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Resumen

El Rio Tercero, o Ctalamochita, es uno de los naslalosos y utilizados de la Provincia de
Cordoba. En su recorrido pasa por grandes ciudattesje recibe descargas de industrias y
efluentes cloacales.

Se eligieron los sitios antes de las ciudades mymoriantes y aguas abajo de las mismas,
incluyendo de esta forma las descargas cloacaledas industrias ubicadas cerca del rio.

Los sitios seleccionados fueron: al comienzo delmignto del rio, en la ciudad de Rio Tercero,
aguas debajo de esta ciudad, antes y después ldeMé4tia, en el balneario de Bell Ville y al
finalizar el recorrido del rio en el Club Matiende la localidad de Saladillo

En este trabajo se caracterizd la calidad del atplaRio Ctalamochita o Tercero, a través de
diferentes herramientas estadisticas y mediantsadel indice de Calidad de Agua (ICA). Para
ello se utilizaron los parametros clasicos de nooed; fisicos, quimicos y bacteriolégicos medidos
en agua desde el afio 2005 al 2009.

Estos datos se analizaron utilizando estadistisarig¢iva, el indice de Calidad de Agua (ICA), y
analisis multivariado.

Los resultados de estos andlisis evidenciaron tefideo que sufre el rio al atravesar las grandes
ciudades, como Villa Maria y Bell Ville. Estas ddacias son explicadas por algunas variables
entre las que se destaca el aumento del conterididstbro total aguas abajo de las mencionadas
ciudades.

Palabras Claves: Estadistica Multivariada, Estadifiescriptiva, indices de Calidad de Agua.



INTRODUCCION

Caracterizacion de la cuenca del &k ercero (Ctalamochita)

El Rio Tercero (Ctalamochita) recorre de OestEste, aproximadamente 250 km la
llanura de la Provincia de Cérdoba, para luegosernion el rio Saladillo y formar el rio Carcarafa,
afluente del rio Parana (Fig. 1).

La totalidad de las aguas de la cuenca delllRia conforman los rios Santa Rosa,
Quillinzo, Grande y Los Sauces Yy el arroyo Ambog, ¢uales son alimentados por una infinidad de
arroyos que corren de Oeste a Este. La cuencagnédica es de 474 kKm

El médulo del rio es de 27,6°m, siendo uno de los rios mas caudalosos de \aneia de
Cérdoba (UNC-DIPAS, 2007).
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Figura 1. Ubicacién provincial de la cuenca endist

Objetivo

Caracterizar el Rio Ctalamochita segun la calidsidd, quimica y bacteriol6gica de sus aguas,
evaluando sus variaciones estacionales y espaciales

MATERIALES Y METODOS

Sitios de Muestreo

Los sitios donde se recolectaron las muestras da sg detallan a continuacion (Fig.
2).
» El primer sitio, balneario de Almafuerte (BA), e&téalizado en el primer tramo del rio a 1 Km
aguas abajo del Embalse Piedras Moras.

» En balneario de Rio Tercero (B Ill), ubicado a 1B Kguas abajo del embalse, y en el centro de
la ciudad de Rio Tercero y luego de las descargdasdndustrias mas importantes de la ciudad de
Rio Tercero (Petroquimica Rio Tercero, Atanor yrieabMilitar).

» Puente los Potreros (PLP), esta ubicado aguas dbajina curtiembre situada en la ciudad de
Rio Tercero, y se encuentra a 26 Km del embalse.



» Antes de la ciudad de Villa Maria (Pre VM), situaald 13 Km aguas abajo del nacimiento de
rio.

» Aguas abajo de la ciudad de Villa Maria (Pos VMjyas arriba de este sitio se encuentran los
efluentes de industrias lacteas, de gas, la Fabfiltar Villa Maria y los efluentes cloacales de
ciudad de Villa Maria.

