 CONTAMINACION LEVE
SA5 8,1 CONTAMINACION LEVE
SA6 7.1 CONTAMINACION LEVE
SA7 8,6 CONTAMINACION LEVE
T1 6,2 CONTAMINACION MODERADA
T2 5,3 CONTAMINACION ELEVADA -
T3 4,2 CONTAMINACION ELEVADA

En el Arroyo Frias, los resultados expuestos en Tabla 37, arrojaron que todos los sitios
seleccionados presentan una contaminacion leve excepto el sitio F4 (A° Frias y ruta A012) con
una contaminacion elevada.

Tabla 37. Aplicacion ICA Berdn- Arroyo Frias

ICA BERON - Arroyo Frias -
Sitio | ICA Berén CALIDAD COLOR
F1 9,2 CONTAMINACION LEVE
F2 8,3 CONTAMINACION LEVE
F3 75 CONTAMINACION LEVE
F4 4,9 CONTAMINACION ELEVADA [
F5 8,4 CONTAMINACION LEVE
F6 7.1 CONTAMINACION LEVE

Segun los resultados que arroja la aplicacion de este indice en el Arroyo Seco, el Canal Sacova
muestra una contaminacion elevada junto con el sitio SE4. El sitio SE1 evidencia una
contaminacion leve y los sitios SE2 y SE3 una contaminacion moderada (Tabla 38).

Para poder efectuar el calculo de este indice se seleccionaron 9 pardmetros para el sitio SE1y 8
parametros para el T1. Los demas sitios han sido calculados siguiendo la metodologia propuesta
por Berdn (calculo basado en 10 pardmetros).
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Tabla 38. Aplicacion ICA Berén- Arroyo Seco

ICA BERON - Arroyo Seco -
Sitio | ICA Berén CALIDAD COLOR
SE1 8 CONTAMINACION LEVE
SE2 6 CONTAMINACION MODERADA
SE3 6 CONTAMINACION MODERADA
SE4 5,1 CONTAMINACION ELEVADA -
T1 43 CONTAMINACION ELEVADA

3.2.4- Aplicacion ICAs Pesce- Wunderlin

Se ha aplicado dos de los indices elaborados por Pesce-Wunderlin al Arroyo Saladillo (Tabla 39):
el indice objetivo y el indice simplificado.

Los sitios SA1, T1 y T3 presentan resultados coincidentes: calidad de agua regular, mientras que
los sitios SA2, SA3, SA4, SA5 y SA6 presentan resultados que denotan una mejor calidad del
agua cuando se aplica el indice objetivo. El sitio T2 evidencia una buena calidad de sus aguas
cuando se aplica el indice simplificado y una regular calidad cuando se aplica el indice objetivo.

Tabla 39. ICA Objetivo/Simplificado Pesce — Wunderlin A° Saladillo
Arroyo Saladillo- ICA Objetivo/Simplificado Pesce-Wunderlin

Sitio ICA objetivo CALIDAD ICA Simplificado = CALIDAD

SAl 65,38 REGULAR 66,66 REGULAR
SA2 77,69 BUENA 70 REGULAR
T1 69,62 REGULAR 70 REGULAR
SA3 77,69 BUENA 66,66 REGULAR
SA4 61,95 BUENA 70 REGULAR
T2 56,22 REGULAR 83,33 BUENA
T3 72,69 BUENA 80 BUENA
SA5 76,15 BUENA 70 REGULAR
SA6 66,54 REGULAR 73,33 BUENA
SA7 70 REGULAR 73,33 BUENA

En el Arroyo Frias, este indice (Tabla 40) refleja coincidencia de resultados sélo en los sitios F1 y
F6. Los demas sitios presentan resultados aleatorios que no se pueden justificar siguiendo un
Gnico criterio general.

Tabla 40. ICA Objetivo/Simplificado Pesce- Wunderlin A° Frias

Arroyo Frias- ICA Objetivo /Simplificado Pesce-Wunderlin
Sitio ICA objetivo CALIDAD ICA Simplificado = CALIDAD

F1 65,38 REGULAR 83,33 BUENA
F2 77,69 BUENA 70 REGULAR
F3 69,62 REGULAR 70 REGULAR
F4 77,69 BUENA 80 BUENA
F5 61,95 BUENA 70 REGULAR
F6 56,22 REGULAR 70 REGULAR
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La informacién brindada por ambos indices en el Arroyo Seco denota coincidencias de calidad de
agua en todos los sitios excepto en el sitio SE2 cuyos resultados varian de mala calidad (indice
objetivo) a regular calidad (indice simplificado).
Tabla 41. Resultados ICA Objetivo/ Simplificado A° Seco
Arroyo Seco - ICA Objetivo/Simplificado Pesce-Wunderlin

Sitio ICA objetivo  CALIDAD ICA Simplificado CALIDAD
SE1 73,85 BUENA 80 BUENA
SE2 46,54 MALA 63,33 REGULAR
SE3 59,62 REGULAR 70 REGULAR
SE4 56,15 REGULAR 66,66 REGULAR
T1 40,59 MALA 30 MALA

3.3- Comparacion de los indices Aplicados.

Los resultados obtenidos de cada uno de los indices aplicados, por sitio y por arroyo se exponen
en las siguientes Tablas (42 a 44) con el fin de evaluar similitudes o diferencias que pueden
basarse en la seleccién de los parametros representativos o en la metodologia de calculo.

Tabla 42. Comparacion de indices seleccionados A° Saladillo

Arroyo Saladillo- Comparacién de indices

Sitio/ICA NSF NSF CCME CCME Beron Objetivo | Simplificado
(SUMA) | (PRODUCTO) | (PROTEC.BIOTA) | (RECREACION) P-W P- W

SAl REGULAR MALA MARGINAL POBRE CONT. MODERADA | REGULAR | REGULAR
SA2 BUENA BUENA MARGINAL REGULAR CONT. LEVE BUENA REGULAR
SA3 REGULAR| REGULAR MARGINAL MARGINAL CONT. LEVE BUENA REGULAR
SA4 REGULAR| REGULAR MARGINAL MARGINAL CONT. LEVE BUENA REGULAR
SA5 BUENA REGULAR POBRE MARGINAL CONT. LEVE BUENA REGULAR
SA6 REGULAR MALA POBRE POBRE CONT. LEVE REGULAR BUENA
SA7 REGULAR MALA POBRE POBRE CONT. LEVE REGULAR BUENA
T1 REGULAR| REGULAR MARGINAL MARGINAL CONT. MODERADA | REGULAR | REGULAR
T2 REGULAR| REGULAR REGULAR BUENA
T3 REGULAR MARGINAL BUENA BUENA

En el arroyo Saladillo, los resultados evidencian similitudes de calidad de agua cuando se aplican
los indices ICA- NSF, ICA-Berdn y ICA Obj Pesce -Wunderlin. De estos tres indices, arrojan mayor
coincidencia el ICA-NSF y el ICA Obj Pesce-Wunderlin. De los siete sitios sobre el arroyo, cinco
(SA1L, SA2, SA5, SA6 y SA7) presentan similitudes en la clasificacion de sus aguas, segun los dos
ultimos indices antes mencionados. De los tres tributarios, dos (T1 y T2) presentan similitudes.

El ICA simplificado propuesto por Pesce-Wunderlin presenta diferencias respecto de los demas
indices, esto puede observarse en dos de los tributarios del arroyo (T2 y T3), en donde el ICA
simplificado refleja una buena calidad de los canales mientras que los demas indices estan
evidenciando una calidad de pobre a mala y una contaminacion elevada de los mismos.

Los resultados de la aplicacién del ICA —CCME (proteccion biota) coinciden sdélo con el indice
propuesto por Beron en los tributarios T2 y T3 (Canal Candelaria y Canal Fuentes,
respectivamente).
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Tabla 43. Comparacion indices seleccionados A° Frias

Arroyo Frias - Comparacion de indices

ﬁgg NSF NSF CCME CCME Beron Objetivo | Simplifcado
(SUMA) | (PRODUCTO) | (PROTEC.BIOTA) | (RECREACION) P-W P- W

F1 BUENA BUENA CONT. LEVE | REGULAR BUENA
F2 REGULAR REGULAR MARGINAL MARGINAL CONT. LEVE BUENA REGULAR
F3 REGULAR REGULAR MARGINAL REGULAR CONT.LEVE |REGULAR| REGULAR
F4 REGULAR REGULAR MARGINAL MARGINAL EIE:EOV’\,IATbA BUENA BUENA
F5 BUENA REGULAR POBRE POBRE CONT. LEVE BUENA REGULAR
F6 REGULAR CONT. LEVE |REGULAR| REGULAR

Para el arroyo Frias, la comparacion entre los indices arrojaron resultados disimiles. Sélo en el
sitio F3 (A° Frias y ruta 9) se presentan similitudes entre el ICA-NSF, ICA —-CCME (recreacion) y
ICA Obijetivo y simplificado de Pesce-Wunderlin. Se presentan coincidencias entre el ICA-NSF y el
ICA Objetivo de Pesce-Wunderlin en el 50 % de los sitios estudiados. Es notorio la falta de
coincidencia de resultados en el sitio F4 (A° Frias y A012).

Tabla 44. Comparacion indices seleccionados A° Seco.

A° Seco - Comparacion de indices

CCME
Sitio NSF (PROTEC. CCME Beron Objetivo Simplificado
/ICA (PRODUCTO) BIOTA) (RECREACION) P-w P-W

NSF
(SUMA)
SE1 REGULAR REGULAR REGULAR MARGINAL CONT. LEVE BUENA BUENA
SE2 REGULAR MALA MARGINAL POBRE CONT. MODERADA | REGULAR REGULAR
SE3 REGULAR MALA MARGINAL POBRE CONT. MODERADA | REGULAR REGULAR
REGULAR REGULAR REGULAR
PESIMA

En el Arroyo Seco, los indices ICA-NSF e ICA Objetivo Pesce Wunderlin son los que presentan
similitudes en los sitios SE2, SE3, SE4, localizados sobre el arroyo y en el Canal Savoca. Se da
en este canal, el 100 % de coincidencias entre todos los indices, cuyos resultados muestran la
caida abrupta de la calidad del agua.

Si bien, estos indices, tienen en comdn los pardmetros como pH, temperatura, turbiedad, OD,
DBO, difieren en la metodologia de calculo. El ICA-NSF se basa en la suma ponderada del
producto de los subindices de las variables intervinientes, obtenidas a través del uso de curvas
conocidas y el peso especifico que se le asigna a cada una, mientras que el ICA Obijetivo se
calcula por la suma del producto de los valores normalizados de las variables intervinientes y el
peso relativo asignado divido la suma de los pesos relativo de las variables intervinientes. En este
altimo indice el peso relativo asignado a cada parametro fluctla entre 4 para maxima importancia
y 1 para minima mientras que en el ICA- NSF (suma), los pesos asignados se ponderan entre 0 y
1, de forma tal que la sumatoria sea igual a 1.
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Considerando las caracteristicas fisicas, quimicas, visuales, biologicas y antrépicas de cada sitio
estudiado, el indice de calidad de agua que mejor se ajusta al estado actual de los arroyos es el
ICA-NSF (producto) porque en los puntos mas comprometidos en calidad de agua por actividades
antropicas reflejan estas condiciones. Ejemplos de ellos son los sitios SA6 ySA7 localizados en la
ciudad de Rosario y en Villa Gobernador Gélvez, que reciben la descarga sin tratamiento de los
liquidos pluvio-cloacales y de efluentes industriales clandestinos de ambas localidades. En el caso
del arroyo Frias el sitio F6 es el mas comprometido de todos los sitios reflejando una mala calidad
de agua porque recibe los efluentes sin tratamiento de algunas empresas del Parque Industrial
Alvear. Y en el arroyo Seco el tributario T1 es el mas comprometido en términos de calidad
coincidiendo con el hecho que este canal es receptor de efluentes provenientes de una industria
alimenticia sin tratamiento. También el sitio SE4 presenta una calidad mala porque recibe las
aguas de este tributario T1 méas la descarga de efluentes tratados de un frigorifico y la influencia
de un basural a cielo abierto aguas arribas.

Se representa graficamente la calidad del agua de cada uno de los arroyos segun el ICA NSF
(producto).

Figura 27. Arroyo Saladillo- ICA NSF (producto)
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Figura 28. Arroyo Frias- ICA NSF (producto)
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Figura 29. Arroyo Seco- ICA NSF (producto)
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Capitulo 4 — Propuesta de indice de calidad de agua superficial para
arroyos del sur de Santa Fe

4.1- indice Santa Fe Arroyos del Sur (ICASFAS)

Tomando como base la informacion que surge de la comparacién de los cuatro indices
aplicados y evaluando los resultados de los parametros fisicos-quimicos obtenidos en los
arroyos estudiados, se seleccionan los siguientes parametros: Oxigeno Disuelto (%
saturacion), Coliformes Fecales , DBO, relacion N/P, Solidos Suspendidos Totales,
conductividad y pH como variables fisico-quimicas consideradas relevantes en la calidad de un
curso superficial de agua, en este caso, aplicados a los arroyos del sur de la provincia de Santa
Fe.

La seleccién se realiz6 en base a considerar que el oxigeno disuelto, expresado en términos
de Porcentaje de Saturacion (PS), tiene una importancia fundamental porque define la
presencia o ausencia potencial de especies acuaticas.

