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El ambiente sufre los impactos ocasionados por la presencia de distintos agentes
contaminantes de naturaleza quimica o bioldgica que pueden tener distinto origen:
desde las emisiones causadas por fendmenos naturales como las erupciones volcéanicas
hasta los vinculados conacciones de guerra quimica, bioldgica y nuclear. Entre estos dos
extremos encontramos una amplia gama de sustancias contaminantes vinculadas a la
actividad antropica, los residuos sélidos urbanos y los distintos tipos de emisiones y
vertidos derivados de la actividad econdmica e industrial. La deteccién temprana de
contaminantes y el monitoreo y seguimiento de su concentracion y potenciales impactos
constituyen herramientas clave, tanto en la evaluacion ambiental como en estudios de
higiene y seguridad y aquellos vinculados a la salud publica. El presente proyecto de
investigacion estd centrado en la aplicacion y optimizacion de metodologias de
evaluacion de contaminantes ambientales mediante técnicas analiticas y la posterior
expresion en términos de indicadores ambientales. Debido al elevado grado de
transporte e interaccion de los cursos de agua en los distintos entornos naturales,
industriales y urbanos, hemos centrado la mirada de esta primera parte del proyecto en
los indices de calidad del agua (ICA o WQI por su sigla en inglés).
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INTRODUCCION

La actividad econdmica mundial ha superado la resiliencia natural de los recursos
hidricos. Asi, el agua se ha transformado en un bien cada vez mas escaso y de mayor
valor. Los recursos ambientales como el agua, adquieren cada vez mas el estatus de
bienes econdmicos por razon de su escasez. Segun las tendencias de la economia
ambiental, cada vez se realizan mayores intentos para incorporar el medio ambiente a
los valores de mercado. De acuerdo a las escuelas neoclasicas, esto se lograria mediante
la internalizacion de las externalidades, al adjudicarles un valor econémico. Todos los

efectos involuntarios de una determinada actividad econdémica sobre el bienestar general



de la sociedad, el ambiente o las demas empresas se denominan externalidades. Si estos
efectos son beneficiosos, se las considera externalidades positivas y no causan
preocupacion. Si los efectos son perjudiciales, se las considera externalidades negativas,
costos privados que generalmente son pagados por la sociedad en general. La
internalizacion de las externalidades consiste en adjudicar un valor monetario al medio
ambiente, el que pasa a tener un precio o un derecho de propiedad. Arthur Cecil Pigou,
en Theeconomics of welfare(1920), propone al Estado como el arbitro encargado de
reglamentar y disciplinar estos efectos externos. Otra escuela radicalmente opuesta, es
la de Ronald Coase, integrante de la Escuela de Chicago (1960), de tendencia liberal y
que preconiza que las externalidades deben ser resueltas entre las partes privadas
involucradas sin intervencion del estado. Si el recurso pertenece al contaminado, el
contaminador debe pagar por contaminar; si el recurso pertenece al contaminador, el
contaminado es el que debe pagar para compensar las pérdidas econdémicas del
contaminador debidas al no uso del recurso. Existen también otros enfoques sobre este
problema. La economia ecoldgica valoriza el ambiente desde la mirada de la naturaleza:
de los ciclos bioldgicos, geoldgicos, quimicos y el intercambio de energia. Entiende a la
sostenibilidad como la capacidad de la humanidad de vivir dentro de los limites que nos
fija el ambiente, y enfoca los procesos econdémicos desde el punto de vista del
metabolismo social. Se propone un modelo del proceso productivo como si se analizara
a un organismo vivo, con entradas de materia, energia e informacion provenientes del
ambiente y los recursos, y salidas desde el proceso hacia el ambiente. La economia
ecoldgica procura mantener un equilibrio entre la poblacion, los recursos finitos y cada
vez mas escasos y el ambiente, como propuesta para lograr una supervivencia de
nuestras culturas que cumpla con el principio de sostenibilidad. La economia ecoldgica
constituye un contrapunto a la economia ambiental al contabilizar el patrimonio natural
en unos términos que no son necesariamente los del dinero.

Para poder calcular el valor de los activos ambientales, se recurre cada vez mas a
distintos indicadores biofisicos de sustentabilidad, que expresan sus medidas en
unidades no monetarias, tales como hectareas, m®, Joules, toneladas, etc. Entre los mas
difundidos podemos citar la huella ecoldgica, la huella de carbono, el agua virtual y la

huella hidrica.