» En balneario Parque Tao, aguas arriba del mayotaasento de la ciudad de Bell Ville (Pre
BV), esta sitiado a 220 Km aguas abajo del embalse.

* Aguas abajo de la ciudad de Bell Ville (Pos BV}ilbe las descargas de las industrias de dicha
ciudad: una papelera, un frigorifico y la descatgdos liquidos cloacales.

e En Club Matienzo (CM) en la localidad de Saladiko300 Km del embalse, esta ubicado a
pocos metros de la union del Rio Il con el Rioa8éllb. A 10 Km aguas arriba de este sitio se
encuentra la Ciudad de Monte Buey que descargaamtediun canal sus liquidos residuales en el
Rio 111
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Figura 2. Cuenca media-baja del Rio Tercero (@eesstudio) con indicacién de los sitios de muestre

Determinaciones fisico quimicas vy bacteldgicas del agua

Se realizaron sobre muestras recolectadas entios anteriormente mencionados, durante
los aflos 2005 al 2009, en las cuatro estacionegideprimavera, verano, invierno y otofio, y se
analizaron mediante determinaciones estandariz&amidié: alcalinidad total, amonio, Bacterias
coliformes totales \E. coli, calcio, cloruro, demanda bioquimica de oxigen8Q@) demanda
guimica de oxigeno (DQO), dureza total, fluorfdés total, magnesio, nitrato, nitrito, oxigeno
disuelto, conductividad, turbiedad, pH, potasialispsélidos disueltos totales, sélidos suspendidos
totales, solidos totales, sulfato, temperaturaPHA, 1992).

indice de Calidad de Agua (ICA)

El indice de Calidad del Agua (ICA) englobalensolo valor las caracteristicas fisicas
guimicas y bacteriol6gicas mas importantes de umestra de agua y consiste en asignar un valor
determinado para cada pardmetro por comparacién deedida con una curva de normalizaciones
especificas de cada parametro, opcionalmente padteely combinadas en un indice final.



El valor del ICA va de 0 a 100, un ICA de IT@fresenta la maxima calidad, y un valor
de ICA por debajo de 50, es incompatible con laaduatica, (Conesa Fernandez-Vitora, 1995).

El ICA da un numero que puede ser asociadoucoporcentaje de calidad, faciimente
comprensible y basado en un criterio cientifico.

Analisis estadistico

La evaluacion quimiométrica se realizo utiida dos técnicas multivariadas: analisis de
conglomerados (AC), y analisis discriminante (ADjs dos técnicas fueron realizadas sobre los
datos normalizados a media cero y varianza unmgdestandarizados) para evitar errores en la
clasificacién de los datos debidos a los diferedreenes de magnitud tanto del valor numérico
como de la varianza de los parametros analizadbsi$dn y Wichern, 1992; Vega et al., 1998).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el estudio realizado en la cuenca del Rio llpbsdo observar que para periodos con
temperaturas medias a bajas se registraron, emagjemenores precipitaciones y mayores caudales
del rio. En base a estos datos se decidié agropanliestreos en dos periodos: frio y calido, las qu
se corresponden a periodos de alto caudal y tempssdajas y bajo caudal con temperaturas altas,
respectivamente.

Con el fin de caracterizar las variaciones go@ren a lo largo del curso de agua se realizo
un analisis en el espacio separado en periodadcglirio).

Analisis de conglomerado

En primer lugar se realiz6 un AC para obtenea vision general (exploratoria) del
agrupamiento de los sitios de estudio de acuesls @aracteristicas fisicas, quimicas y biologicas.
El criterio de agrupamiento utilizado fueron lososi de muestreo, y se emplearon 24 parametros
fisicos, quimicos y biolégicos como variables. desdrogramas obtenidos para las dos épocas son
muy similares por lo que en la Fig. 3 se muesttansente el grafico obtenido en el periodo célido.
El mismo muestra dos conglomerados al 75 % de deartia total, donde el superior incluye
solamente al sitio CM. Este hecho puede deberseiea@M presenta el valor mas alto de
conductividad (hasta 6 veces mas que en otros)sgiendo atribuidos estos niveles al contenido de
sales presentes en el suelo esa zona (Rodier,.1981)