A través de los Coliformes Fecales se puede evaluar la peligrosidad potencial de la
contaminacién microbiana. La Demanda Bioquimica de Oxigeno es un indicador de
volcamientos de origen doméstico e industrial.

La relacion entre Nitrégeno Total y Fésforo Total es indicadora del requerimiento de nutrientes y
ademas evidencia el grado de eutrofizacion.

Con los valores de la turbiedad se puede conocer cuan reducida se encuentra la penetracion
de la luz y con ello el impedimento de la fotosintesis.

Y el pH mide la acidez total o alcalinidad total, que puede afectar a la flora y fauna acuaticas
cuando resultan valores extremos.

El indice que se propone a continuaciéon denominado ICASFAS: ICA Santa Fe Arroyos del Sur,
es una version adaptada de la metodologia conocida como ICA-NSF (Producto), cuya formula
de calculo es:

7
ICASFAS =[] (ai*") (Ecuacién 20)

1
Donde:
wi: es el peso asignado a cada variable .

gi :es el subindice de calidad de acuerdo con las curvas funcionales expuestas en las paginas
49 a 52 y con las ecuaciones ( 21 a 24) para la relacién N/P propuesta por Rueda (2008) para
el calculo del ICA empleado por la Red Nacional de Monitoreo de Calidad de Agua del IDEAM ,
Colombia. Siendo N: concentracién de nitrégeno total y P: concentracion de fosforo total.

Los subindices para N/P se basan en:

- si15 <N/P <20, gi=0.80 (Ecuacion 21)
- si10 < N/P <15, qi=0.60 (Ecuacion 22)
- si5<N/P=<10,qi=0.35 (Ecuacién 23)

- SiN/P<506N/P>20qi=0.15 (Ecuacién 24)
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La ponderacién propuesta para el ICASFAS se expone en la Tabla 45.

Tabla 45. Ponderacién indice ICASFAS

Parametro Unidad wi
Oxigeno Disuelto mg/l 0,20
Coliformes Fecales | NMP/100 ml 0,20
DBO mg/l 0,15
Relacion N/P 0,15
Solidos Totales mg/l 0,10
Turbiedad NTU 0,10
pH 0,10

La descripcion del indice correspondera segun su magnitud a una jerarquia de calidad que
también puede representarse con un color (graficamente), segin Tabla 46.

Tabla 46. Clasificacion de calidad ICASFAS

RANGO COLOR
Excelente: 91-100

Buena: 71-90
Regular: 51 -70
Mala: 26-50

4.2- Aplicacion del ICASFAS

La aplicacion de este indice denominado ICASFAS, a los arroyos Saladillo, Frias y Seco, con la
informacién disponible no podria calcularse en forma completa por falta de datos de Nitrdgeno
Total y de fosforo Total del periodo 2008- 2010 en los tres arroyos. Se plantea seguir la misma
metodologia efectuada en la aplicacion del ICA-NSF (PRODUCTO) efectuando una
reasignacion de pesos relativos (Tabla 47), trabajando con 6 pardmetros y las curvas
funcionales de las paginas 49 a 53.

Tabla 47. Resignacién de pesos relativos ICASFAS

Parametro Unidad Wi
Oxigeno Disuelto mg/I 0,25
Coliformes Fecales NMP/100 ml 0,25
DBO mg/l 0,20
Sdélidos Totales mg/I 0,10
Turbiedad NTU 0,10
pH 0,10

La ecuacion para su célculo es:

6
ICASFAS = [ [ (ai*") (Ecuacién 25)

1
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Los resultados derivados de la aplicacion de este indice se exponen en las Tablas 48,49 y 50.

Tabla 48. ICASFAS- A° Saladillo

ICASFAS- Arroyo Saladillo

Sitio ICASFAS CALIDAD COLOR
SAl 46,52 MALA
SA2 70,16 REGULAR
SA3 63,94 REGULAR
SA4 64,35 REGULAR
SA5 68,65 REGULAR
SA6 34,41 MALA
SA7 40,15 MALA

T1 54,19 REGULAR

T2 51,53 REGULAR

T3 25,39 MALA

Tabla 49. ICASFAS - A° Frias

ICASFAS - Arroyo Frias
Sitio ICA NSF CALIDAD COLOR

F1 70,95 REGULAR
F2 58,83 REGULAR
F3 61,77 REGULAR
F4 47,7 MALA

F5 65,36 REGULAR
F6 35,97 MALA

Tabla 50. ICASFAS- A° Seco

ICASFAS - Arroyo Seco
Sitio ICA NSF CALIDAD COLOR
SE1 53,84 REGULAR
SE2 22,01 PESIMA
SE3 24,35 PESIMA
SE4 26,43 MALA
T1 7,76 PESIMA

En las Figuras 30, 31 y 32 se representan la calidad del agua de cada uno de los arroyos
segun el ICASFAS propuesto.
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Arroyo Saladillo

Figura 30. Arroyo Saladillo- ICASFAS

De la aplicacion del ICASFAS al Arroyo Saladillo resulta que los sitios SA1, SA6 y SA7
presentan una mala calidad de sus aguas. Dichos sitios presentan los maximos valores
promedios de los parametros analizados (como puede verse en la Gréfica 1 de la pagina 45).
El sitio SAL presenta la maxima concentracion de DBO mientras que el sitio SA6 presenta las
mayores concentraciones (en términos de media geométrica) de Coliformes Fecales y de
Escherichia coli. El sitio SA7 presenta los mayores valores promedios de turbiedad y sélidos
totales.

Arroyo Frias

RANGO COLOR
Excelente: 91 —100

Buena: 71 —9O0

Regular: 51 —70

Mala: 26 —-50

Pesima: 0—25

Figura 31. Arroyo Frias - ICASFAS
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La aplicacién del indice ICASFAS al arroyo Frias muestra que los sitios F4 y F6 presentan una
mala calidad de agua. Relacionando estos resultados con los valores promedios de los
parametros intervinientes (Gréfico 2, pagina 46) se puede observar que la mayor concentracion
de DBO se presenta en el sitio F4 y las maximas concentraciones de Coliformes Fecales se
dan en el sitio F6.

Segun los resultados que arrojan los promedios de los parametros selecionados, el sitio F2
presenta las maximas concentraciones de turbiedad, sélidos totales y OD. Esto no se ve
reflejado en el indice ICASFAS ya que el sitio F2 resulta con una calidad regular y no mala,
como venia exhibiéndose en los demas sitios donde se presentaban las maximas
concentraciones. Tal vez esta falta de coincidencia podria deberse a los puntajes asignados a
los parametros que conforman el indice (turbiedad y sélidos totales tienen menos puntaje que
los correspondientes a Coliformes Fecales y DBO).

Arroyo Seco

RANGO COLOR
Excelente: 21—100
Buena; F1—-890
Regular: 51—-70
Mala: ZE—5C

Fé&sima: 0-—25 _

ALBARELLOS

Figura 32. Arroyo Seco- ICASFAS

Considerando los resultados de la aplicacion del indice ICASFAS al Arroyo Seco, el sitio SE4
muestra una mala calidad de sus aguas y los sitios SE2 y SE3 evidencian una calidad pésima.
Estos altimos sitios coinciden con las maximas concentraciones de DBO, Coliformes Fecales y
DBO (segun gréficos de la pagina 47).

El sitio SE4 presenta maximos valores de turbiedad y de soélidos totales, que contribuyen a la
una mala calidad de sus aguas reflejada por el indice.
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Capitulo 5 - Conclusiones y Recomendaciones

De los cuatro indices seleccionados para evaluar la calidad de agua de los arroyos Saladillo,
Frias y Seco, los indices ICA-NSF (suma) e ICA objetivo de Pesce-Wunderlin presentan
similitudes entre los resultados. Estas pueden deberse a que tienen en comudn los parametros
pH, temperatura, turbiedad, OD y DBO y ademas que son los indices que trabajan con mayor
namero de variables.

El ICA simplificado desarrollado por Pesce-Wunderlim no presenta coincidencias con los
demas indices en los arroyos Saladillo y Frias. Estas diferencias pueden deberse a la reducida
cantidad de parametros que utiliza para su célculo, sélo tres (conductividad, turbiedad y
oxigeno disuelto) y que los mismos no son los mas adecuados para evaluar indicios de
contaminacion.

El indice CCME es el que menos coincidencias en calidad de agua ha arrojado frente a los
demas indices. Esta situacion se repite en los tres arroyos. Una de las causas de las
diferencias puede provenir de la escasa cantidad de parametros que se tomaron como
objetivos de calidad a cumplir en este trabajo y también, si eran los adecuados, para poder
evaluar los diferentes usos.

El ICA desarrollado por Beron presenta similitudes con los indices ICA-NSF e ICA objetivo
Pesce-Wunderlin, especialmente en los sitios donde se presentan mayores indicios de
contaminacién. Esta coincidencia se repite en los tres arroyos.

El ICA-NSF (producto) es el que mejor se ajusta a las caracteristicas de los arroyos estudiados,
especialmente porque refleja el deterioro de la calidad de aguas por actividades antrépicas. En
el arroyo Saladillo los sitios SA6 y SA7 reciben la descarga, sin tratamiento, de liquidos pluvio-
cloacales y de efluentes industriales clandestinos y son categorizados como Calidad Mala. En
el caso del arroyo Frias el sitio F6 recibe los efluentes sin tratamiento de algunas empresas del
Parque Industrial Alvear y también es categorizado como Calidad Mala. El tributario T1 es el
receptor de efluentes provenientes de una industria alimenticia sin tratamiento que desagua en
el sitio SA4, ambos son categorizados con Calidad Mala.

Contar con un indice de calidad de agua para cursos del agua superficial de pequefios
caudales como son los arroyos, simplifica y organiza la inmensa cantidad de datos que se
generan en los muestreos, permitiendo evaluar y comunicar el estado de los mismos en forma
comprensible.

El ICASFAS evidencia un deterioro mayor de la calidad del agua en los tres arroyos comparado
con el ICA —NSF (producto). Esta diferencia de calidad puede deberse fundamentalmente al
valor que se le asigna a los pesos relativos de los parametros DBO y OD, que en este caso,
son mayores a los otorgados en el ICA NSF (producto). La asignacion de pesos en la
conformacion del indice es fundamental para que el resultado represente las condiciones
naturales en que se encuentra el curso de agua.

El ICASFAS propuesto puede ser muy Util para la gestion de los arroyos del sur de la provincia
de Santa Fe como una herramienta de facil determinacién, que permita a las autoridades
competentes tomar las medidas necesarias en forma inmediata, con el fin de preservar la
calidad de estos cuerpos de agua.
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Se recomienda aumentar la frecuencia de muestreos para contar con un mayor nimero de
valores fisico-quimicos y microbiolégicos destinados al calculo del indice que asegure
consistencia en los resultados.

Se sugiere incorporar los parametros de nitrogeno total y fosforo total al listado de analisis a
efectuar con el objeto de conocer si el indice ICASFAS propuesto es significativo como
metodologia de evaluacién de calidad de agua en forma simplificada.

Se propone extender los muestreos de calidad de agua a otros cursos de agua del sur de la
provincia de Santa Fe como los arroyos Luduefia y San Lorenzo con el propésito de poder
evaluar el indice ICASFAS propuesto.

Es imprescindible contar con una legislacion provincial que establezca para cada uso de los

recursos hidricos, valores guias de calidad de agua que tengan como objetivo principal su
proteccion.
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ANEXO CALCULOS
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Tabla 51. Calculo ICA-NSF (suma) Arroyo Saladillo

Célculo ICA NSF (suma)

Promedio afios 2008-2009 Arroyo Saladillo

Pardmetro | Unidades [Peso relativo (wi) Puntos de muestreos
SAl SA2 Tl SA3 SA4 T2 T3 SA5 SA6 SA7
pH 0,15 qi 87 78 87 72 76 76 85 73 76 80
ICA[ 13,05 11,7 13,05 10,8 11,4 11,4 12,75 10,95 11,4 12
Temperatura °C 0,12 qi 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93
ICA| 11,16 11,16 11,16 11,16 11,16 11,16 11,16 11,16 11,16 11,16
Turbidez NTU 0,095 qi 93 87 70 88 90 91 78 87 90 30
ICA| 8,835 8,265 6,65 8,36 8,55 8,645 7,41 8,265 8,55 2,85
oD % Sat 0,18 qi 65 94 85 86 98 88 6 96 90 87
ICA| 11,7 16,92 15,3 15,48 17,64 15,84 1,08 17,28 16,2 15,66
DBO mg/| 0,12 qi 24 70 33 65 53 30 45 67 60 67
ICA| 2,88 8,4 3,96 7,8 6,36 3,6 54 8,04 7,2 8,04
SDT mg/| 0,095 qi 79 79 79 80 80 79 79 79 79 79
ICA| 7,505 7,505 7,505 7,6 7,6 7,505 7,505 7,505 7,505 7,505
C. Fecales | NMP/100 ml 0,24 qi 27 44 33 36 37 28 34 42 3 8
ICA| 6,48 10,56 7,92 8,64 8,88 6,72 8,16 10,08 0,72 1,92
ICA- NSF (SUMA) 61,61 74,51 65,545 69,84 71,59 64,87 53,465 73,28 62,735 59,135
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Tabla 52. Calculo ICA-NSF (producto) Arroyo Saladillo

Calculo ICA NSF (Producto)

