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RESUMEN

La importancia econémica actual del area de est{@#000 ha regadias, grandes inversiones, moderna
viticultura para vinos de exportacion de variedadetbleméticas como Malbec), obliga al conocimiento
permanente control de la calidad del agua del tibuyan superior para vigilar la sostenibilidad deldelo
productivo de ambas cuencas. Criterios internatésnaconsejan establecidicadores de desempefiue
faciliten a los encargados de la administracién mbelurso hidrico una rapida toma de decisiones. Los
indicadores quimico-microbiolégicos aqui selecoilmzasurgen como cocientes entre los valores deatébles
consideradas respecto de los valores limite detlmativa vigente (el Departamento General de Icita de
Mendoza, a través de la Resolucion 778/96 estadlex€?) limites‘méaximo permitido” y “méximo tolerable”
para el vertido directo e indirecto a los cuerpeseptores) permitiendo el andlisis espacio-tempdeala
evolucion de la calidad del agua de riego. Medi&@it® y utilizando Arc View se obtuvo, para cada deolos
seis (6) sitios de muestreo de la cuenca (cuatiogteso y dos de egreso) un diagrama de barrapeusdite,

de un rapido vistazo, saber en qué momento setreegis pico de contaminacion y su importancia,litacido

una inmediata respuesta de mitigacion y/o contrms. muestreos fueron mensuales, acompafiados delydéo
estimacion del caudal pasante y el analisis errdatngo de los distintos parametros respondio meétodologia
propuesta por Standard Methods: AWWA, WPCF APHA219 as variables analizadas en este estudio fueron
DQO, sdlidos en suspension, sedimentables (10 osnut2 horas) y totales (fijos y volatiles), baee
aerobias mesofilas y coliformes (totales y fecald3® los resultados obtenidos se destacan lososolid
sedimentables 10’ con altos contenidos de losssiigue Valle de Uco y Costa Anzorena y la dismidiic -

por debajo de los limites exigidos- de los valateDQO. Las variables microbiol6gicas presentangesreral-
una alta variabilidad y los valores de coliforniesales registrados respectivamente en Costa Amzgr®ique
Tiburcio Benegas (antes y después del embalse fEkz&l% superan los valores maximos permitidoslgrados
sugeridos por la normativa provincial vigente.
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ANTECEDENTES E INTRODUCCION

Este estudio se inscribe en la linea de investigade calidad de uso del recurso hidrico en laipc@ de
Mendoza que el mismo equipo de investigacion delkardesde 1999. La eleccion del oasis regadioridel
Tunuyan superior como area de estudio se fundaneenta enorme importancia econémica actual del deea
estudio (moderna viticultura, variedades embleragfigrandes inversiones foraneas asociadas cotaleapi
locales, etc.) y en la constante expansion de perficie cultivada. EI modelo de cultivo adoptagiigultura y
fruticultura de calidad) con la incorporacion dentogias de avanzada (sistemas de riego presorizad
localizado) esta basicamente asociado a la expotael agua subterranea. Esto obliga -a aquetlescppados
por un uso racional del agua- al conocimiento ynagrente control de su calidad atendiendo a largbgigad

de los modelos productivos no sélo de la cueneasatio del oasis inferior del rio Tunuyéan. En efeeqjuél da
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origen a dos subcuencas separadas por el diqgualzidse El Carrizal (360 hm3): la superior, con 6@.8a en
el denominado Valle de Uco y la inferior, con 8@.0@a, en el este provincial (departamentos Sanihjart
Rivadavia y Junin, entre otros). El Departamentoe®ad de Irrigacion (DGI) deriva para el oasis sigues6lo

el 17 % del caudal del rio (30.6°s1") mientras que el resto se aprovecha en el odsisan El panorama del
uso de los recursos hidricos en la zona se hacecamglejo si se tiene en cuenta las 2.500 perfomasi
existentes en la zona alta para extraer agua séer de los acuiferos profundos. Estudios angésrior
(Chambouleyron et al, 2002) muestran una tendepragresiva al aumento de la salinizacion del adud (
dS.m?") y de los suelos de la cuenca inferior como caresetia de la fuerte expansion de la subcuencaisuper