Si se considera el 50 % de la distancia total,s®man tres conglomerados, el superior
incluye Unicamente a CM, el siguiente agrupa asitigs de Pos VM y Pos BV y el conglomerado
inferior al resto de los sitios. Con estos reswisagse puede ver el efecto de las descargas ddd&ui
cloacales en el rio marcando una diferencia eralidad del agua al pasar por las ciudades mas
grandes que se ubican en el curso del Rio lll.eStansidera el 35 % de la distancia total, las
muestras se agrupan en cinco conglomerados dosdeefoprimeros incluyen Unicamente un sitio
cada uno: CM, Pos VM y Pos BV. El cuarto conglorderagrupa los sitios de Pre VM y Pre BV, y
el ultimo agrupa a BA, Blll y PLP. Como se puede, & agrupan los sitios mas proximos al
nacimietno del rio y por otro lado los sitios gse encuentran antes de las ciudades mas
importantes (Villa Maria y Bell Ville) ya a 113 Y@ km aguas abajo del embalse Piedras Moras.
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Figura 3. Dendrograma del Andlisis de Conglomesaaipacial en periodo calido considerando 24 Jagab
(encadenamiento promedio, distancia Euclidea).

indices de Calidad de Agua (ICA)

En la Tabla 1 se muestran los ICA calculadrs gada sitio de muestreo agrupado por
periodos (calidos y frios) y por afio (2005-2009).

Solo se observaron diferencias significativaseslos periodos calido y frio en Pos VM
durante el 2005, en Pre VM, Pos VM y CM en 2006B&nen 2008 y B 1ll en 2009. Al comparar
la calidad del agua de los sitios estudiados pagla periodo (calido y frio) por afio, los sitios que
presentaron diferencias significativas tanto encapzélida como fria, fueron Pos VM y Pos BV
(Tabla 1.3.5.). Esto se debe a que Pos VM y Pogdgibian descargas de liquidos cloacales no
tratados y son sitios ubicados aguas abajo dealtssdiudades mas grandes de la zona estudiada,
hecho evidenciado por los valores mas altos detesta lo largo del rio en estos sitios de bacterias
coliformes totalesEscherichiacoli, y DBO. El sitio CM, presenta diferencias significas con los
otros sitios, en el periodo frio del afio 2005 yaerbos del 2006. Este sitio es el ultimo punto de
muestreo, préximo a la union con el Saladillo, doetisuelo en ese lugar posee alta salinidad, en
este lugar se detectaron los valores mas altosuléitos cloruro, dureza, calcio, sodio, potasio,
magnesio, fldor, sélidos disueltos totales y pdaltto, conductividad.

En el afio 2006 se observan diferencias signifiaatentre los dos periodos de los sitios Pre
VM, Pos VM y CM. Esto podria deberse a que en @sese registraron amplias diferencias de
caudal entre las dos estaciones. Caudales altdsiqgeo un efecto de dilucion para las particulas
solubles (Chapman, 1992) lo que puede haber madgicel ICA calculado. Por ejemplo, si
observamos los valores de cloruros del 2006, perébdo céalido se detectaron valores de hasta dos
veces mas altos que en el periodo frio, esto sdepdeber al efecto de dilucién al que estaba
sometido este parametro en el periodo frio dondawdal era mayor. También se destaca, que el
primer sitio de muestreo BA, presenta el valorl@& significativamente més alto en los periodos
frios de los afios 2005, 2006 y 2008, y en lasl@alde 2006, 2007 y 2009. Esto se debe a que este
sitio no esta expuesto a ningun tipo de descargaeel agua directamente del Dique Piedras
Moras.