Promedio afios 2008-2009 Arroyo Saladillo

Pardmetro | Unidades Peso relativo (wi) Puntos de muestreos
SA1 SA2 Tl SA3 SA4 T2 T3 SA5 SA6 SA7
pH 0,15 qi 87,00 78,00 87,00 72,00 76,00 76,00 85,00 73,00 76,00 80,00
ICA 1,95 1,92 1,95 1,90 1,91 1,91 1,95 1,90 1,91 1,93
Temperatura °C 0,12 qi 93,00 93,00 93,00 93,00 93,00 93,00 93,00 93,00 93,00 93,00
ICA 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72
Turbidez NTU 0,095 qi 93,00 87,00 70,00 88,00 90,00 91,00 78,00 87,00 90,00 30,00
ICA 1,54 1,53 1,50 1,53 1,53 1,54 1,51 1,53 1,53 1,38
oD % Sat 0,18 qi 65,00 94,00 85,00 86,00 98,00 88,00 6,00 96,00 90,00 87,00
ICA 2,12 2,27 2,22 2,23 2,28 2,24 1,38 2,27 2,25 2,23
DBO mg/| 0,12 qi 24,00 70,00 33,00 65,00 53,00 30,00 45,00 67,00 60,00 67,00
ICA 1,46 1,66 1,52 1,65 1,61 1,50 1,58 1,66 1,63 1,66
SDT mg/| 0,095 qi 79,00 79,00 79,00 80,00 80,00 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00
ICA 1,51 151 151 1,52 1,52 1,51 1,51 1,51 151 151
C. Fecales |NMP/100 ml 0,24 qi 27,00 44,00 33,00 36,00 37,00 28,00 34,00 42,00 3,00 8,00
ICA 2,21 2,48 2,31 2,36 2,38 2,22 2,33 2,45 1,30 1,65
ICA-NSF (PRODUCTO) 53,69 71,71 59,80 66,01 67,06 57,45 39,05 70,11 36,64 42,39
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Tabla 53. Calculo ICA-NSF (suma) Arroyo Frias

Célculo NSF (suma)

Arroyo Frias (2009-2010)
Parametro | Unidades |Peso relativo(wi) Puntos de muestreos
F1 F2 F3 F4 F5 F6

pH 0,15 o] 94,00 80,00 70,00 72,00 67,00 68,00
ICA 14,10 12,00 10,50 10,80 10,05 10,20
Temperatura °C 0,12 g 93,00 93,00 93,00 93,00 93,00 93,00
ICA 11,16 11,16 11,16 11,16 11,16 11,16
Turbidez NTU 0,095 o] 77,00 72,00 90,00 88,00 82,00 91,00
ICA 7,32 6,84 8,55 8,36 7,79 8,65
oD % Sat 0,18 g 75,00 97,00 98,00 90,00 97,00 89,00
ICA 13,50 17,46 17,64 16,20 17,46 16,02
DBO mgll 0,12 g 80,00 52,00 45,00 28,00 65,00 55,00
ICA 9,60 6,24 5,40 3,36 7,80 6,60
ST mgll 0,095 g 81,00 83,00 80,00 79,00 85,00 81,00
ICA 7,70 7,89 7,60 7,51 8,08 7,70
C. Fecales | NMP/100 ml 0,24 g 50,00 28,00 37,00 21,00 36,00 4,00
ICA 12,00 6,72 8,88 5,04 8,64 0,96
ICA NSF (suma) 75,37 68,31 69,73 62,43 70,98 61,28
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Tabla 54.Célculo ICA-NSF (producto) Arroyo Frias

Calculo ICA NSF (producto)

Arroyo Frias (2009-2010)

Parametro | Unidades [Peso relativo(wi) Puntos de muestreos
F1 F2 F3 F4 F5 F6

pH 0,15 qi 94,00 80,00 70,00 72,00 67,00 68,00
ICA 1,98 1,93 1,89 1,90 1,88 1,88
Temperatura °C 0,12 93,00 93,00 93,00 93,00 93,00 93,00
ICA 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72
Turbidez NTU 0,095 qi 77,00 72,00 90,00 88,00 82,00 91,00
ICA 1,51 1,50 1,53 1,53 1,52 1,54
oD % Sat 0,18 qi 75,00 97,00 98,00 90,00 97,00 89,00
ICA 2,18 2,28 2,28 2,25 2,28 2,24
DBO mg/l 0,12 qi 80,00 52,00 45,00 28,00 65,00 55,00
ICA 1,69 1,61 1,58 1,49 1,65 1,62
ST mg/| 0,095 qi 81,00 83,00 80,00 79,00 85,00 81,00
ICA 1,52 1,52 1,52 1,51 1,53 1,52
C. Fecales [NMP/100 ml 0,24 qi 50,00 28,00 37,00 21,00 36,00 4,00
ICA 2,56 2,22 2,38 2,08 2,36 1,39
ICA NSF(Producto) 73,51 61,84 64,95 52,79 66,67 38,26
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Tabla 55. Calculo ICA-NSF (producto) Arroyo Seco

Célculo ICA NSF (Suma)

Arroyo Seco -2009-

Parametro Unidades |Peso relativo(wi) Puntos de muestreos
SE1 SE2 SE3 SE4 T1

pH 0,15 qi 80,00 92,00 91,00 93,00 68,00
ICA 12,00 13,80 13,65 13,95 10,20
Temperatura °C 0,12 qi 93,00 93,00 93,00 93,00 93,00
ICA 11,16 11,16 11,16 11,16 11,16
Turbidez NTU 0,095 qi 74,00 58,00 66,00 52,00 39,00
ICA 7,03 5,51 6,27 4,94 3,71
oD % Sat 0,18 qi 90,00 58,00 68,00 41,00 5,00
ICA 16,20 10,44 12,24 7,38 0,90
DBO mg/l 0,12 qi 56,00 14,00 16,00 40,00 2,00
ICA 6,72 1,68 1,92 4,80 0,24
ST mg/l 0,095 qi 80,20 84,00 80,30 84,80 86,00
ICA 7,62 7,98 7,63 8,06 8,17
C. Fecales [NMP/100 ml| 0,24 qi 20,00 3,00 3,00 5,00 3,00
ICA 4,80 0,72 0,72 1,20 0,72
ICA NSF (suma) 65,53 51,29 53,59 51,49 35,10
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Tabla 56. Calculo ICA-NSF (producto) Arroyo Seco

Célculo ICA NSF (Producto)

Arroyo Seco -2009-

Parametro | Unidades |Peso relativo(wi) Puntos de muestreos
SE1 SE2 SE3 SE4 Tl

pH 0,15 qi 80,00 92,00 91,00 93,00 68,00
ICA 1,93 1,97 1,97 1,97 1,88
Temperatura °C 0,12 93,00 93,00 93,00 93,00 93,00
ICA 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72
Turhidez NTU 0,095 qi 74,00 58,00 66,00 52,00 39,00
ICA 1,51 1,47 1,49 1,46 1,42
oD % Sat 0,18 qi 90,00 58,00 68,00 41,00 5,00
ICA 2,25 2,08 2,14 1,95 1,34
DBO mg/l 0,12 qi 56,00 14,00 16,00 40,00 2,00
ICA 1,62 1,37 1,39 1,56 1,09
ST mg/l 0,095 qi 80,20 84,00 80,30 84,80 86,00
ICA 1,52 1,52 1,52 1,52 1,53
C. Fecales |NMP/100 ml 0,24 qi 20,00 3,00 3,00 5,00 3,00
ICA 2,05 1,30 1,30 1,47 1,30
ICA NSF(Producto) 56,75 28,22 29,70 33,73 13,26
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Tabla 57. Calculo ICA CCME- Sitio SA1 -Arroyo Saladillo (proteccion biota acuéatica)

ST Excursion NSE (3 | e
pH | OD(mg/l) DBO(mg/l) Turbidez (NTU) SST (mg/l) As (ug/l) Parametros F1 Parametros F2
nimero de
valores valores valores valores valores valores ndmero de| nimero variables | nimero de
Turbidez fuera de fuera de fuera de fuera de fuera de fuera de Numero de variables de individuales | variables
Fecha pH OD(mg/l) |DBO(mg/)| (NTU) | SST (mg/l) As (ug/l norma Excursion norma Excursion norma  Excursion  norma Excursion norma Excursion norma Excursion| muestreos INSE F3 | que fallan | variables | F1 | que fallan [individuales| F2
ene-10] 7,25 17 4 15 10 65 0 17 19411765 2 0 2 0 15 0 17 |0,60368911 ] 37.6 3 6 50| 3 17|
04/10 8,59 89 25 2 5 10 859 0,3215385 5 0 25  7,333333333 2 0 25 0 15 0
08/10 7.4 8,4 2,5 2,9 5 25 65 0 5 0 3 0 2 0 25 0 25  0,6666667
1 T T 0 0 0 [ [ [ [ I [ I [ [ I [
3 3 2 3 3 3 | | | | | | | | | | |
Objetivo 6,5 5 3 2 5 15
85 <5 3 8 25 <15
Tabla 58. Calculo ICA CCME -Sitio SA2 - Arroyo Saladillo (proteccion biota acuatica)
SA2 Excursion SN
pH | OD(mg/l) DBO (mg/l) Turbidez SST (mg/l) As (ug/l) Parametros F Parametros F2
ndmer [ nim
valore valore valore valore Nimero OF‘e o nﬂmero de .
s fuera s fuera s fuera s fuera Excul de variabl [ de variables nimero de
OD [ DBO |Turbide | SST As de EXcu de Excu de Excu de EXCU valores fuera EXCU  valores fuera rSio | muestr es que|varia individuales que variables
Fecha | pH |(mg/)|(mg/l) [ z (NTU) | (mg/l) |(ug/l) norma rsion norma rsion norma rsion norma rsion  denorma  rsion  de norma n eos [NSE| F3 |fallan | bles | F1 fallan individuales F2
11/08 7,83] 75 | 2 3 5 (49|65 0 5 0 2 05 8 0 25 0 49 227| 46 |029]223 4 6 13 46| 28,2608696|
04/09] 8,26 | 9,1 2 3,8 5 25 | 85 0 5 0 2 0,5 8 0 25 0 25 0,67
07/09( 8,32 | 11 3 4,1 5 31 | 85 0 5 0 3 0 8 0 25 0 31 1,07
10/09| 8,22 84 | 2.2 8,2 30 21 | 85 0 5 0 22 036 82 0,02 30 0,2 21 0,4
01/10| 7,94 | 6,3 18 120 13 | 85 0 5 0 18 1,25 120 3.8 15 0
04/10( 86 | 11 4 4,4 20 24 | 86 0,0 5 0 3 0 8 0 25 0 24 0,6
08/10 7,82 | 11,8 | 3,4 1,8 10 38 [ 85 0 5 0 3 0 8 0 25 0 38 1,53
12/10| 7,79| 7.4 3 6,1 7,3 8,5 0 5 0 3 0 8 0 25 0
0 0 3 2 2 6
8 8 7 8 8 7
Objetivo | 6,5 5 3 2 5 15
85| <5 3 8 25 <15
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Tabla 59. Calculo ICA CCME -Sitio T1- Arroyo Saladillo (proteccion biota acuatica)

T1 Excursion NSE F3
pH | OD(mg/l) DBO (mg/l) Turbidez SST (mg/l) As (ug/l) arametros H Parametros F2
nim
NGm ero
ero de |ndm
X valore valore valore valore de varia| ero numero de
Turbid s fuera s fuera s fuera s fuera Excu| mue bles | de variables ndmero de
oD DBO ez As de Excu de Excu de Excu de EXcU valores fuera EXCU  valores fuera ISio |streo que |varia individuales que variables
Fecha [ pH | (mg/l) | (mg/l) | (NTU)| SST (mg/l) [(ug/l) norma rsion norma rsion norma rsion norma rsion  denorma rsion de norma n s |NSE | F3 [fallan| bles | F1 fallan individuales F2
11/08] 817 | 144 | 115 | 74 30 7765 0 5 0 115 28 8 0 30 02 7 4,13 46 [102|504] 4] 6[le6| 18 46| 39,1304348]
04/09| 8,43 14 2,4 7,5 6 64 8,5 0 5 0 2,4 '0,25 8 0 25 0 64 3,27
07/09| 8,21 | 12 10 7,1 10 58 | 85 0 5 0 10 233 8 0 25 0 58 2,87
10/09| 8 8,9 20 32 100 52 8,5 0 5 0 20 567 32 3 100 3 52 2,47
0110 7,9 | 104 4 30 59 8,5 0 5 0 2 0 30 0,2 59 2,93
04/10] 7 12 2 6,3 6 62 | 85 0 5 0 2 0,5 8 0 25 0 62 3,13
08/10| 8,07 | 12,4 9,4 4,5 10 95 8,5 0 5 0 3 0 8 0 25 0 95 5,33
12/10| 7,93 | 7,6 9 43 33 8,5 0 5 0 3 0 43 4,38 33 0,32
0 0 5 4 7
8 8 7 8 7
Objetivo| 6,5 5 3 2 5 15
8,5 >5 3 8 25 <15
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Tabla 60. Calculo ICA CCME -Sitio SA3- Arroyo Saladillo (proteccion biota acuéatica)