LOS INDICADORES DEL AGUA: AGUA VIRTUAL Y HUELLA HIDRICA

En un contexto mundial en el cual, segun los datos de UNICEF, el 65% de la poblacion
mundial carece de acceso al agua potable o adecuadamente tratada, la comunidad
académica respondio con los conceptos de agua virtual y huella hidrica.

El concepto de agua virtual (AV), desarrollado en 1993 por el Profesor John Anthony
Allan, de la Universidad de Londres, se define como la cantidad de agua requerida para
produccién de los bienes agricolas o industriales. En 2002, el ProfesorArjenHoekstra,
de UNESCO-IHE DelftInstituteforWaterEducation, introdujo el mas amplio concepto
de huella hidrica (HH) como un indicador para evaluar el uso del agua. Este concepto se
refind y se establecieron métodos de contabilidad para su determinacion. La huella
hidrica establece el volumen total de agua consumida, evaporada o contaminada durante
la produccidn de bienes y servicios por parte de una empresa u organizacion, o durante
las actividades desarrolladas por un individuo, familia, comunidad o nacion. Incluye la
produccion, transformacion, comercializacién y consumo de los productos. EI célculo se
realiza en m*/ kg para la produccién de bienes y en m®/afio para el consumo por parte de
individuos o comunidades. La diferencia entre agua virtual y huella hidrica, es que al
calcular la segunda, se clasifican las fuentes de agua utilizadas en agua azul (volumen
de agua dulce utilizada), agua verde (volumen de agua evaporada) y agua gris (volumen
de agua contaminada). También se debe tener en cuenta que la huella hidrica de una
region o estado se realiza teniendo en cuenta en el balance la importacion y la
exportacion de agua virtual(AV):

HH Regional= Consumo doméstico + AV exportada — AV importada

El pais con mayor HH a nivel mundial es USA con 2.483 m® anuales per cépita, y el de
menor HH es china con 700 m? anuales per capita. Este balance, surgido de la
diferencia exportacion — importacion, supone un deterioro de los recursos de los paises
exportadores y un importante ahorro de agua en los paises importadores. Se estima que
el 15% de agua consumida en el mundo esta destinada a ser exportada como agua
virtual. Un 67% del agua virtual exportada por el conjunto de naciones, esta relacionado
con el comercio internacional de cultivos, 23 % con el comercio internacional de
ganado Yy un 10 % esta vinculado a la produccion industrial. La Argentina se encuentra
en el cuarto lugar dentro de la lista de paises exportadores de AV, superado sélo por
E.E.U.U., Canada y Tailandia. Brasil aparece en el décimo lugar de este ranking.



Datos del INTA indican que, solo en materia de granos, exportamos 46.000 millones de

m? de agua anuales e importamos 3.100 millones.
LOS INDICES DE CALIDAD DEL AGUA

La Comisién de Desarrollo Sustentable de las Naciones Unidas impulsa desde 1995, la
creacion de programas de trabajo para el desarrollo de Indices de Calidad Ambiental.
Para los distintos factores que componen el ambiente (suelo, aire, agua, factores
bidticos, antropicos, sociales, culturales y otros) es posible realizar acciones de
monitoreo que arrojan una serie de valores independientes. Estos indicadores nos
permiten medir o evaluar un aspecto definido de un sistema por vez. Los indices de
calidad ambiental tienen por objetivo condensar de forma sencilla, clara y comprensible,
la realidad definida por una serie de indicadores individuales, dentro de una Unica
expresion, para interpretar esos valores en su conjunto y asi poder dar un diagnostico
sobre la evolucion de la calidad del factor ambiental bajo estudio. Los indices de
calidad son combinaciones matematicas y algoritmicas que arrojan un valor Unico a
partir de los multiples parametros experimentalmente analizados. Estos indices
permiten realizar estudios del impacto ambiental de las actividades de organizaciones
y/o particulares, en base a una evaluacién mas rigurosa, de caracter menos subjetivo que
las matrices de Leopold empleadas tradicionalmente en la realizacion de Evaluaciones
de Impacto Ambiental. Segun la norma ISO 14031:99 los indicadores ambientales se
dividen en indicadores de desempefio ambiental e indicadores de condicion ambiental.
En el primer caso se mide el desempefio ambiental de una organizacion, en el segundo
se realiza un diagndstico del estado del ambiente como consecuencia de los impactos
resultantes de las actividades de las organizaciones y la sociedad en general.