Tabla 1. indices de Calidad determinados por afieripdos en cada sitio de muestreo. Asteriscos (*)
indican diferencias significativas entre periodw#iflo y frio) para el mismo sitio. Distintas Btrindican

diferencias significativas entre sitios.

BA 85,68+5,20 90+2,70
Bl 77,05+1,7%° | 77,713,968
PLP 77,55+0,6%° | 79,64+5,80
Pre VM | 81,56+4,6%°| 84+1,29
2005 Pos VM | 64,75+4,69" | 63,71+1,90
Pre BV | 76,67+9,4% | 80,29+1,16
Pos BV | 67,58+1,6% | 64,86+3,20
CM 63,23+8,2 | 69,43+2,58
BA 90,14+1,0% | 89,86+1,16
B Il 85,29+1,0%" | 79,29+3,84°¢
PLP 84+3,23" | 73,86+1,4%°
Pre VM | 87,57+0,28 | 84,29+0,46°
2006 PosVM | 76,71+2,68 | 63,43+2,83
Pre BV | 81,18+0,0%° | 75,14+2,85°%¢
Pos BV | 77,43+4,44| 63,713,223
CM 75,86+2,2% | 67+0,26°
BA 90,39+2,98 | 90,14+3,43
B Il 81,93+4,34 | 84+9,28"
PLP 84,16+2,70 | 79,02+13,63°
Pre VM | 88,23+3,05 | 87,32+1,07°
2007 Pos VM 754222 | 67,23+4,88"
Pre BV | 78,00+7,68 | 76,52+1,14"
PosBV | 70,57+4,45 | 62,61+6,92
CM 72,448,106 | 65,8615,37°
BA 89,760,34" | 77,92+1,28
B Il 76,10+11,3° | 86,3+5,20
PLP 73,1+4,38° | 76,92+4,36
Pre VM | 84,9+1,18° | 81,25+1,28
2008 Pos VM | 51,59+18,32| 57,08+2,20
Pre BV | 77,72+7,08°| 68,75+2,28
Pos BV | 60,91+1,9% | 59,17+1,14
CM 73,96+4,04° | 63,7+3,50
BA 86,54+1,58 | (% 71¥15,62
B Il 67,40+11,7%" | 70,63+9,13"°
PLP 70,59+10,48| 72,92+3,54°
2009 Pre VM | 83,11+3,69 | 85,18+6,18"
Pos VM | 55,92+6,4% | 54,38+3,24
Pre BV | 77,42+8,37 | 66,88+6,78
Pos BV SD 55,6+8,59
CM 78,14+8,28 | 61,14+1,61°




Los resultados obtenidos a través del uso de I©@Asssnilares a los conseguidos al utilizar
el AC. Sin embargo, el andlisis de un promediocogd CAs de todos los afios estudiados permitiria
obtener resultados cuantitativos (Fig. 4). La Bigauestra que en el periodo célido, BA presenta la
mejor calidad de agua con un valor significativateenas alto (88,50+2,96). Luego de atravesar la
ciudad de Rio Tercero, la calidad del agua decragn 12 % mostrando una recuperacion de un 9
% en Pre VM. Sin embargo, al atravesar la ciudad/itla Maria el ICA del Rio Ill sufre un
decaimiento del 28 %, el cual se recupera en B#é# Wero vuelve a caer en Pos BV en un 18 %.
En CM solamente logra recuperarse en un 8 % sinalonente la caida total del ICA desde BA a
CM de un 26%.