SA3 | Excursion NSE F3
| pH | OD(mg/l) DBO (mg/l) Turbidez SST (mg/l) As (ug/l) arametros H Parametros F2
nim
€ero
de [ndm
. valore valore valore valore varia nﬂmero de
Turbid s fuera s fuera s fuera s fuera bles variables ndmero de
oD | DBO ez As de Excu de Excu de Excu de EXCU valores fuera EXCU \alores fuera EXcu Numero de que |varia individuales que variables
Fecha | pH [ (mg/l) | (mg/l) [ (NTU)| SST (mg/l) |(ug/l) norma rsion norma rsion norma rsion norma rsion denorma rsion denorma rsion muestreos  |NSE F3 [fallan| bles [ F1 fallan individuales F2
11/08] 808 108 | 2 | 76 30 16]65 0O 5 0 3 0 8 0 30 02 16 0,07 46 0,162048167 | 139 5 12 46| 26,0869565|
04/09| 8,39 12 2 2,2 10 15 8,5 0 5 0 3 0 8 0 25 0 15 0
07/09| 8,44 13 5,7 51 5 18 8,5 0 5 0 57 09 8 0 25 0 18 0,2
10/09| 8,16 | 8,8 2,1 7,1 30 11 8,5 0 5 0 3 0 8 0 30 0,2 15 0
01/10| 8,8 9,1 11 50 20 88 0,04 5 0 3 "1 0,38 50 1 20 0,33
04/10{ 859 | 11 7 7.2 20 31 [859 001 5 0 7 133 8 0 25 0 31 1,07
08/10( 8,34| 16 2 2,8 20 41 8,5 0 5 0 3 0 8 0 25 0 41 1,73
12/10| 8,2 11 2 58 10 8,5 0 5 0 3 0 8 0 25 0
T 0 2 T 3 5 I N I N N I ] I
8 8 7 8 e[ 7 [ T T ] [ 1 I
Objetivo| 6,5 5 3 2 5 15
8,5 <5 3 8 25 <15
Tabla 61. Calculo ICA CCME- Sitio SA4 - Arroyo Saladillo (proteccién biota acuatica)
SAd | Excursion NSE F3
| pH I OD(mg/l) DBO (mg/l) Turbidez SST (mg/l) As (ug/l) Parametros F1 Parametros F2
) valore valore valore valore valore Ntimero nimero de
Turbid s fuera s fuera s fuera s fuera s fuera de ndmero de variables nimero de
oD | DBO ez As de Excu de Excu de Excu de EXCU valores fuera EXCU de muestreo variables |nimero de individuales que variables
Fecha pH (mg/l) | (mg/l) | (NTU) | SST (mg/l) |(ug/l) norma rsion norma rsion norma rsion norma rsion  denorma  rsion norma Excursion S NSE | F3 | que fallan | variables | F1 fallan individuales F2
11/08] 7,96 68 | 2 | 32 8 6]65 0 5 0 3 0 8 0 25 0 16 006666667 44 |0,08]7:35 5 12 4] 27,2727273|
04/09 8,24 7,6 2 2,9 8 8,5 0 5 0 0 8 0 25 0
07/09 8,45 11 2,8 1,7 17 8,5 0 5 0 3 o’ 1,7 0,18 25 0 17 0,13333333
10/09 8,24 8,8 2 4,3 7 10 8,5 0 5 0 3 0 8 0 25 o "5 0
01/10 8,99 9 8,4 3 21 | 899 0,06 5 0 3 8,4 0,05 3 0,67 21 0,4
04/10 8,71 12 12 6,8 4,7 29 | 871 0,02 5 0 12 -075 8 0 4,7 0,06 29 0,93333333
08/10 7,48 14,3 2,4 2,1 54 40 8,5 0 5 0 3 0 8 0 25 0 40  1,66666667
12/10] 6,72 8,7 2 4 54 8,5 0 5 0 3 0 8 0 25 0
2 0 T 2 2l 5 1T 7T 1 T 7T T ] [T ]
8 8 7 8 G [ T T [ 1 [ T ]
Objetivo 6,5 5 3 2 5 15
8,5 <5 3 8 25 <15
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Tabla 62. Calculo CCME (proteccion biota acuatica) Sitio T2 - Arroyo Saladillo

2 | Excursion NSE I — |
] pH | OD(mg/l) DBO (mgfl) Turbidez (NTU) SST (mgll) As (ug/l) P: F1 P: F2
nimero de
nimero de variables | nimero de
Turbidez valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Nimero de variables | niimero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/l) |DBO (mg/l)] (NTU) |SST(mgll)| As(ugl) denoma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denoma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion | muestreos |NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
1008] 75 16 35 89 7 4 65 0 16 212 135 35 89 01125 % 0 4 19333333 45 |0,73901821 424962892 5 6 19 5] 422222222
04/09] 8,26 92 13 54 10 25 85 0 5 0 13 3,33333333 8 0 25 0 25 0,66666667
07/09] 7,98 69 88 3 10 35 85 0 5 0 88 1,93333333 8 0 25 0 35 1,33333333
10/09 59 20 48 10 29 85 0 5 0 20 5,66666667 8 0 25 0 29 0,93333333
01/10 89 125 6 10 30 89 0,04705882 5 0 3 0 8 o3 25 0 30 1
04/10[ 8,62 72 4 24 6 30 8,62 0,01411765 5 0 4 0,33333333 8 0 25 0 30 1
08/10 818 42 8 24 10 52 85 0 42 0,19047619 8 1,66666667 8 0 25 0 52 2,46666667
12/10 82 93 9 48 93 85 0 5 0 9 2 8 0 25 0
2 7 i 7 [ [ | | |
8 7 8 7 | | | | |
Objetivo 6,5 5 3 2 5 15
85 >5 3 8 25 <15
, ., . L, .. .
Tabla 63. Calculo CCME (proteccién biota acuatica) Sitio T3 -Arroyo Saladillo
3 | Bxcursion NSE I — |
| pH | oD(mgll) DBO (mgfl) Turbidez (NTU) SST (mgll) As (ugh) P F1 P F2
nimero de
nimero de variables | nimero de
Turbidez valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Nimero de variables | niimero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/l)[DBO (mg/)] (NTU) |SST(mgll)| As(ugl) denoma Excursion denorma Excursion denorma  Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion denorma  Excursion | muestreos [NSE F3 quefallan | variables F1 que fallan | individuales F2
110876 62 84 19 2 60 65 0 5 0 84 18 1 1375 % 0 60 3 46 [0.48061807| 32460638 5 6| 83,3333333] 19 4] 41,3043478]
04/09 79 63 6,2 78 10 30 85 0 5 0 6.2 1,06666667 8 0 2% 0 30 1
07/09 79 82 2 6,6 10 30 85 0 5 0 3 0 8 0 25 0 30 1
10/09] 7,86 84 74 4.7 5 30 85 0 5 0 74 1,46666667 8 0 25 0 30 1
01/10[ 8,65 81 58 20 20 8,65 0,01764706 5 0 8 f 3 25 0 20 0,33333333
04/10[ 8,67 1,1 2 98 15 25 8,67 0,02 5 0 3 0 Y 0,225 25 0 25 0,66666667
08/10[ 816 93 43 2,6 10 4 85 0 5 "o 43 0,43333333 8 0 25 0 4 1,93333333
12/10] 8,96 8 9.8 10 55 8,96 0,05411765 5 0 98 2,26666667 10 0,25 55 12
0 5 1 7 [ [ [ [ [
g 7 g ] [ [ | | [
Objetivo 6,5 5 3 2 5 15
85 >5 3 8 25 <15
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Tabla 64. Calculo ICA CCME -Sitio SA5-Arroyo Saladillo (proteccion biota acuatica)

55 I Excursion NSE S
l pH | OD(mgfl) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) SST (mgll) As (ugll) P F1 P F2
nimero de
nimero de variables | nimero de
Turbidez valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Namero de variables | nimero de individuales | variables
Fecha pH  [OD (mg/)[DBO (mg)| (NTU) [SST(mg)| As(ugl) denoma Excursion denoma Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion | muestreos NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
1108815 79 2 10 Ed Y 65 0 5 0 3 0 8 0 £ 02 0 1 45053864706 350078373 5 o[ 83,3333333] 1 4
04/09] 844 7 42 49 70 85 0 5 0 a2 o4 8 0 0 18
07/09I 8,56 14 23 24 13 49 8,56 0,00705882 5 0 3 0 8 "3 2% 0 49 2,26666667
10/09| 842 88 24 43 10 19 85 0 5 0 3 0 8 0 2% 0 19 0,26666667
0110 915 10,2 17 50 24 9,15 0,07647059 5 0 3 " on 1125 50 9 24 0,6
04710 876 89 6 41 6,6 27 8,76 0,03058824 5 0 6 1 8 0 2% 0 27 08
08/10] 83 9,6 52 29 30 41 85 0 5 0 52 0,73333333 8 0 30 02 4 1,73333333
12/10[ 6,78 85 2 6,7 5 85 0 5 0 3 0 8 0 2% 0
3 0 d 1 4 g | | | | I | | I | | I
g g 7 g g g I I I I I I I I I I I
Objetivo 6,5 5 3 2 5 15
85 <5 3 8 25 <15

Tabla 65. Calculo ICA CCME -Sitio SA6- Arroyo Saladillo (proteccién biota acuatica)

Sn6 ] Excursion NSE IR — |
| pH ] OD(mg/l) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) SST (mgll) As (ugll) P F1 P F2
nimero de
nimero de variables | nimero de
Turbidez valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Ndmero de variables | nimero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/l) [DBO (mg/l){ (NTU) | SST (mg/l) | As(ug/l)  denoma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion | muestreos [NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
11/08 42 64 73 20 3 42 019047619 64 113333333 8 0 2 0 3 126666667 45 | 0,37813259 27,4380412 R 6 100 18 45
04/09) 8,82 13 52 33 8 23 8,82 0,03764706 5 0 52 0,73333333 8 0 25 0
07/09) 8 72 47 24 6 25 85 0 5 0 47 0,56666667 8 [ 3 25 0 25 0,66666667
10/09 83 59 24 14 10 20 85 0 5 0 3 0 8 0 25 0 20 0,33333333
01/10} 9,07 73 12 30 22 9,07 0,06705882 5 0 3 T 05 30 5 22 0,46666667
04/10 83 93 6 26 5 10 85 0 5 0 6 1 8 0 25 0 15 0
08/10 8,08 93 4,6 35 20 37 85 0 5 0 46 0,53333333 8 0 25 0 37 1,46666667
12/10} 8,96 65 29 32 5 8,96 0,05411765 5 0 3 0 8 0 25 0
3 1 5 2 1 6 [ | I [ | I [ | I
7 8 7 g 8 7 | I | | I | | I | | I
Objetivo 6,5 5 3 2 5 15
85 <5 3 8 25 <15

84



Tabla 66. Calculo ICA CCME -Sitio SA7- Arroyo Saladillo (proteccion biota acuatica)

a7 | Bxcursion NSE IR a— |
I pH ] OD(mgfl) DBO (mgll) Turbidez (NTU) SST (mg/l) As (ug/l) P: F1 P: F2
nimero de
nimero de variables | nimero de
Turbidez \alores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Nimero de variables | nimero de individuales | variables
Fecha pH OD _(mg/l) |DBO (mg/l)| (NTU) |SST(mgll)| As(ugl)  denoma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denoma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion | muestreos |NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2

11/08] 8,05 68 36 25 20 10 5 0 36 02 25 2125 25 0 15 0 45 1,91416914 | 65,6849019 4] 6| 16 45

04/09) 839 74 3,7 380 310 10 85 0 5 0 37 0,23333333 380 46,5 310 114

07/09 89 25 13 25 10 85 0 5 0 3 0 13 " 55 25 0 15 0

10/09 87 6,7 55 26 10 10 87 0,02352941 5 0 55 -0,4545455 26 225 25 0 15 0

01/10 8,06 52 17 15 10 85 0 5 0 3 17 1125 25 4 15 0

04/10} 838 82 2 23 20 10 88 0,03529412 5 0 3 0 23 1875 25 0 15 0

08/10 85 9 3 24 4 10 85 0 5 0 3 0 24 2 4 525 15 0

12110 6.8 77 19 39 30 85 0 5 0 3 0 39 3,875 30 02

2 0 3 3 0 [ [ [ [ [ [ [ [
7 g 7 g 7 [ [ [ [ [ [ [ [
Objetivo 65 5 3 2 5 15
85 <5 3 8 25 <15
, .. . .
Tabla 67. Calculo ICA CCME -Sitio SA1- Arroyo Saladillo (uso recreativo)
SAL Excursion NSE [(F3 | R
C. Fecales
pH OD(mg/l) DBO(mg/l) Turbidez (NTU) (NMP/100 ml) Parametros F1 Parametros F2
nimero de
valores valores valores valores valores nimero de| nimero variables | nimero de
Turbidez| C.Fecales fuerade fuera de fuera de fuera de fuera de Ndmero de variables de individuales | variables
Fecha pH OD(mg/l) [DBO(mg/l)| (NTU) [(NMP/100 ml) norma Excursion norma Excursion norma  Excursion  norma Excursion norma Excursion| muestreos [NSE F3 | que fallan | variables | F1 | que fallan |individuales | F2

or10] 7,25 17 4 930 6.5 0 17 1,9411765 50 0 930 61 14 |6,13781297 | 86 4 5[ 80| 5 148N