En el caso particular del agua, el uso de indicadores se remonta al afio 1970, con la
aparicion del primer y mas difundido indice de calidad del agua, el WQI-NSF,
desarrollado por Brown et al. en 1970 para la Fundacion de Sanidad Nacional de los
Estados Unidos (NSF), con el objetivo comparar la calidad de distintos rios sitos en
lugares distantes del pais. En nuestro medio se lo conoce como ICA Brown.

Para su creacion se utiliz6 el método Delphi de la Corporacion Rand. ElI nombre del
método, basado en el oraculo de Delfos, nos habla de una metodologia de investigacion
multidisciplinar para la realizacion de pronosticos y predicciones. Asi, un conjunto de
142 expertos analizé la pertinencia de un conjunto de 35 variables asociadas a la calidad
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del agua, calificando a cada una de “incluida”, “no incluida” o “indecisa”. Las variables



seleccionadas debian ser calificadas de 1 a 5 (siendo 1 el valor mas importante). (Ott,
1978; Brown et al, 1970).Los resultados del sondeo se redistribuyeron entre los
expertos, quienes debieron volver a elegir los parametros, hasta que la lista quedd
reducida a nueve de ellos, a saber: oxigeno disuelto, DBO5, coliformes fecales, pH,
nitratos, fosfatos, desviacion de la temperatura, turbidez y solidos totales.Luego se
asignd un peso especifico (w ;) a cada uno de estos parametros, utilizando el mismo
método. Finalmente el indice se calcula como una suma ponderada, de acuerdo a la
ecuacion:
WQI =2 Qi * w;

Su puntaje oscila entre 0 y 100, siendo 100 la puntuacion méxima. Segun el puntaje, el
NSF-WQI determina el estado del cuerpo de agua en cinco categorias, a saber,
excelente (91 a 100), bueno (71 a 90), medio (51 a 70), malo (26 a 50) y muy malo (0 a
25). A la fecha este indicador sigue siendo el mas utilizado, dado que la gran difusion
que ha tenido a nivel mundial permite la realizacion de comparacion de calidad entre
cursos de agua en distintos puntos del planeta. Los parametros que lo constituyen
forman parte de la mayoria de otros indices desarrollados con posterioridad.

Ademas de los indices de calidad del agua como el WQI-NSF, se han formulado otros
que son de uso local, atendiendo a los requerimientos particulares de un recurso o
region. Algunos ejemplos son el ISQA (indice simplificado de calidad del agua para las
cuencas de Catalufia), el ICA de Montoya y Contreras, para el estado de Jalisco
(México) o el ICA de Dinius, para establecer la calidad del agua en relacion al consumo
humano. Otros indices de calidad del agua permiten la comparacion de los valores
obtenidos con los valores limite admitidos en la legislacion local. Este seria el caso del
indice desarrollado por el Consejo de Ministros del Ambiente en Canada o por la

Compafiia Tecnoldgica de Saneamiento Ambiental en Brasil.
OBJETIVOS DEL PROYECTO

Obijetivos generales

- Definir tedrica y conceptualmente un sistema de indicadores asi como los
indices o indicadores sintéticos de calidad ambiental que permitan establecer el

nivel de impacto ambiental de las actividades antropicas sobre un ecosistema.



- Desarrollar criterios de seleccion que permitan establecer los indicadores a
medir y los indices a calcular adecuados a la situacion o caracteristicas de un

recurso o ecosistema en particular.
Obijetivos especificos

- Descripcion y puesta a punto experimental de las técnicas de laboratorio,
muestreo y andlisis in situ que es necesario realizarpara obtener los valores de

los indicadores seleccionados para el calculo de los indices.