En el periodo frio, la calidad del agua exhibe vmaacion espacial similar, observandose
s6lo diferencias significativas con el periodo d@élen Pos BV, donde el ICA es mayor para el
periodo frio. Nuevamente para el periodo frio BAspnta el valor significativamente mas alto del
ICA que cae un 7% en B lll. Posteriormente, ladzdi de agua se recupera en Pre VM,
disminuyendo un 24 % luego de pasar por la ciugadilla Maria. Siguiendo el trayecto del rio, en
Bell Ville, el ICA se recupera en un 20 %, peroglo@e atravesar esta ciudad la calidad vuelve a
decaer, en este caso, en un 10 %. La caida téteilAelesde BA a CM en el periodo frio es de un
14%.
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Fig 4. indices de Calidad de Agua del Rio Il fpeaio de todos los afios). Asteriscos (*) indicaa bay diferencias
significativas entre periodos (calido y frio) patamismo sitio. Letras diferentes indican difeieacsignificativas entre
sitios. Rojo: periodo calido. Azul: periodo frio.

Los ICAs ya ha sido utilizado por Pesce y Wund€(@000), Contardo-Jara et al. (2009) y
Monferran et al. (2011) para evaluar la calidadadea del rio Suquia. El Rio lll, en el primer
punto de muestreo (BA), presenta valores de ICA%lea 90, en cambio los valores mas altos
registrados en el Rio Suquia fueron de 70 a 74&€Re%underlin, 2000; Contardo-Jara et al. 2009;
Monferran et al. 2011), sin embargo al atravesandgs ciudades en ambos rios la calidad del agua
disminuye, detectandose valores mas bajos del IC& Rio Suquia.

Si comparamos la calidad del agua entre el Rip éll Suquia, mediante el uso de los ICAs,
el Rio Il presenta, en general, mejor calidadadgila.



Andlisis discriminante (AD)

Con el fin de identificar las principales variablegolucradas en las diferencias observadas
entre los sitios de monitoreo se realizé un nuedd donde se utilizaron 24 parametros como
variables independientes y los sitios de muestwewogrupos de clasificacion. El analisis se realizé
en periodo frio y calido en forma separada.

Las matrices de clasificacion obtenidas aplicagldmodo estandar, hacia adelante y hacia
atrds se muestran en las Tablas 2 (periodo freojperiodo calido). S6lo se muestran las funciones
discriminantes obtenidas aplicando el modo hacelaate en las Tablas 4 y 5 (periodos frio y
calido, respectivamente) ya que de esta forma se/@luna reduccién en el nimero de variables
con una alta discriminacion entre sitios.

Tabla 2. Matriz de Clasificacién en periodo frio.

L, % Estacion asignada por el AD
Es_tacmn Asignaciones p P P P
Monitoreada | *"coctas | BA [ BII [PLP | 008 | 008 | B | B0 | CM
Modo estandar
BA 100,0 10 0 0 0 0 0 0 0
BIIl 90,0 0 9 1 0 0 0 0 0
PLP 90,0 1 0 9 0 0 0 0 0
Pre VM 100,0 0 0 0 10 0 0 0 0
Pos VM 90,0 0 0 0 0 9 0 1 0
Pre BV 90,0 0 0 0 1 0 9 0 0
Pos BV 100,0 0 0 0 0 0 0 10 0
CM 100,0 0 0 0 0 0 0 0 10
Total 95,0 11 9 10 11 9 9 11 10
Modo hacia delante
BA 100,0 10 0 0 0 0 0 0 0
Bl 80,0 0 8 2 0 0 0 0 0
PLP 100,0 0 0 10 0 0 0 0 0
Pre VM 100,0 0 0 0 10 0 0 0 0
Pos VM 90,0 0 0 0 0 9 0 1 0
Pre BV 70,0 0 0 0 3 0 7 0 0
Pos BV 100,0 0 0 0 0 0 0 10 0
CM 100,0 0 0 0 0 0 0 0 10
Total 92,5 10 8 12 13 9 7 11 10
Modo hacia atras
BA 100,0 10 0 0 0 0 0 0 0
Bl 40,0 0 4 5 1 0 0 0 0
PLP 50,0 0 5 5 0 0 0 0 0
Pre VM 50,0 0 1 0 5 4 0 0 0
Pos VM 60,0 0 0 0 3 6 1 0 0
Pre BV 40,0 0 0 1 0 2 4 3 0
Pos BV 90,0 0 0 0 0 0 1 9 0
CM 100,0 0 0 0 0 0 0 0 10
Total 66,3 10 10 11 9 12 6 12 1(¢




Tabla 3. Funcion de clasificacion en periodo frio.