04/10] 8,59 8,9 25 2 230 859 03215385 5 0 25 7,333333333 50 0 230  14,333333

08/10 74 8,4 2,5 2,9 30 6,5 0 5 0 3 0 50 0 30 1

1 I T 0 2 I I I I I I I
3 3 2 3 3 I I I I I I I
Objetivo 6,5 5 3 50 15
85 <5 3 <50 <15
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Tabla 68. Calculo ICA CCME - Sitio SA2- Arroyo Saladillo (uso recreativo)

SA2 Excursion NSE  [F3 R
pH | OD(mg/l) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) C.Fecales(NMP/100 ml) Parametros F1 Parametros F2
valore valore valore ntimero de
C.Fecales \gores s fuera s fuera s fuera nimero de| ndmero variables ndmero de
OD | DBO | Turbide |(NMP/100 fuerade Excu de Excu de Excu de valores fuera Nimero de variables de individuales que variables
Fecha | pH [(mg/l)[(mg/l)|z (NTU) ml) norma rsion norma rsion norma rsion norma Excursion denorma  Excursion | muestreos INSE | F3 [ que fallan | variables | F1 fallan individuales F2
11/08] 7,83 75 | 2 3 430 65 0 5 0 2 05 50 0 430 1,15 39 |014]12.2 2 5[ 40| 6 39| 15,3846154|
04/09] 8,26 | 9,1 2 3,8 750 8,5 0 5 0 2 05 50 0 750 2,75
07/09( 8,32 11 3 4,1 91 8,5 0 5 0 3 0 50 0 200 0
10/09( 8,22| 84 | 2.2 82 150 8,5 0 5 0 22 036 50 0 200 0
01/10{ 7,94 | 6,3 18 110 8,5 0 5 0 50 0 200 0
04/10( 86 [ 11 4 4,4 230 8,6 0,0. 5 0 3 0 50 0 230 0,15
08/10| 7,82 | 11,8 | 3,4 18 73 8,5 0 5 0 3 0 50 0 200 0
12/10| 7,79 | 7.4 3 6,1 91 8,5 0 5 0 3 0 50 0 200 0
0 0 3 0 3
8 8 7 8 8
Objetivo | 6,5 5 3 50 200
85| <5 3 <50 <200
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Tabla 69. Calculo ICA CCME-Sitio T1- Arroyo Saladillo (uso recreativo)

T1 Excursion NSE  [F3 TR .
pH | OD(mg/l) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) C. Fecales(NMP/100 arametros H Parametros F2
nim
NUm ero
ero de |ndm
) valore valore valore valore de varia | ero nimero de
Turbid C. s fuera s fuera s fuera s fuera Excu| mue bles | de variables namero de
oD DBO ez Fecales(NM de Excu de Excu de Excu de valores fuera de  ISio |streo que |varia individuales que variables

Fecha | pH | (mg/l) [ (mg/l) | (NTU)[ P/100 ml) norma rsion norma rsion norma rsion norma Excursion norma n s |NSE | F3 |fallan| bles | F1 fallan individuales F2

11/08] 8,17 | 14,4 | 115 | 74 230 65 O 5 0 115 283 50 0 230 015 39 [083[453| 2[ 5 11 39| 28,2051282)

04/09| 8,43 14 2,4 7,5 430 8,5 0 5 0 24 7025 50 0 430 1,15

07/09| 8,21 12 10 7,1 430 8,5 0 5 0 10 2,33 50 0 430 1,15

10/09| 8 8,9 20 32 930 8,5 0 5 0 20 5,67 50 0 930 3,65

01/10{ 7,9 10,4 4 930 8,5 0 5 0 50 0 930 3,65

04/10( 7 12 2 6,3 36 8,5 0 5 0 2 0,5 50 0 200 0

08/10| 8,07 | 12,4 9,4 4,5 73 8,5 0 5 0 3 0 50 0 200 0

12/10| 7,93 7.6 9 43 2400 8,5 0 5 0 3 0 50 0 2400 11

0 0 5 0 6
8 8 7 8 8
Objetivo | 6,5 5 3 50 200
8,5 >5 3 <50 <200
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Tabla 70. Calculo ICA CCME- Sitio SA3- Arroyo Saladillo (uso recreativo)

SA3 Excursion NSE [Fs R
pH | OD(mg/l) DBO (mg/l) Turbidez C.Fecales Parametros F1 Parametros F2
ndmer
C.Fecal valore valore valore valore ode [ntimer namero de
€S g fuera s fuera s fuera s fuera variabl| o de variables ndmero de
oD DBO |Turbide[(NMP/1 de Excu de Excu de Excu de EXcu valores fuera EXxcu NUmero de es que|variabl individuales que variables
Fecha | pH | (mg/l) | (mg/l) |z (NTU)| 00 ml) norma rsion norma rsion norma rsion norma rsion denorma rsion muestreos NSE F3 | fallan [ es F1 fallan individuales F2
11/08[8,08] 108 | 2 76 | 430 |65 0O 5 0 3 0 5 O 430 115 39 0,69049271 | 40,8 3| 5[ e0| 8 39] 20,5128205]
04/09( 8,39 12 2 2,2 2.400 | 85 0 5 0 3 0 50 0 2400 11
07/09] 8,44 13 5,7 5,1 230 8,5 0 5 0 57 09 50 0 230 0,15
10/09( 8,16 | 8,8 2,1 7,1 2400 | 85 0 5 0 3 0 50 0 2400 11
01/10] 88 | 9,1 11 210 88 004 5 0 3 50 0 210 0,05
04/10| 8,59 11 7 7,2 430 8,59 0,01 5 0 7 1,33 50 0 430 1,15
08/10( 8,34 | 16 2 2,8 91 8,5 0 5 0 3 0 50 0 200 0
12/10{ 8,2 11 2 5,8 230 8,5 0 5 0 3 0 50 0 230 0,15
1 0 2 0 5
8 8 7 8 8
Objetivo| 6,5 5 3 50 200
8,5 <5 3 <50 <200
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Tabla 71. Calculo ICA CCME- Sitio SA4- Arroyo Saladillo (uso recreativo)

S Excursion NsE_ [ TR T —
pH | OD(mg/l) DBO (mg/l) Turbidez C.Fecales Parametros F1 Parametros F2
valore valore valore valore Nimero nimero de
C.Fecales g fera s fuera s fuera valores s fuera de nimero de variables ndmero de
oD DBO |Turbidez|(NMP/100 de Excu de Excu de EXcu fuerade Excu de muestreo variables [nimero de individuales que variables
Fecha pH (mg/l) [ (mg/) [ (NTU) ml) norma rsion norma rsion norma rsion norma rsion norma Excursion S NSE | F3 | quefallan [ variables | F1 fallan individuales F2
11/08] 7,96 68 | 2 32 20 |65 0 5 0 3 0 5 0 20 015 39 [011]102 3 5 8 39 20,5128205)|
04/09 8,24 7,6 2 2,9 430 8,5 0 5 0 3 0 50 0
07/09 8,45 11 2,8 1,7 36 8,5 0 5 0 3 0 50 0 200 0
10/09 8,24 8,8 2 4,3 430 8,5 0 5 0 3 0 50 0 430 1,15
01/10 8,99 9 8.4 110 899 006 5 0 3 50 0 200 0
04/10] 8,71 12 12 6,8 930 8,71 0,02 5 0 12 -0,75 50 0 930 3,65
08/10 7,48 14,3 2,4 2,1 150 8,5 0 5 0 3 0 50 0 200 0
12/10 6,72 8,7 2 4 230 8,5 0 5 0 3 0 50 0 230 0,15
2 1 0 5
8 7 8 8
Objetivo 6,5 5 3 50 200
8,5 <5 3 <50 <200
Tabla 72. Calculo ICA CCME-Sitio T2- Arroyo Saladillo (uso recreativo)
T2 | Excursion NSE F3
| pH | OD(mgll) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) C. Fecales (NMP/100 ml) Parametros F1 Parametros F2
nimero de
C. Fecales nimero de variables | nimero de
Turbidez | (NMP/100  \alores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Namero de variables | ndmero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/l)|DBO (mg/l)] (NTU) ml) denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion | muestreos |NSE 73 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
11/08] 75 16 135 89 2400 6,5 0 16 2125 135 35 50 0 2400 1 38 1,70157858 | 62,9846043 4 5 16 38
04/09] 8,26 9,2 13 54 910 85 0 5 0 13 3,33333333 50 0 910 3,55
07/09] 798 69 88 3 930 85 0 5 0 88 1,93333333 50 0 930 3,65
10/09 59 20 48 930 85 0 5 0 20 5,66666667 50 0 930 3,65
01/10 89 125 6 4600 89 0,04705882 5 0 3 0 50 0 4600 22
04/10 8,62 7.2 4 24 91 8,62 0,01411765 5 0 4 0,33333333 50 0 200 0
08/10] 818 42 8 24 36 85 0 42 0,19047619 8 1,66666667 50 0 200 0
12110 82 93 9 48 36 85 0 5 0 9 2 50 0 200 0
2 2 7 0 5 [ | [ I |
7 8 7 8 8 | | | | |
Objetivo 6,5 5 3 50 200
85 >5 3 <50 <200
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Tabla 73. Calculo ICA CCME- Sitio T3- Arroyo Saladillo (uso recreativo)

T3 | Excursion NSE F3
I pH I OD(mg/l) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) C.Fecales (NMP/100 ml) Parametros F1 Parametros F2
nimero de
C.Fecales niimero de variables | nimero de
Turbidez |(NMP/100 \alores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Numero de variables | nimero de individuales | variables
Fecha pH 0D (mg/l) [DBO (mg/)| (NTU) mi) denorma  Excursion denoma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma - Excursion | muestreos |NSE F3 quefallan | variables F1 que fallan | individuales F2
11/08; 7,6 6,2 84 19 210 6,5 0 5 0 84 18 50 0 210 0,05 39 0,37243841 | 27,1369854 3 5| 16 39)
04/09; 79 6,8 6.2 78 910 85 0 5 0 6,2 1,06666667 50 0 910 3,55
07/09] 79 82 2 6,6 230 85 0 5 0 3 0 50 0 230 0,15
10/09; 7,86 84 74 4,7 210 85 0 5 0 74 1,46666667 50 0 210 0,05
0110/ 865 81 58 360 865  0,01764706 5 0 50 0 360 08
04/10 8,67 17 2 98 300 8,67 0,02 5 0 3 0 50 0 300 05
08/10; 8,16 93 4,3 2,6 430 85 0 5 0 43 0,43333333 50 0 430 115
12/10 8,96 8 98 10 430 896 0,05411765 5 0 9.8 2,26666667 50 0 430 115
0 B 8 I I I
8 i 8 I I I I l
Objetivo 6,5 5 3 50 200
85 >5 3 <50 <200
Tabla 74. Calculo ICA CCME-Sitio SA5 -Arroyo Saladillo (uso recreativo)
SA5 | Excursion NSE F3
| pH I OD(mgll) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) C. Fecales(NMP/100 ml) Parametros F1 Parametros F2
nimero de
C. nimero de variables | nimero de
Turbidez | Fecales(N valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera NOmero de variables | nimero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/) [DBO (mg/)| (NTU) |MP/100ml) denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denoma  Excursion | muestreos |NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
11/08) 8,15 79 2 10 430 6,5 0 5 0 3 0 50 0 430 1,15 39 0,14993464 | 13,0385359 3 5 11 39
04/09| 844 77 42 49 91 85 0 5 0 2 o4 50 0 200 0
07/09] 856 14 23 24 150 8,56 0,00705882 5 0 3 0 50 0 200 0
10009] 842 88 24 43 430 85 0 5 0 3 0 50 0 ) 1,15
0v1of 915 10,2 17 430 9,15 0,07647059 5 0 3 50 0 430 115
04/10[ 876 89 6 41 73 8,76 0,03058824 5 0 6 1 50 0 200 0
08/10 83 9,6 52 29 230 85 0 5 0 52 0,73333333 50 0 230 0,15
12/10) 6,78 85 2 6,7 91 85 0 5 0 3 0 50 0 200 0
0 3 0 5 [ [ [
8 7 8 8 [ [ [
Objetivo 6,5 5 3 50 200
85 <5 3 <50 <200
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Tabla 75. Calculo ICA CCME - Sitio SA6-Arroyo Saladillo (uso recreativo)