- Ejemplificar la aplicabilidad de los indicadores e indices mediante la realizacion
de estudios de caso: toma de muestras en locaciones seleccionadas, andlisis,
calculo de los indices, diagnéstico del recurso. Para las etapas de muestreo y
trabajo de campo se seleccionaran locaciones ubicadas en el area de la cuenca

del Rio Reconquista.
RESULTADOS

En funcion de la investigacion realizada hasta el momento se han seleccionado una
serie de indicadores e indices que aplicados en forma conjunta o individual, segun
las necesidades del estudio, permiten definir la calidad del agua analizada y sus
potenciales usos. En la segunda etapa realizaremos trabajo de campo y aplicaremos
la metodologia para la evaluacion de la calidad ambiental del agua. De acuerdo a la
normativa de la Secretaria de Recursos Hidricos del Ministerio del Interior del afio
2003, existe en el &mbito nacional una serie de criterios de decision para los valores
de los parametros asociados a cada uso del agua. Los posibles usos del agua, segun

el mismo documento, se detallan en la Tabla 1:

Tabla 1: Usos del agua.
CATEGORIA USO: AGUA APTA PARA...

I Consumo humano tras tratamiento convencional.

] Actividades recreativas con contacto directo (primario).

i Actividades recreativas sin contacto directo (secundario).

v Actividades recreativas pasivas (disfrute estético).

\Y Preservacion de la vida acuatica tras exposicion prolongada.

Vi Preservacion de la vida acuatica sin exposicion prolongada.




Los valores limite admitidos para los principales parametrosde acuerdo a los
diferentes usos, se enumeran en la Tabla 2:

Tabla 2: Valores asociados a cada categoria de uso.

[ I i Iv | Vv VI
DO  (mg/L) >4 >5 >5 >2 >5 >3

BOD5 (mg/L) <5 <3 <10 |<15| <3 | <10

NO;  (mg/L) <10 | <10 | <10 |SR*| SR* | SR*
PO,> (mglL) SR* | <1 <1 <5 | <10 | <100
cr’  (ug/L) <50 | <50 | SR* |[SR*| <2 | <20
As  (ug/L) <50 | <50 | SR* |SR*| <150 | <340
pH 6-9 | 6-9 6-9 | 6-9 | 6-9 |4-105
Temp°C NR | 15-35| 15-35 | <35 | AT<3 | AT<3
CF (MPN/100 mL) | <2000 | <200 | <20000 | SR* | SR* | SR*

*NR Sin restriccion

Proponemos la aplicacion de varias metodologias de valoracion de la calidad del
agua en forma simultanea, ya que de esta forma se toman en consideracion maltiples

aspectos relacionados con el ambiente y las posibilidades de uso del recurso:

WQI-NSF: Este indicador (descripto anteriormente) estd integrado por los
principales pardmetros quimicos, fisico-quimicos y microbioldgicos asociados al
agua. Su importancia radica en la universalidad de su aplicacion lo que permite
realizar comparaciones con recursos de otros lugares del planeta, o con el mismo

recurso siguiendo una linea espacial o temporal.

En relacion con la salud puablica, los coliformes fecales son aceptados
internacionalmente como bacterias indicadoras, porque son mas faciles de medir que
otros patdgenos y muy abundantes en materia fecal, lo que aumenta la probabilidad

de su deteccion.

El arsénico y el cromo hexavalente son otros contaminantes importantes a
considerar al estudiar la calidad del agua en relacion con la salud humana. El
analisis de los niveles de arsénico en Argentina es importante porque su frecuente
presencia es responsable del hidroarsenismo regional endémico crénico (HACRE).
En muchas regiones del pais, incluidas ciertas areas de Buenos Aires, la
concentracion de arsénico excede el nivel de 10 ug/ L admitido por la Organizacion
Mundial de la Salud (Litter, 2010). El alto grado de industrializacion a lo largo de la

costa del Rio de la Plata genera un aporte de cromo hexavalente (Licursi y Gomez



2013). De acuerdo con Rocchetta et al. (2007), este contaminante también esta
presente en las aguas del Riachuelo y la descarga principal proviene de la industria
del curtido. Ciertos compuestos hexavalentes de cromo son cancerigenos en
humanos. Puede causar una amplia gama de otros efectos a la salud como reacciones
alérgicas, Ulceras, dafio hepatico, convulsiones o incluso la muerte. (Pellerin y
Booker, 2000).