Funcién de Clasificacion Modo hacia adelante.

BA BlII PLP Pre Pos Pre | Pos| CM
VM VM BV | BV
Sélidos Disueltos Totales (mg'). | -137,8] -126,3| -109,1| -71 -19,4| -48,7] -30,p 72,1
Turbiedad (UTN) -17,3]  -16,1 -15 -8,4 -3,b -2p  0,620,8
E. coli (NMP 100 mL?) -54,8 | -48,9| -53,3] -40,7 2,7 371 8|1 -7B
DBO (mg LY -10,5 -9 -1, -7,7 0,7 7,4 -0f -2
Amonio (mg L) 7,7 9,4 9,7 4,3 0,6 2,4 16 -39
Coliformes Totales (NMP 100 mf)) [ -9,9 -9,8 -9,6 -8,8 8,3 914 -28B -56
Fosforo Total (ug L) 6,1 -0,9 3,3 5,6 4 11 2,4 11,4
Nitratos (mg [*) -9 -6,3 -7,1 -3,4 -2,6 -0,8) -0 3,6
Fluoruro (mg %) 7,6 15,7 8 4.9 -0,2 5 24 -6,
Dureza (mg [) 32,8 17,9| 20,6| 174 5,6 7,6 -87 -3]1
Calcio (mg L) -13,5| -16,4|( -12,7( -7,7 0,2 11,2 0)9 15]2
Cloruro (mg L) 1,6 11,2 1,9 25 1,2 71 -0 3,2
DQO (mg LY 0,9 1,9 0,6 0,3 -0,4 15 -0B 04
Alcalinidad (mg L) -2,9 -6,2 -3,5 -3,4 -1,3 15 0.4 2,3
Nitritos (mg L) 3,4 4,6 3,5 1,1 05 19 -1B 49
pH 4,1 6,3 4,1 25 -1,4 0,2 1 -5p
Na (mg L") 25 66,5| 39,6] 19,9 -30 -22.4 4D  -986
Sulfato (mg [ 88,5 -3,7 22 19,1 29 65,6 -8 1079
K (mg L™ -40,7 | -11,2| -18,6 -14,4 59 -22/b -3}6 -256
Temperatura (°C) -7,1 -3, -6,1 -5,p -5(7 -812  -B,46,9
Conductividad (mS ci -17,2 | -14,7] -11,3] -8,1 -1 -6 2,6 5,4
Constante -583 -442 -38p4 -19 -132 -188 7,10,46
Tabla 4. Matriz de Clasificacion en periodo calido
. % Estacién asignada por el AD
Estacion Asignaciones P P P P
i re 0s re 0s
Monitoreada | *"c;rectas | BA | BIl [PLP | o\ | (¥ | oy | gy | CM
Modo estandar
BA 87,5 7 0 1 0 0 0 0 0
Bl 75,0 1 6 1 0 0 0 0 0
PLP 100,0 0 0 8 0 0 0 0 0
Pre VM 100,0 0 0 0 8 0 0 0 0
Pos VM 100,0 0 0 0 0 8 0 0 0
Pre BV 100,0 0 0 0 0 0 8 0 0
Pos BV 100,0 0 0 0 0 0 0 8 0
CM 100,0 0 0 0 0 0 0 0 8
Total 95,3 8 6 10 8 8 8 8 8