SA6 | Excursion NSE F3
| pH | OD(mgll) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) C. Fecales (NMP/100 ml) Parametros F1 Parametros F2
nimero de
C. Fecales nimero de variables | niimero de
Turbidez | (NMP/100  \alores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Nimero de variables [ nimero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/) |DBO (mg/l)] (NTU) ml) denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion | muestreos |NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
11/08 42 6,4 73 1100000 42 0,19047619 64 1,13333333 50 0 1100000 5499 38 224,034631 | 99,555624 4 5 17, 38
04/09] 8,82 13 52 33 46.000 8,82 0,03764706 5 0 52 0,73333333 50 0 46000 229
07/09] 8 72 47 24 110000 85 0 5 0 47 0,56666667 50 0 110000 549
10/09) 83 59 24 14 150000 85 0 5 0 3 0 50 0 " 150000 749
01/10 9,07 73 12 2400 9,07 0,06705882 5 0 3 50 0 2400 11
04/10 83 93 6 2,6 110000 85 0 5 0 6 1 50 0 110000 549
08/10 8,08 93 4,6 35 75000 85 0 5 0 4,6 0,53333333 50 0 75000 374
12/10} 8,96 6,5 29 32 110000 8,96 0,05411765 5 0 3 0 50 0 110000 549
1 5 8
8 7 8 | |
Objetivo 6,5 5 3 50 200
85 <5 3 <50 <200
Tabla 76. Calculo ICA CCME - Sitio SA7- Arroyo Saladillo (uso recreativo)
SAT | Excursion NSE F3
| pH | OD(mgll) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) C. Fecales Parametros F1 Parametros F2
niimero de
nimero de variables | niimero de
Turbidez valores fuera valores fuera \alores fuera valores fuera valores fuera Numero de variables | nimero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/)|DBO (mg/l)] (NTU) |C.Fecales denorma  Excursion denorma  Excursion denoma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion | muestreos NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
11/08) 8,05 68 36 25 150000 85 0 5 0 36 02 50 0 150000 749 38 38,5641477 | 97,4724591 3 5 6) 38
04/09] 839 74 37 380 75.000 85 0 5 0 37 0,23333333 380 6,6
07/09) 8,9 25 13 930 5 0 3 0 50 0 930 3,65
10/09) 87 6,7 55 26 11000 87 0,02352941 5 0 55 -0,4545455 50 0 " 11000 54
01/10 8,06 52 17 930 85 0 5 0 3 50 0 930 3,65
04/10 88 82 2 23 9300 88 0,03529412 5 0 3 0 50 0 9300 455
08/10] 85 9 3 24 11000 85 0 5 0 3 0 50 0 11000 54
12/10} 68 77 19 39 110000 85 0 5 0 3 0 50 0 110000 549
0 3 0 [ [
8 7 8 [ [
Objetivo 65 5 3 50 200
85 <5 3 <50 <200
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Tabla 77. Calculo ICA CCME - Sitio F1- Arroyo Frias (proteccién biota acuética)

F1(no se puede aplicar por falta de datos) | Excursion NSE F—3_
| pH | OD(mgfl) DBO (mgll) Turbidez (NTU) SST (mgll) As (ugll) P F1 P F2
nimero de
namero de variables | nimero de
Turbidez valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Nimero de variables | nimero de individuales | variables
Fecha pH 0D (mg/l)|DBO (mg/)| (NTU) |SST(mgll)| As(ugl) denoma  Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion denorma  Excursion | muestreos [NSE F3 quefallan | variables F1 que fallan | individuales F2
0 1 0 1 o #Dvo! 8 0 % 0 15 0 1 | #DNVO_| #DIVo! 0 P 0 1|
85 0 0 1 o " #pvo 8 0 % 0 15 0
85 0 0 -1 o | #DIVIO! 8 0 % 0 15 0
85 0 0 -1 o | #DIvIO! 0 1 0 1 15 0
85 0 0 -1 0 -1 0 -1 15 0
85 0 0 1 o " #pvo 8 0 » 0 15 0
38 85 0 0 -1 0 " #pvio! 8 0 2% 0 38 153333333
85 0 0 1 o " #pvo 8 0 % 0
D [ [ [ [ [
0 0 0 0 1 | | \ | |
Objetivo 65 5 3 2 5 15
85 <5 3 8 25 <15
z - , ., . L .-
Tabla 78. Calculo ICA CCME - Sitio F2 - Arroyo Frias (proteccién biota acuatica)
F2 | Excursion NSE B —
\ pH J OD(mg/l) DBO (mgll) Turbidez (NTU) SST (mg/l) As (ugll) P; F1 Pi F2
nimero de
namero de variables | nimero de
Turbidez valores fuera valores fuera Valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Numero de variables | niimero de individuales | variables
Fecha pH OD _(mg/l) [DBO (mg/l)| (NTU) | SST (mg/l) | As (ug/l) denoma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion  denorma  Excursion | muestreos [NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
03/09] 7.8 73 2 12 15 16 65 0 5 0 3 0 12 05 25 0 16 0,06666667 35 0,20952381 | 23,0487358 4 6 11] 35
06/09] 84 9.2 2 34 5 15 85 0 5 0 3 0 "8 0 25 0 15 0
09/09] 75 88 9 47 30 18 85 0 5 0 9 2 47 4,875 30 0,2 18 0,2
12/09] 6,32 6,6 8 10 11 85 0 5 0 8 0 25 0 15 0
03/10] 839 74 2 11 30 20 85 0 5 0 3 0 1 0,375 30 02 20 0,33333333
06/10 7.8 88 2 35 13 41 85 0 5 0 3 0 8 0 2 0 4 1,73333333
0 1 3 2 5 [ [ | [ [
6 5 6 6 6 [ [ [ [ [
Objetivo 65 5 3 2 5 15
85 <5 3 8 25 <15
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Tabla 79. Calculo ICA CCME -Sitio F3- Arroyo Frias (proteccién biota acuética)

F3 | Excursion NSE IR |
| pH | OD(mg/l) DBO (mgfl) Turbidez (NTU) SST (mgll) As (ug/l) P: F1 P: F2
nimero de
nimero de variables | nimero de
Turbidez valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Ndmero de variables | ndmero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/l) |DBO (mg/l)| (NTU) |SST(mgll)| As(ugl)  denoma  Excursion denorma  Excursion denoma  Excursion —denoma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion | muestreos |NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
03009 8,19 89 21 20 2 16 65 0 5 0 3 0 2 15 5 0 16 006666667 34  |0:22308922| 18,2364729 4 6| 66,6666667] 12 34|
06/09 85 9,6 2 7 5 85 0 5 0 3 0 f 8 0 25 0 15 0
09/09 8 12 6 14 30 17 85 0 5 0 6 1 14 0,75 30 02 17 0,13333333
12/09 63 72 12 20 10 85 0 5 0 12 05 25 0 15 0
0310, 833 73 2 20 40 21 85 0 5 0 3 0 20 15 40 06 21 04
06/10 8 92 2 13 17 29 85 0 5 0 3 0 8 0 25 0 29 0,93333333
) 0 1 5 2 4 | | | | \ | | \ | | \
6 6 5 6 6 5 | | | | | | | | | | |
Objetivo 65 5 3 2 5 15
85 <5 3 8 25 <15

Tabla 80. Calculo ICA CCME- Sitio F4- Arroyo Frias (proteccién biota acuatica)

F4 | Excursion NSE I S —— |
l pH | OD(mg/l) DBO (mgll) Turbidez (NTU) SST (mgll) As (ugl) Pi F1 Pi F2
nimero de
nimero de variables | nimero de
Turbidez valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Namero de variables | ndmero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/l)|DBO (mg/l)| (NTU) |SST(mgll)| As(ugl) denoma  Excursion denorma  Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion | muestreos |NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
03003 828 8 2 1 8 4 65 0 5 0 3 0 u 0375 % 0 4 1903333333 35 | 03456207| 25687701 5 6| 83,3333333] 13 35
06/09 87 9,6 2 35 5 25 87 0,02352941 5 0 3 0 f 8 0 25 0 25 0,66666667
09/09 745 11 7 9 70 35 85 0 5 0 7 1,33333333 9 0,125 70 18 35 1,33333333
12/09 65 10 13 25 29 85 0 5 0 13 0,625 25 0 29 0,93333333
0310 842 7 27 14 30 30 85 0 5 0 3 0 14 0,75 30 02 30 1
06/10 83 838 21 8 18 30 85 0 5 0 3 0 8 0 25 0 30 1
P 0 P 3 2 6 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
6 § 5 6 8 f [ | | [ | | | | | | |
Objetivo 6,5 5 3 2 5 15
85 <5 3 8 25 <15
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Tabla 81. Calculo ICA CCME- Sitio F5- Arroyo Frias (proteccién biota acuética)

F5 | Excursion NSE [r | T —
| pH ] OD(mg/l) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) SST (mg/l) As (ug/l) P F1 P F2
nimero de
nimero de variables | ndmero de
Turbidez valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Nimero de variables | nimero de individuales | - variables
Fecha pH OD (mg/l) [DBO (mg/l)| (NTU) | SST (mgll) | As(ug/l)  denoma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion | muestreos [NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
0309 817 1 35 8 10 30 65 0 1 4 £ 10,6666667 8 0 2 0 30 1 33 6,55009183 | 86,755128 6 6 21 33|
0609 69 81 16 40 85 0 s 7 o0 8 0 2 0 15 0
09/09 7 1 480 76 60 49 85 0 1 4 480 159 76 85 60 14 49 2,26666667
12/09) 65 12 16 50 19 85 0 12 3,16666667 16 1 25 0 19 0,26666667
03/10) 6 16 40 15 40 24 6 041666667 16 2,125 40 12,3333333 15 0,875 4 06 % 06
06/10} 82 44 12 9,9 19 27 85 0 44 0,13636364 12 3 8 0 25 0 27 08
4 4 2 5 [ I [ I [
o 4 6 5 | | | | |
Objetivo 6.5 5 3 2 5 15
85 >5 3 8 25 <15
, .. , ., . L,
Tabla 82. Calculo ICA CCME- Sitio F6- Arroyo Frias (proteccién biota acuatica)
Fo | Excursion NSE RN e
] pH | OD(mg/l) DBO (mgll) Turbidez (NTU) SST (mgll) As (ugh) P: F1 Pi F2
nimero de
nimero de variables | nimero de
Turbidez valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Nimero de variables | nlimero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/l)|DBO (mg/l)] (NTU) |SST(mgll)| As(ugl) denoma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denoma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion | muestreos |NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
03003 843 75 52 33 5 3% 65 0 5 0 52 0733333 8 0 b3 0 M 126666667 34 | 265955882] 726743018 5 6 2 34] 705882353]
06/09 78 1 98 30 23 85 0 1 4 3 f 0 8 0 30 02 2 0,53333333
0909 65 1 49 105 80 3 85 0 1 4 49 063333333 105 12,125 80 22 25 066666667
12/09 6,5 1 29 30 20 85 0 1 4 29 2,625 30 02 20 0,33333333
03/10 6 1 40 11 100 22 85 0 1 4 40 12,3333333 1 0,375 100 3 22 0,46666667
0610 7 1 100 838 35 10 85 0 1 4 100 323333333 8 0 35 04 15 0
5 4 5 5 [ [ | I |
6 4 6 6 | | | \ |
Objetivo 6,5 5 3 2 5 15
85 <5 3 8 25 <15

94




Tabla 83. Calculo ICA CCME- Sitio F1-Arroyo Frias (uso recreativo)

F1(no se puede aplicar por falta de datos) | Excursion NSE F3
| pH [ OD(mg/l) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) C. Fecales (NMP/100 ml) Parametros F1 Parametros F2
niimero de
niimero de variables | ntimero de
Turbidez | C.Fecales \alores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Nimero de variables | ntimero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/l)[DBO (mg/l)| (NTU) |(NMP/100ml) denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion | muestreos [NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
0 -1 0 1 o | #pwio! 50 0 200 0 0 #REFL_| #REF! 0 0 0 o  ojEovel
85 0 0 1 0 " #DIVIO! 50 0 200 0
85 0 0 -1 o | #pvior 50 0 200 0
85 0 0 1 0 " #DIVIO! 50 0 200 0
85 0 0 -1 50 0 200 0
85 0 0 -1 0 " #DIVIO! 50 0 200 0
85 0 0 1 0 " #DIVIO! 50 0 200 0
85 0 0 -1 o #pwol 50 0
0 0 [ [ [ [ [ | | [ [
0 0 0 o 0 I I I I I I I I I
Objetivo 6,5 5 3 50 200
85 <5 3 <50 <200

Tabla 84. Calculo CCME -Sitio F2-Arroyo Frias (uso recreativo)

| Excursion NSE [ F3 R —
F2 | pH | OD(mg/l) DBO (mgll) Turbidez (NTU) C. Fecales (NMP/100 ml) Parametros F1 Parametros F2
nimero de
nimero de variables | nimero de
Turbidez | C.Fecales  valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera \alores fuera Niimero de variables | nimero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/)|DBO (mg/)| (NTU) (NMP/100ml) ~ denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion | muestreos NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
0309 78 73 2 2 360 65 0 5 0 3 0 50 0 30 08 29 | 070689655 414141414 2 s 4 2
06/09 84 9.2 2 34 230 85 0 5 0 3 0 50 0 230 0,15
09/09; 75 88 9 47 1500 85 0 5 0 9 2 50 0 1500 6,5
12/09 6,32 6,6 8 2400 8,5 0 5 0 50 0 2400 11
03/10 8,39 74 2 11 210 85 0 5 0 3 0 50 0 210 0,05
06/10; 78 88 2 35 91 8,5 0 5 0 3 0 50 0 200 0
q q 1 0 5 I [ I I I I I I I
6 6 5 6 6 | | I I I I I | |
Objetivo 65 5 3 50 200
85 <5 3 <50 <200
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Tabla 85. Calculo ICA CCME- Sitio F3-Arroyo Frias (uso recreativo)