La fotosintesis es posible solo dentro de una capa delgada de aguas superficiales en
la que al menos el 1% de la radiacién fotosintéticamente activa puede penetrar. Esta
zona se conoce como profundidad eufética. Una forma sencilla de evaluar la
penetracion de la luz en el agua es mediante el uso de un disco Secchi (Padial y
Thomas 2008; Luhtala et al., 2013). El agua absorbe o dispersa la luz debido a
diferentes factores como el color del agua, la presencia de fitoplancton y la
presencia de materiales erosivos suspendidos (Lee et al, 1995). La profundidad
Optima de Secchi para peces en lagos y lagunas varia en relacion con las especies de
peces Yy las causas de la turbidez. Segun Bhatnagar y Devi (2013), un rango de 30 a
80 cm es bueno para la salud de los peces. La baja transparencia del agua causa
estrés en los peces. La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) (2005) recomienda un rango de 40 a 60 cm. Un valor inferior a
40 cm indica la presencia de una cantidad de plancton que pone en peligro la
supervivencia de los peces durante la noche cuando no hay produccion de oxigeno
debido a la fotosintesis, pero la respiracion del plancton aumenta el consumo. Una
transparencia superior a 60 cm indica bajas cantidades de plancton y es posible que

los peces no tengan suficiente alimento natural.

Finalmente, decidimos incorporar un bioindicador a nuestra bateria de estudios y
ensayos. La metodologia de uso de bioindicadores permite establecer el efecto sobre
los seres vivos, de la accion combinada de la mezcla de contaminantes presentes en
un curso de agua. El test de Allium cepa es de utilidad para conducir investigaciones
sobre aguas, ya sean de consumo humano, de depositos municipales, aguas
superficiales o subterraneas, efluentes cloacales u otras. Cuando un bulbo de la
variedad de cebolla Allium sp. se rehidrata se produce una estimulacion del
crecimiento de las células, lo cual permite la elongacion de las raices de la planta.
Sin embargo, cuando la hidratacion se lleva a cabo en presencia de sustancias

toxicas, la division celular de los meristemos radiculares puede inhibirse, ya sea



retardando el proceso de mitosis o destruyendo las células. Este tipo de alteraciones
generalmente impide el crecimiento normal de la raiz, y por tanto su elongacion. El
efecto puede determinarse en forma indirecta, mediante la comparacion de la
elongacion de las raices de los bulbos expuestos al compuesto téxico contra la de
bulbos no expuestos. La cuantificacion del efecto se realiza estableciendo el
porcentaje de inhibicion del crecimiento (%IC) de las raices expuestas al toxico
respecto a la longitud promedio de las raices del control. (Diaz Béez et al.; 2004). La
incidencia toxica sobre el ciclo celular es posible establecerla en forma directa
mediante el indice Mitético, IM, que representa la relacion de células en division
mitdtica en la muestra respecto del blanco o control. La importancia del Allium cepa
test radica en que es un excelente modelo de ensayo in vivo, donde es posible
evaluar el dafio producido por una sustancia o solucion de interés sobre el
crecimiento de las raices y sobre el ADN vegetal. Es ventajoso el uso del Allium
cepa test por emplearse como indicador una planta vascular, que permite configurar
un modelo excelente para realizar ensayos sobre sustancias contaminantes,
mutagénicas 0 cancerigenas cuyos datos pueden ser extrapolados a toda la

biodiversidad de plantas y animales. (BosioTedesco et al., 2012).
CONCLUSION

El estudio de la calidad del agua requiere un punto de vista amplio,determinado por
la aplicacion simultanea de diversas metodologias,que permita la deteccion de
contaminantes de origen fisico, quimico y bioldgico asi como la evaluacion de sus
efectos combinados sobre los seres vivos. De este modo se hace posible identificar,
cuantificar y realizar el seguimiento de riesgos potenciales o reales sobre los
diferentes componentes ambientales, sobre la salud publica y la seguridad de las
personas. El control de la calidad ambiental también es importante para desarrollar
estrategias que permitan evitar el deterioro de los servicios ecosistémicosque nos
brindan los recursos naturales.Los responsables politicos del area ambiental
deberian considerar incluir el monitoreo, la mejora y el mantenimiento de la calidad
de los factores ambientalesen las politicas publicas para facilitar el desarrollo
sustentable, que es una responsabilidad del presente para con las generaciones

futuras.
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