Desde el punto de vista de la calidad, el procesosebuimiento y evaluacion en un
determinado sistema regadio es universal y estéioalado con la proteccion de la salud y
los factores socioecondmicos de la poblacion. Diiaase toma -a nivel de pais- mayor
conciencia de la necesidad de obtener datos d#adatie agua para evaluar sus impactos y
disefiar su uso con el fin de satisfacer las crezsedemandas de cantidad y calidad del
recurso (UNESCO, 2006). En Argentina el riego repnga el 70 % del agua extraida de las
diferentes fuentes y su eficiencia global de usadnésrior al 40 %. Por su parte, en la
provincia de Mendoza la agricultura es la mayor alegante del recurso agua, compitiendo
con los otros usos (consumo humano, industrial grggiico). Esta demanda puede
transformarse en una limitante para el desarrollexyjge a los responsables de la
administracion del agua de riego extremar las nadigle permitan conservar su actual
calidad fisico-quimica-microbiolégica y preservau <alidad futura. La actividad
antropogénica derivada del crecimiento del “oask®itro” no solo utiliza el recurso
disminuyendo el caudal disponible aguas abajo sjne le aporta un gran numero de
contaminantes quimicos (sales, fertilizantes, ptagas, metales pesados) y microbioldgicos
(bacterias). Para que la sustentabilidad del sestam sea puesta en riesgo es necesario
planificar una estrategia de monitoreo continuéadevolucién de la calidad del agua sobre la
base de la seleccion de puntos criticos de congmidin, identificar posibles fuentes
(puntuales y no puntuales) y elaborar politicassagresion o mitigacién de los impactos
negativos de la misma. Criterios internacionalesnsejan establecer indicadores de
desempefio que faciliten a los encargados de lanétraicion del recurso hidrico una rapida
toma de decisiones. Los indicadores quimico-mioldbicos aqui seleccionados surgen
como cocientes entre los valores de las varialdasideradas respecto de los valores limite
de la normativa vigente (el Departamento Generdtrifgacion de Mendoza, a través de la
Resolucién 778/96 establece dos (2) limites: “maxparmitido” y “maximo tolerable” para

el vertido directo e indirecto a los cuerpos recegs) permitiendo el analisis espacio-
temporal de la evolucién de la calidad del aguaieigo. Por razones de espacio, en este
trabajo se hace referencia sélo a los indicadoigsofquimico-microbiologicos: soélidos
sedimentables 10 minutos (compactados) y 2 hor@§) B coliformes fecales.

HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Partiendo de la hipotesis de un paulatino desmejerdo de la calidad del agua de la sub-cuencaaltayos
aportantes y rio Tunuyan en Valle de Uco) respattounto de salida del oasis y de entrada a lacsehea
inferior (rio en Costa Anzorena) y del légico diter temporal de la calidad en los uUltimos diez saflos
objetivos del presente trabajo son: (a) aportariaméel el uso de indicadores una herramienta quaif@euna
rapida respuesta de parte de los administradotezgda frente a las variaciones espacio-tempoddesalidad

(b) identificar posibles causas u origenes de lanmiy (c) contribuir a la actualizacion de una base
convenientemente sistematizada de datos de cdlglad-quimica-microbioldgica del agua. Razonesigacio
llevan a presentar aqui sélo indicadores quimiazrehioldgicos de calidad.



MATERIAL Y METODOS

Para la obtencién de los indicadores se partiondebase de datos (Morabito et al, 2010) con registe cada
uno de los seis (6) puntos de muestreo estratégitanseleccionados en el area de estudio (Figreld:de
ingreso a la cuenca: LT (Dique Las Tunas), VU (Riyalle de Uco) y A (Arroyo Aguanda) en la locatidde
Paso de las Carretas y tres de egreso: Y (Diquehéu CA (Costa Anzorena) y TB (Dique Tiburcio
Benegas). Los indicadores analizados fuefisicos (sélidos en suspension (ISS), sélidos sedimergable
compactados (ISSC)) lioldgicos (oxigeno disuelto IODdemanda quimica de oxigeno (IDQO) y coliformes
fecales (If). Se obtuvieron dividiends valor medio obtenido para cada variabper el valor de los limites
maximo permitido y méximo toleragi@ra el vertido de agua directo e indirecto aclosrpos, exigidos por la
normativa vigente en la provincia (Resolucion 788l Departamento General de Irrigacion, DGI). Los
indicadores, tomados de Excel de modo gréafico sertaron como vinculo en el mapa base del arestddie,
utilizando ArcGIS, permitiendo analizar espacialteeria evolucion temporal de cada variable. Se
confeccionaron mapas para cada uno de los indieadseleccionados en los que pueden verse -en
correspondencia con los sitios de muestreo previsangeoreferenciados- distintos graficos que maesa
variacion temporal(diagrama de barras azules) y lomites maximos permitidos y tolerad@geas de color
rojo).

RESULTADOS

La figura 1 muestra los sitios de muestreo seleecios, el Dique El Carrizal que separa las doxseheas, la
ubicacién relativa del oasis Centro y la parte Eteoasis Norte con las principales ciudades quelles se
asientan. A continuacion se presentan los indiesdobtenidos para el area de estudio en base silosntes
parametros analizados:

.- Sélidos en suspensién y Sedimentables compaaadobtenidos porsedimentacion en cono de
Imhoff en un tiempo prefijjado: 2 horas para Ie8lidos en suspension 10 minutospara los solidos
sedimentables compactaddsn grandes concentraciones pueden ocasionamgfeegativos o no deseables
como la reduccién de la fotosintesis del ecosistam#tico, la destruccién o modificaciéon de logositde
alimentacion y desove de peces, el relleno de Jagtanques, embalses artificiales, la obstruadéoanales de
riego, etc.
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Fig. 1: Ubicacién de los puntos de muestreo en aka de estudio

Como puede verse en la figura 2, en todos los pud®d muestreo, se observa un alto nivel de sélidos
sedimentables en suspensi(el valor cero corresponde a ausencia de datds)s mayores registros se
encuentran en VU (altas pendientes y tipo de syedw) TB (podria atribuirse a los sucesivos vuettmsaudal
desde el embalse El Carrizal al lecho del rio adasaor las turbinas de hidrogenacion (Morébital et2011).