F3 Excursion NSE [ |
pH | OD(mg/l) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) C. Fecales (NMP/100 ml) Parametros F1 Parametros F2
niimero de
nimero de variables | nimero de
Turbidez | C.Fecales | alores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Nomero de variables | niimero de individuales | variables
Fecha pH 0D (mg/l)[DBO (mg/l)] (NTU) [(NMP/100ml)| denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion | muestreos |NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
03/09 8,19 8,9 21 20 230 65 0 5 0 3 0 50 0 230 0,15 29 0,24482759 | 19,66759 2| 5| 4 29
06/09 85 9,6 2 7 430 85 0 5 0 3 0 50 0 430 115
09/09 8 12 6 14 36 85 0 5 0 6 1 50 0 200 0
12/09 63 72 12 430 85 0 5 0 50 0 430 1,15
03/10] 8,33 73 2 20 110 85 0 5 0 3 0 50 0 200 0
06/10 8 9.2 2 13 930 85 0 5 0 3 0 50 0 930 3,65
0 1 3 | | | [ |
6 5 6 | | | | |
Objetivo 6,5 5 3 50 200
85 <5 3 <50 <200
Tabla 86. Calculo ICA CCME- Sitio F4- Arroyo Frias (uso recreativo)
F4 Excursion NSE E3
pH | OD(mg/l) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) C. Fecales (NMP/100 ml) Parametros F1 Parametros F2
nimero de
nimero de variables | nimero de
Turbidez | C.Fecales | alores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Nimero de variables | nimero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/l) [DBO (mg/l)| (NTU) [(NMP/100ml)| denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion | muestreos |NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
03/09) 8,28 8 2 11 2400 6,5 0 5 0 3 0 50 0 2400 11 29 0,80023665 | 44,4517474 3 5| 6 29|
06/09) 87 96 2 35 910 8,7 0,02352941 5 0 3 0 50 0 910 3,55
09/09 7,45 11 7 9 930 85 0 5 0 7 1,33333333 50 0 930 3,65
12/09 6,5 10 13 930 85 0 5 0 50 0 930 3,65
03/10 8,42 77 2,7 14 30 85 0 5 0 3 0 50 0 200 0
06/10} 83 8,8 21 8 91 85 0 5 0 3 0 50 0 200 0
0 1 4 I I I I I
6 5 6 | | | | |
Objetivo 6,5 5 3 50 200
85 <5 3 <50 <200
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Tabla 87. Calculo ICA CCME - Sitio F1- Arroyo Frias (uso recreativo)

F5 Excursion NSE F3
pH | OD(mgll) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) C. Fecales (NMP/100 ml) Parametros F1 Parametros F2
nimero de
nimero de variables | nimero de
Turbidez | C.Fecales | valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Nimero de variables | ndmero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/l) [DBO (mg/l)| (NTU) |(NMP/100ml)| denorma  Excursion denoma  Excursion denorma  Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion | muestreos |NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
03/09] 817 1 35 8 4300 6,5 0 1 4 35 10,6666667 50 0 4300 205 28 7,93445346 | 88,8073736 5 5 17 28|
06/09] 69 81 16 91 85 0 5 "o 50 0 200 0
09/09 7 1 480 76 150 85 0 1 4 480 159 76 0,52 200 0
12/09] 65 12 16 430 85 0 12 3,16666667 50 0 430 115
03/10 6 16 40 15 430 6 70,41666667 16 2125 40 12,3333333 50 0 430 1,15
06/10 82 44 12 99 73 85 0 44 0,13636364 12 3 50 0 200 0
4 4 3 I I I I I I
8 4 § I I I I I I I
Objetivo 6,5 5 3 50 200
85 >5 3 <50 <200
Tabla 88. Calculo ICA CCME- Sitio F6- Arroyo Frias (uso recreativo)
F6 Excursion NSE [ R .
pH I OD(mg/l) DBO (mgll) Turbidez (NTU)  C. Fecales (NMP/100 ml) Parametros F1 Parametros F2
nimero de
C. Fecales nimero de variables | nimero de
Turbidez (NMP/].OO valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Nimero de variables | niimero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/) [DBO (mgll)] (NTU) ml) denoma  Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion denorma  Excursion | muestreos |NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
03/09] 843 15 52 33 1100000 6,5 0 5 0 52 0,73333333 50 0 1100000 5499 28 273,32619 | 99,6354705 4 5 20, 28
06/09] 738 1 98 46.000 85 0 1 4 3 0 50 0 46000 229
09/09] 65 1 49 105 110000 85 0 1 4 49 0,63333333 105 11 110000 549
12/09 6,5 1 29 150000 85 0 1 4 50 0 150000 749
03/10] 6 1 40 11 2400 85 0 1 4 40 12,3333333 50 0 2400 11
06/10] 7 1 100 838 110000 85 0 1 4 100 32,3333333 50 0 110000 549
B 4 6 I [ I I I [ I I
6 4 6 I I I I I I I I
Objetivo 6,5 5 3 50 200
85 <5 3 <50 <200
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Tabla 89. Calculo ICA CCME - Sitio SE1- Arroyo Seco (proteccion biota acuatica)

SE1 Excursion NSE F3
pH | OD(mgll) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) SST (mg/l) Parametros F1 Parametros F2
nimero de
nimero de variables | nimero de
Turbidez valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Nimero de variables | nimero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/l)|DBO (mg/l)| (NTU) |[SST (mg/l)| denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion | muestreos |NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
02/09] 78 84 2,6 17 10 6,5 0 5 0 3 0 17 1,125 25 0 20 0,21875 | 17,9487179 2| 5 3] 20
05/09] 8 9 9 74 20 85 0 5 o T 9o T 2 8 0 % 0
08/09] 84 94 23 3,6 5 85 0 5 0 3 0 8 0 25 0
11/09 84 7.2 2 18 10 85 0 5 0 3 0 18 125 25 0
0 1 0 [ [ [ [ il 2 [ [
4 4 4 [ [ | | [ [ | |
Objetivo 6,5 5 3 2 5
85 >5 <3 8 25
Tabla 90. Calculo ICA CCME- Sitio SE2- Arroyo Seco (proteccidn biota acuatica)
SE2 Excursion NSE E3
pH | OD(mgll) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) SST (mg/l) Parametros F1 Parametros F2
nimero de
nimero de variables | niimero de
Turbidez valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera NOmero de variables | nimero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/l) [DBO (mg/l)| (NTU) |SST(mg/l) | denoma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denoma  Excursion denorma  Excursion | muestreos |NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
02/09 7,6 53 10 17 20 6,5 0 5 0 10 -0,7 17 1,125 25 0 19 0,6004386 | 37,517128 3 5| 4 19
05/09 75 1 40 33 40 85 0 1 08 | 4 "12,3333333 8 0 25 0
08/09] 7 20 14 5 85 0 0 -1 20 -0,85 8 0 25 0
11/09 7 5,6 10 24 20 85 0 5 0 10 -0,7 24 2 25 0
1 1 2 0 | | | | 1] 2] | |
3 4 4 4 l | | | l | |
Objetivo 6,5 5 3 2 5 NO SE PUEDE APLICAR POR INSUFICIENCIA DE DATOS EN OD (mg/l)
85 >5 <3 8 25
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Tabla 91. Calculo ICA CCME- Sitio SE3-Arroyo Seco (proteccién biota acuética)

SE3 Excursion NSE [ R T
pH I OD(mg/l) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) SST (mgfl) Parametros F1 Parametros F2
nimero de
nimero de variables | nimero de
Turbidez valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Nimero de variables | nimero de individuales | variables
Fecha pH |OD (mg/)[DBO (mgfl)| (NTU) |SST(mgll)| denorma Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion denorma  Excursion —denoma  Excursion | muestreos |NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
02/09 78 81 10 14 15 65 0 5 0 10 2,33333333 14 0,75 2 0 20 1,22083333 | 54,9718574 3 5 9 20
0509 7 2 30 20 10 85 0 2 o5 T w 9 8 0 % 0
08/09 7 11 20 16 10 85 0 5 0 20 5,66666667 8 0 25 0
11/09 7 6,7 14 20 20 85 0 5 0 14 3,66666667 20 15 25 0
1 4] 0
4 4 4
Objetivo 6,5 5 3 2 5
85 >5 3 8 %
Tabla 92. Calculo ICA CCME-Sitio SE4- Arroyo Seco (proteccién biota acuatica)
SE4 Excursion NSE EEEERS |
pH | OD(mgfl) DBO (mgfl) Turbidez (NTU) SST (mgll) Parametros F1 Parametros F2
nimero de
nimero de variables | nimero de
Turbidez valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Nimero de variables | nimero de individuales | variables
Fecha pH  [OD (mgll)|DBO (mgM)| (NTU) |SST(mgll)| denoma Excursion denorma  Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion | muestreos INSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
02009 73 13 10 19 20 6,5 0 13 2,84615385 10 2,33333333 19 1,375 2% 0 20 0,81333042 | 44,8528526 4 5 11 20
0509 76 59 6,2 58 40 85 0 5 0 7 62 1,06666667 8 0 40 0,6
08/09 7 75 6,5 21 20 85 0 5 0 6,5 1,16666667 8 0 2 0
1109 81 11 10 16 20 85 0 11 354545455 10 2,33333333 16 1 2 0
2 4 1
4 4 4
Objetivo 65 5 3 2 5
85 >b <3 8 25
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Tabla 93.Calculo ICA CCME-Sitio T1- Arroyo Seco (proteccién biota acuatica)

T1 Excursion NSE 3!
pH I OD(mgll) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) SST (mg/l) Parametros F1 Parametros F2
nimero de
nimero de variables | niimero de
Turbidez valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Nimero de variables | nimero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/)|DBO (mg/l)] (NTU) | SST (mg/l)| denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion —denorma  Excursion | muestreos NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
02/09 5 1 840 28 40 5 03 1 4 840 279 28 25 40 06 20 30,355 | 96,810716 5 5 18 20
05/09 7 1 130 0 20 85 0 1 4 ) 42,3333333 8 0 2 0
08/09 75 1 110 14 40 85 0 1 4 110 35,6666667 8 0 40 06
11/09 6 1 670 62 40 6 0,41666667 1 4 670 222,333333 62 6,75 40 06
4 4 4 4 I | | | I
4 4 4 4 I I I I I I I I
Objetivo 6,5 5 3 2 5
85 >5 <3 8 25
Tabla 94. Calculo ICA CCME-Sitio SE1- Arroyo Seco (uso recreativo)
SEL Excursion NSE [ R .
pH I OD(mg/l) DBO (mgll) Turbidez (NTU) SST (mgll) Parametros F1 Parametros F2
nimero de
C. Fecales nimero de variables | nimero de
Turbidez | (NMP/100 | valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Nimero de variables | nimero de individuales | variables
Fecha pH 0D (mg/)[DBO (mgl)] (NTU) ml) denoma  Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion | muestreos |NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
02009 78 84 26 17 930 6,5 0 5 0 3 0 50 0 930 3,65 20 199 | 66,5551839 2 5 5| 20
0509 8 9 9 74 430 85 0 5 o T 9 T 2 50 0 20 115
08/09] 84 94 23 36 2400 85 0 5 0 3 0 50 0 2400 1
1109 84 72 2 18 4600 85 0 5 0 3 0 50 0 4600 22
0 1 0 4 | | | | 1] 2 | |
4 4 4 4 I I I I I I I I
Objetivo 6,5 5 3 50 200
85 >5 <3 <50 <200

100




Tabla 95. Calculo ICA CCME-Sitio SE2- Arroyo Seco (uso recreativo)

SE2 Excursion NSE F3
pH | OD(mg/l) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) SST (mg/l) Parametros F1 Parametros F2
niimero de
niimero de variables | nimero de
Turbidez valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Nimero de variables | nimero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/l) [DBO (mg/)| (NTU) |SST(mg/l) | denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion | muestreos |NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
02/09] 7,6 53 10 17 930000 6,5 0 5 0 10 -0,7 50 0 930000 4649 19 944,962281 | 99,8942875 3| 5| 6| 19
05/09] 75 1 40 33 1.100.000 85 0 1 -08 [ 40 712,3333333 50 0 1100000 5499
08/09] 7 20 14 1100000 85 0 0 -1 20 -0,85 50 0 1100000 5499
11/09 7 56 10 24 460000 85 0 5 10 -0,7 50 0 460000 2299
1 1 4 [ [ | | il 2 |
3 4 4 | | | | |
Objetivo 6,5 5 3 50 200 NO SE PUEDE APLICAR POR INSUFICIENCIA DE DATOS EN OD (mg/l)
8,5 >5 <3 <50 <200
Tabla 96. Calculo ICA CCME-Sitio SE3- Arroyo Seco (uso recreativo)
SE3 Excursion NSE I
pH I OD(mgll) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) SST (mg/l) Parametros F1 Parametros F2
nimero de
C. Fecales nimero de variables | nimero de
Turbidez | (NMP/100 | valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Nimero de variables | nimero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/l) [DBO (mg/)| (NTU) ml) denorma  Excursion  denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion | muestreos |NSE F3 quefallan | variables F1 que fallan | individuales F2
02/09 78 81 10 14 240000 6,5 0 5 0 10 2,33333333 50 0 240000 1199 20 648,408333 | 99,8460137 3] 5| 9| 20
0509 7 2 30 20 1100000 | 85 0 2 7oy T W 9 50 0 1100000 5499
08/09] 7 77 20 16 1100000 85 0 5 0 20 5,66666667 50 0 1100000 5499
11/09 7 6,7 14 20 150000 85 0 5 0 14 3,66666667 50 0 150000 749
1 4 4 | | | | | | |
4 4 4 I I | | I I | |
Objetivo 6,5 5 3 50 200
85 >5 <3 <50 <200
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Tabla 97. Calculo ICA CCME- Sitio SE4- Arroyo Seco (uso recreativo)