Tabla 4. (cont.) Matriz de Clasificacion en peri@dtido

. % Estacién asignada por el AD
Es_tacmn Asignaciones p P P P
Monitoreada | *" o octas | BA [ BII [PLP | 008 | 008 | B | G0 | CM
Modo hacia delante
BA 87,5 7 0 1 0 0 0 0 0
Bl 62,5 1 5 2 0 0 0 0 0
PLP 87,5 0 1 7 0 0 0 0 0
Pre VM 100,0 0 0 0 8 0 0 0 0
Pos VM 100,0 0 0 0 0 8 0 0 0
Pre BV 100,0 0 0 0 0 0 8 0 0
Pos BV 100,0 0 0 0 0 0 0 8 0
CM 100,0 0 0 0 0 0 0 0 8
Total 92,2 8 6 10 8 8 8 8 8
Modo hacia atras

BA 50,0 4 3 0 1 0 0 0 0
BIIl 62,5 2 5 1 0 0 0 0 0
PLP 25,0 0 2 2 4 0 0 0 0
Pre VM 50,0 0 1 3 4 0 0 0 0
Pos VM 62,5 0 0 0 0 5 3 0 0
Pre BV 75,0 0 0 0 1 0 6 1 0
Pos BV 75,0 0 0 0 0 1 1 6 0
CM 87,5 0 0 0 0 0 1 0 7
Total 60,9 6 11 6 10 6 11 7 7

Tabla 5. Funcion de clasificacion. Modo hacia didam periodo célido.

Funcién de Clasificacion. Modo hacia adelante.
Pre Pos Pre | Pos
BA BIll | PLP VM VM BV | BY CM
K (mg L™ 2,7 59| -96 36| -1471 59 -1J7 20f
Fésforo Total (ug L) -8,9 | -10,7| -4,6 -5,9 18,6 7,8 154 1
Solidos Suspendidos Totales (mg)L | -4,7 -3,7 -2,2 2,1 12,1 2,0 6,8 4,7
Nitritos (mg L7) 31 | -1.4 1,3 -3,0 5,5 -19 0B 2%
DBO (mg L) -1,4 0,7 0,8 -3,7 9,1 668 62 -30
Mg (mg LY -0,5 -1,5 -1,2 -0,4 0,9 -0, 3. 0,4
E. coli (NMP 100 mL") -3,7 -3,5 -2,0 -0,6 7,3 1,1 4,0 0,1
Nitratos (mg L) -2,6 -2,5 -1,8 -1,2 1,4 1,9 1.2 -138
Coliformes Totales (NMP 100 ) 2,1 1,9 0,7 1,3 -3,4 -1 -10 -0,8
Turbiedad (UTN) -3,4 -2,5 -2,3 1,8 -3, 1% -14 51
Calcio (mg L) 23 | -130] -75 9,3 5,6 1.8 -1 -14|o
Solidos Disueltos Totales (mg') -6,4 15,3 14,41 -16,9 25, 1190 215 306
Sulfato (mg L) 15,1 | -10,6 0,1 -85 -10,8 -7,0 -7[9 245
Na (mg LY -8,7 | 134 -11| 143 -12% -89 -10,5305
DQO (mg L-1) -1,6 5,5 3,3 -3,3 -2, 36 -35 -3p
Fluoruro (mg L-1) 1,9 0,1 -0,9 1,5 -5,4 -1,6 -5,8 52
pH -1,1 -0,6 1,0 2,5 0,8 1,3 0,8 0,1
Temperatura (°C) 51 6,6 6,0 5,4 3,4 38 1.9 12,3
Constante -14,0 -16,84 -10 -10{7 -33,7 -12,8 -27;89,3

La discriminacién entre sitios obtenida por los mweéstandar y hacia adelante vari6é para
ambos periodos entre 92 y 95 %, mientras que anoelo hacia atras fue del 60 al 66% de
asignaciones correctas. Para el periodo frio idishacion espacial de la calidad de agua requiere



de 21 variables para obtener un 92,5 % de asigmegicorrectas, mientras que durante el periodo
calido sdlo con 18 variables se obtiene un 92,2 %.