Si se comparan los valores del indicador ISS dofesitios VU y CA se observa una notable disnmifuae
sélidos en suspension que podria atribuirse audachrdisminucion de la pendiente topografica eeds dos
sitios facilitando el depdsito de los mismos. Tambiespecto del ISSC (figura 3), pueden observaakees
mas altos entre VU y CA, probablemente ocasionpdodos altos caudales registrados durante los tneassen
esos lugares (Morabito et al., 2011) y -en el aes&/U- por la topografia del lugar (fuertes pentiish Por el
contrario, los valores de ISSC obtenidos en TB Isastante menores ya que el material en suspens®n q
decanta antes de los 10 minutos queda retenidoEmlzlse El Carrizal
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Figuras 2 y 3: Valores temporales de ISS y ISSC patos distintos sitios de muestreo

.- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)su determinacion permite estimar la cantidad
de materia oxidable presente en el agua, tantoigenoorgdnico como mineral. A partir de la
DQO se puede inferir contaminacion por vertido daaa residuales domésticas, estiércol,
residuos alimenticios y/o residuos industrialestoslvalores de DQO en el agua se
corresponden con la existencia de patégenos, rbloss y condiciones de eutrofizaciéon del
ecosistema acuatico (con la consecuente muerteusleorganismos). La figura 4 esta
indicando que -en general- los lugares de muesgtiecse encuentran aguas arriba de la zona
agricola, urbana e industrial (VU, A, Y y LT) preszn valores de IDQO menores a 1 (con
muy pocas excepciones). Por otro lado, los valdeeBQO registrados en los sitios CAy TB
-que en la campafia del afio 1999 fueron muy supsreios valores maximos permitidos e
incluso, a veces, superiores a los maximos tolsragittualmente nunca superaron el limite
maximo permitido (con una sola excepciéon en CAjeEambio puede deberse a continuas
mejoras de los procesos operativos en la plantaati@miento de efluentes urbanos de la
ciudad de Tunuydn o al aumento del caudal del riteelos afios 2007 y 2009.
Desafortunadamente los resultados obtenidos end@ei de coliformes fecales (ICf) no
acompaifan esta tendencia.

.- Coliformes fecales:son los indicadores mas adecuados para detecpsedancia de
contaminacion antrépica de origen fecal. La Res6lu@78/96 del DGI establece como
maximo permitido un numero mas probable (NMP) de @lulas cada 100 ml de agua (200
NMP % ml-1) y tolera hasta 1000 (NMP % ml-1). Lamativa no autoriza el mezclado de
liquidos cloacales con residuales y establece esloras estrictos para aquellos casos en que
el agua se utilice para bebida. En todos los casosncontrd presencia de coliformes fecales
(el valor cero corresponde a la falta de muesttays resultados obtenidos (figura 5) indican
que sélo los sitios LT y VU, de muy baja actividathtropica, poseen niveles de
contaminacion inferiores a la normativa (con excapes entre 2007/08). En los sitios Y y A
-contrariamente a lo que pasa con la mayoria dettos parametros analizados- el indice fue
superior, en numerosos muestreos, al del valor m@ypermitido. En la zona baja de la
cuenca la situacion no es mucho mejor: los alttmes registrados en el sitio CA se originan



en vuelcos ocasionales de la planta de tratamiéatefluentes urbanos, situada entre los
sitios de muestreo VU y CA, en la margen izquietdhario. El indice ICf disminuye en TB
respecto de CA por lo que se infiere que el embpdsiria estar funcionando como una
laguna de estabilizacion /oxidacion.

Indice de Demands Quimica de Oxigeno (TRQO) :
Cuenea def rio Tunuyan Superior m*mgf’“ﬁm
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Figuras 4 y 5: variacion temporal del IDQO e ICf enlos distintos sitios de muestreo

CONCLUSIONES

En el futuro debe ponerse énfasis en la profunifinadel estudio de las causas de los elevadosemdie
sélidos en suspensi¢hSS e | SSC) y coliformes fecales para poder llevar a cabooemé racional la aplicacion
de las necesarias medidas correctoras. En eselcestiia aconsejable un manejo mas racional dedaca
(menor sobre-pastoreo, correccion de torrentes, & actual disminucion déDQO resulta un aliciente para
continuar en la tarea de implementar un manejoatperracional de los vertidos al cuerpo del rio.

El monitoreo y control de los indicadores de calidal agua en una zona como la del area del estodsiituye
una herramienta de gran utilidad para la toma desidaes de los encargados de la administracioagle. Su
continuidad y perfeccionamiento permitird el mamsento de los actuales niveles de calidad del rsecu
hidrico y sera garante de sostenibilidad para®arello armdnico del actual modelo agricola
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