SE4 Excursion NSE F3
pH OD(mg/l) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) SST (mg/l) Parametros F1 Parametros F2
nimero de
C.Fecales nimero de variables | nimero de
Turbidez | (NMP/100 | valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Nimero de variables | niimero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/l) [DBO (mgll)| (NTU) ml) denorma  Excursion  denorma  Excursion denorma  Excursion denorma  Excursion = denoma  Excursion | muestreos |NSE F3 que fallan | variables que fallan | individuales F2
02/09 73 13 10 19 390000 6,5 0 13 2,84615385 10 2,33333333 50 0 390000 1949 20 159,97258 | 99,3787762 4 5 20
05/09) 76 59 6,2 58 200.000 85 0 5 0 " 62 1,06666667 58 0,16 200000 999
08/09) 7 75 6,5 21 24000 85 0 5 0 65 1,16666667 50 0 24000 119 |
11/09 81 11 10 16 24000 85 0 11 3,54545455 10 2,33333333 50 0 24000 119
0 2 4 4 [
4 4 4 4 [ [ [
Objetivo 6,5 5 3 50 200
85 >5 <3 <50 <200
Tabla 98. Calculo ICA CCME- Sitio T1- Arroyo Seco (uso recreativo)
n Eiusen e[ E e
pH 0OD(mg/l) DBO (mg/l) Turbidez (NTU) SST (mg/l) Parametros F1 Parametros F2
nimero de
nimero de variables | nimero de
Turbidez valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera valores fuera Namero de variables | ndmero de individuales | variables
Fecha pH OD (mg/) [DBO (mgfl)| (NTU) |[C.Fecales| denorma  Excursion denorma  Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion denoma  Excursion | muestreos NSE F3 que fallan | variables F1 que fallan | individuales F2
02/09 5 1 840 28 15000000 5 03 1 4 840 279 50 0 15000000 74999 20 4837,1545 | 99,979331 5 5 15 20,
05/09) 7 1 130 90 730.000 85 0 1 4 T 42,3333333 90 08 730000 3649
08/09) 75 1 110 14 2400000 85 0 1 4 110 35,6666667 50 0 2400000 11999
11/09 6 1 670 62 1100000 6 0,41666667 1 4 670 222,333333 62 0,24 1100000 5499
4 4 1 4 I I I I
4 4 4 4 I | | I
Objetivo 6,5 5 3 50 200
85 >5 <3 <50 <200
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Tabla 99. Calculo ICA Beron - Arroyo Saladillo

Célculo ICA BERON

Promedio afios 2008-2009 Arroyo Saladillo

Parametro |Unidades Puntos de muestreos
SAl SA2 T1 SA3 SA4 T2 T3 SA5 SA6 SA7
Temperatura| °C 16,44 18,25 19,61 20,4 20,05 23,01 20,16 19,81 18,66 21,13
qi 10 9 7 7 7 3 7 7 9 7
Cloruros mg/l 636,37 812,14 330 1295 144429 102,86 247,14 1038,57 1001,43 42,14
qi 0 0 3 0 0 8 5 0 0 10
N-NH4 mg/l 0,13 0,12 0,33 0,06 0,05 0,75 1,18 0,08 0,23 0,19
gi 30 30 24 30 30 18 12 30 24 30
DBO mg/l 13,75 3,05 10,38 3,76 5,73 10,9 7,22 4,02 4.6 3,38
qi 12 27 12 27 24 12 18 24 24 27
oD % SAT 64 94 124 125 102 79 3 102 83 80
qi 6 10 6 6 10 6 0 10 8 6
oD mg/l 6,33 9,06 11,46 11,48 9,78 71 0,96 9,45 7,84 7,49
qi 4 10 10 10 10 6 0 10 6 6
ICA BERON 6,2 8,6 6,2 8 8,1 53 42 8,1 71 8,6
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Tabla 100. Céalculo ICA Berdn - Arroyo Frias

Célculo ICA BERON

Arroyo Frias

Parametro | Unidades Puntos de muestreos
F1 F2 F3 F4 F5 F6
Temperatura °C 13,8 18,8 20,88 23,18 20,72 19,37
qi 10 9 7 3 7 9
Cloruros mg/l 40 1208,33 1502 102 1022 1012
qi 10 0 0 8 0 0
N-NH4 mg/l 0,07 0,06 0,06 1,49 0,1 0,27
qi 30 30 30 12 30 24
DBO mg/l 2 5,55 7,4 11,86 3,73 4,94
qi 30 24 18 12 27 24
oD % SAT 72 104 102 85 105 84
qi 6 10 10 8 10 8
oD mg/l 7,45 9,88 9,2 7,22 9,58 7,82
qi 6 10 10 6 10 6
ICA BERON 9,2 8,3 7,5 4,9 8,4 7,1
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Tabla 101. Calculo ICA Berdn- Arroyo Seco

Célculo ICA BERON

Promedio afio 2009 Arroyo Seco

Parametro | Unidades Puntos de muestreos
SE1 SE2 SE3 SE4 T1
Temperatura °C 14,87 17,2 20,2 20 17,80
qi 10 9 7 7 9,00
Cloruros mg/l 229 225 63,67
qi 0 5 5 8 0,00
N-NH4 mg/l 0,07 0,06 0,06 1,49 0,10
qi 30 30 30 12 30,00
DBO mg/l 6,63 20 18,5 8,18 437,50
qi 18 6 6 18 0,00
oD % SAT 84 60 67 43 10,00
qi 8 6 6 4 2,00
oD mg/l 8,5 5,45 6,13 3,95 1,00
qi 10 4 6 2 0,00
ICA BERON 8 6 6 5,1 4,32
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Tabla 102. Céalculo ICA Objetivo Pesce-Wunderlim —Arroyo Saladillo

Célculo ICA Pesce-Wunderlin

Promedio afios 2008-2009 Arroyo Saladillo

Parametro (pi) | Puntos de muestreos

SAl SA? T SA3 SA4 T2 K SA5 SA6 SA7
ci citpi Ci Ci*pi Ci citpi Ci citpi ci citpi ci citpi ci Ci*pi Ci Ci*pi Ci citpi ci Ci*pi
1 (90| 90,00 [ 80,00 80,00 [ 90,00 90,00 80,00 80,00 | 80,00 80,00 [ 80,00 80,00 [ 90,00 | 90,00 | 80,00 80,00 [80,00| 80,00 [80,00| 80,00
Temperatura (°C) 1 {100{ 100,00 | 100,00 | 100,00 |100,00] 100,00 | 100,00 | 100,00 |100,00{ 100,00 | 80,00 80,00  {100,00| 100,00 |100,00{ 100,00 |100,00{ 100,00 | 90,00 | 90,00
Turbiedad (NTU) 2 [100| 200,00 | 90,00 180,00 (80,00 160,00 | 90,00 180,00 100,00/ 200,00 [100,00/ 200,00 | 90,00 | 180,00 | 90,00 | 180,00 [100,00| 200,00 | 30,00 | 60,00
OD(mgll) 4 | 70| 280,00 [100,00| 400,00 |100,00{ 400,00 | 100,00 | 400,00 [100,00f 400,00 |90,00| 360,00 |100,00| 400,00 [100,00] 400,00 [100,00| 400,00 | 90,00 [ 360,00
DBO(mg/l) 3 (20| 6000 [ 8000 240,00 | 30,00 90,00 80,00 240,00 [60,00| 180,00 | 30,00 90,00 | 40,00 | 120,00 | 60,00 [ 180,00 | 60,00 | 180,00 | 70,00 | 210,00
DQO (mg 3 130] 90,00 [ 40,00 120,00 [40,00| 120,00 | 50,00 150,00 [ 60,00 180,00 |50,00| 150,00 | 80,00 | 240,00 |50,00| 150,00 [ 60,00 | 180,00 | 70,00 [ 210,00
SDT (mgl) 4 {100| 400,00 [ 90,00 360,00 [90,00| 360,00 | 90,00 360,00 |100,00{ 400,00 |100,00{ 400,00 |100,00| 400,00 [ 90,00 | 360,00 | 90,00 | 360,00 | 70,00 [ 280,00
C.Totales (NMP/100ml) | 3 | 60 [ 180,00 | 90,00 270,00 |80,00| 240,00 | 80,00 240,00 [80,00) 240,00 |[60,00| 180,00 | 60,00 180,00 80,00 240,00 [ 000 | 000 | 000 [ 0,00
N- NH4*(mg/l) 3 | 70| 210,00 | 70,00 210,00 |50,00| 150,00 | 80,00 240,00 [80,00| 240,00 20,00 60,00 [ 10,00 | 30,00 | 80,00 [ 240,00 |60,00| 180,00 [ 80,00 | 240,00
Conductividad(uS/cm) | 2 | 30 [ 60,00 | 20,00 40,00 | 30,00 60,00 10,00 20,00 | 10,00 20,00 [60,00| 120,00 |50,00 100,00 | 20,00 40,00 | 20,00 [ 40,00 |100,00{ 200,00
Cloruros(mg/l) 1 (30| 3000 [ 2000 20,00 [ 40,00 40,00 10,00 10,00 | 10,00 10,00 | 70,00 70,00 [ 50,00 | 50,00 | 10,00 10,00 | 10,00 | 10,00 [90,00| 90,00
Suma 26 1700,00 2020,00 1810,00 2020,00 2050,00 1790,00 1890,00 1980,00 1730,00 1820,00
ICA 65,38 77,69 69,62 77,69 78,85 68,85 72,69 76,15 66,54 70,00
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Tabla 103. Calculo ICA Objetivo Pesce-Wunderlim-Arroyo Frias

Célculo ICA Pesce-Wunderlin

Promedio 2009 Arroyo Frias

Parametro (pi) Puntos de muestreos
F1 F2 F3 F4 F5 F6

Ci ci*pi Ci ci*pi Ci ci*pi Ci ci*pi Ci ci*pi Ci ci*pi

pH 1190 90,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 70,00 70,00 80,00 | 80,00
Temperatura (°C) 1190 90,00 100,00{ 100,00 |100,00f 100,00 80,00 80,00 100,00{ 100,00 |100,00| 100,00
Turbiedad (NTU) 2 |80 160,00 80,00 160,00 ]100,00{ 200,00 90,00 180,00 90,00 180,00 90,00 | 180,00
OD(mg/l) 4 |90 360,00 [100,00f 400,00 (100,00 400,00 90,00 360,00 [100,00f 400,00 (100,00 400,00
DBO(mg/l) 3190 270,00 50,00 150,00 40,00 120,00 20,00 60,00 70,00 210,00 60,00 | 180,00
DQO (mg 3|50 150,00 50,00 150,00 40,00 120,00 40,00 120,00 30,00 90,00 40,00 [ 120,00
SDT (mg/l) 4 [100] 400,00 90,00 360,00 [100,00|] 400,00 [100,00f 400,00 90,00 360,00 (100,00 400,00

C.Totales (NMP/100ml) | 3 | 90 270,00 50,00 150,00 80,00 240,00 10,00 30,00 70,00 210,00 0,00 0,00
N- NH4"(mg/|) 3180 240,00 80,00 240,00 80,00 240,00 10,00 30,00 70,00 210,00 60,00 | 180,00
Conductividad(uS/cm) 2 |80 160,00 30,00 60,00 10,00 20,00 60,00 120,00 20,00 40,00 20,00 | 40,00
Cloruros(mg/l) 1190 90,00 10,00 10,00 0,00 0,00 70,00 70,00 10,00 10,00 10,00 | 10,00
Suma 26 2280,00 1860,00 1920,00 1530,00 1880,00 1690,00

ICA 87,69 71,54 73,85 58,85 72,31 65,00
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Tabla 104. Calculo ICA Objetivo Pesce-Wunderlim-Arroyo Seco

Célculo ICA Pesce-Wunderlin

Promedio 2009 Arroyo Seco

Parametro (pi) | Puntos de muestreos
SE1 SE?2 SE3 SE4 Tl
Ci ci*pi Ci ci*pi Ci ci*pi Ci ci*pi Ci ci*pi
pH 1180 80,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 50,00 50,00
Temperatura (°C) 1170 70,00 100,00{ 100,00 [100,00{ 100,00 [100,00{ 100,00 (100,00{ 100,00
Turbiedad (NTU) 2|80 160,00 60,00 120,00 70,00 140,00 50,00 100,00 30,00 60,00
OD(mg/l) 4 [100] 400,00 70,00 280,00 80,00 320,00 50,00 200,00 0,00 0,00
DBO(mg/l) 3|60 180,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 90,00 0,00 0,00
DQO (mg 3|50 150,00 30,00 90,00 40,00 120,00 50,00 150,00 0,00 0,00
SDT (mg/l) 4 [100] 400,00 90,00 360,00 [100,00| 400,00 90,00 360,00 90,00 360,00
C.Totales (NMP/100 ml) | 3 | 50 150,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N- NH4"(mg/|) 3|70 210,00 0,00 0,00 70,00 210,00 30,00 90,00 0,00
Conductividad(uS/cm) 2 | 60 120,00 60,00 120,00 60,00 120,00 |100,00{ 200,00 60,00 120,00
Cloruros(mg/l) 1 50,00 50,00 50,00 50,00 80,00 80,00 0,00
Suma 26 1920,00 1210,00 1550,00 1460,00 | 17,00 690,00
ICA 73,85 46,54 59,62 56,15 40,59
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