Las variables indicadas por el AD siguen 3 patraleegariacion, muy similares para ambos
periodos. La Fig. 5 muestra ejemplos de esto®medrdonde se observa, en primer lugar, un
aumento en la concentracion a lo largo del recordiel rio con un incremento mayor en el ultimo
sitio (CM). Si bien se muestra la variacion de icalen agua durante el periodo frio, el mismo
patron se observa para nitratos, temperatura,osdfidspendidos y disueltos totales, potasio, sodio,
magnesio, sulfato, alcalinidad y dureza en los pedodos (Fig. 5 A). El aumento de estos
parametros, particularmente en CM, se puede asaai@r efecto natural, ya que en esta zona los
suelos tienen mayor contenido de sales (Morey@8RE| segundo patrén muestra cambios en la
calidad de agua cuando el rio atraviesa las mayotEmizaciones. Este patron se observa para
fésforo total, nitritos, amonio, DBO, coliformestates y E. coli y evidencia el fuerte efecto
antropico de algunas localidades y ha sido obsereacbtros cuerpos de agua similagsunbuk-
Giljanovi¢, 2010).En la Fig. 5 B se muestra como ejemplo de estenslegpatrén la variacion de
fosforo total durante el periodo célido. En el ¢éerpatron se muestra un comportamiento que
conjuga los dos primeros perfiles, con un aumenttag concentraciones a lo largo del recorrido
del rio, siendo los incrementos mucho mayoresravasar las principales ciudades. Este patron es
observado para turbiedad (Fig. 5 C), pH, condudtzigj cloruros, fluoruros y DQO.
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Figura 5. Graficos de cajas indicando los distipasones de variacion espacial observados. Aicaftperiodo frio,
B: Fésforo Total en periodo célido y C: Turbiedadperiodo frio.

Variaciones naturales como las observadas en rlepry segundo patron se describieron
para las mismas variables en el Rio Suquia (Wundetlal., 2001; Monferran et al., 2011),
indicando la importancia de las mismas para caiaatda distintas fuentes de contaminacion.



CONCLUSIONES

El AC resulté practico como meétodo exploratorioraPal analisis espacial dio una vision
general de la similitud de los sitios muestreadgsupando a las zonas que reciben descargas de
liquidos cloacales, Pos VM y Pos BV. Estos resobadan una idea general de que estos sitios
poseen similitudes y son diferentes del resto de dilios, pero no aporta detalles de esas
diferencias.

El uso del ICA permitié analizar las variacionemperales y espaciales de la calidad de
agua del Rio lll, indicando principalmente difer@scsignificativas entre sitios de muestreo. Con
estos resultados se pudo observar el grado deiatetgue sufre el rio al atravesar las grandes
ciudades como Villa Maria y Bell Ville. A la feclamnbas ciudades poseen sus EDAR.

El AD resulté util para la evaluacién de la vartaciespacial y estacional de la calidad de
agua en la cuenca del Rio lll, ya que permiti¢ tifiear las variables fisicas y quimicas
responsables de estas variaciones. El uso confl@htdD con gréficos de cajas proporcioné una
herramienta valida para evaluar los patrones seguidr estas variables e identificar, en el caso de
andlisis espacial, posibles fuentes causantes deadmbios en la calidad de agua. Para algunas
variables, como el fésforo total, se observaronentos significativos al atravesar las ciudades mas
grandes, indicando claramente una contaminaciéro@of. Las concentraciones de calcio y
sélidos totales, entre otros parametros, mostranoaumento a lo largo del recorrido rio indicando
una variacion natural. Los cambios observados @lgtmas de estas variables podria asociarse con
la modificacion en la composicion de los suelosetlioa que el rio avanza hacia el oeste hasta
llegar a la unién con el rio Saladillo, donde dingtad aumenta.
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