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Resumen

El Rio Mina Clavero es un recurso esencial para el turismo, el ecosistema, la sociedad y la
economia de Traslasierra, Cordoba. Este estudio evaluo la calidad de sus aguas utilizando el
Indice de Calidad del Agua (ICA-NSF) propuesto por Brown. Se seleccionaron tres puntos de
muestreo: Aguas arriba (P1), Comienzo de la zona urbana (P2) y Durante la zona urbana (P3).
Se empled un estudio observacional descriptivo transversal, donde se recolectaron muestras
simples. Se analizaron parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, (Coliformes Fecales, DBOs,
Fosfatos, Nitratos, pH, SDT y Turbidez). Los resultados obtenidos indicaron un deterioro
significativo de 32,4%, con el ICA disminuyendo de 87,49 (P1) a 77,16 (P2) y 59,29 (P3). El
descenso de P1 a P2 reflej6 un impacto moderado, debido a vertidos domésticos y actividades
pecuarias, mientras que la reduccion de P2 a P3 indicd un deterioro més pronunciado,
atribuido a la intensificacion de la urbanizacion. Este patron evidencié una contaminacion
progresiva, mostrando el mayor nivel de degradacion en P3. Estos resultados demuestran que
las actividades antropogénicas locales son la principal causa del deterioro de la calidad del
agua del Rio Mina Clavero. Los hallazgos evidencian riesgos para la salud publica, el
equilibrio ecolodgico, la sostenibilidad turistica y econdmica de la localidad. Se requiere la
implementacion de medidas correctivas, de conservacion y/o mitigacion, como el control de
contaminacion y un monitoreo continuo, para proteger este recurso vital y la salud de la

poblacion.

Palabras Clave: Calidad del agua, Rio Mina Clavero, Indice de Calidad del Agua (ICA-NSF),
impacto antropogénico, parametros de calidad del agua, zona urbana, conservacion.



Abstract

The Mina Clavero River is an essential resource for tourism, the ecosystem, society, and the
economy of Traslasierra, Cordoba. This study evaluated its water quality using the Water
Quality Index (WQI-NSF) proposed by Brown. Three sampling points were selected:
Upstream (P1), Start of the urban zone (P2), and Within the urban zone (P3). A
cross-sectional descriptive observational study was employed, where simple samples were
collected. Physical, chemical, and biological parameters were analyzed (Fecal Coliforms,
DBOs, Phosphates, Nitrates, pH, TDS, and Turbidity). The results obtained indicated a
significant deterioration of 32.4%, with the WQI decreasing from 87.49 (P1) to 77.16 (P2)
and 59.29 (P3). The decline from P1 to P2 reflected a moderate impact due to domestic
discharges and livestock activities, while the reduction from P2 to P3 indicated a more
pronounced deterioration, attributed to the intensification of urbanization. This pattern
evidenced progressive contamination, showing the highest level of degradation at P3. These
results demonstrate that local anthropogenic activities are the main cause of the water quality
deterioration in the Mina Clavero River. The findings highlight risks to public health,
ecological balance, and the tourist and economic sustainability of the locality. The
implementation of corrective, conservation, and/or mitigation measures, such as pollution
control and continuous monitoring, is required to protect this vital resource and the health of

the population.

Keywords: Water quality, Rio Mina Clavero, Water Quality Index (WQI-NSF), anthropogenic
impact, water quality parameters, urban zone, conservation.



Introduccion

El Rio Mina Clavero, ubicado en la provincia de Cordoba, Argentina, es un recurso
natural de gran relevancia ecoldgica y socioecondmica para la localidad de Mina Clavero,
situada en el Valle de Traslasierra. Este rio nace en las Altas Cumbres y atraviesa el centro
urbano de la localidad, siendo un atractivo turistico clave, ya que el mismo fue reconocido en
2019 como una de las siete maravillas naturales de Argentina por la New 7 Wonders

Foundation tras un proceso de votacion popular (Across South America, 2019).

La economia local, desprovista de industrias significativas, depende principalmente
del turismo asociado a sus paisajes y actividades recreativas (Mina Clavero, 2021). Este
estudio analiz6 la calidad del agua del Rio Mina Clavero y su relacion con el impacto
antropico local, con el fin de garantizar su sostenibilidad como recurso natural y motor

econdmico.

La calidad del agua de este rio puede verse afectada al atravesar la zona urbana debido
a actividades como el vertido de residuos, el turismo masivo y la presencia de animales de
pastoreo, lo que plantea preocupaciones sobre su impacto ambiental. Segin el Censo Nacional
de 2022, Mina Clavero superd los 10.000 habitantes, y en temporada turistica (diciembre a

marzo) la poblacion puede aumentar hasta un 150% (INDEC, 2022).

Preservar la calidad del agua es crucial para la salud publica, la biodiversidad y la
sostenibilidad econdmica, ya que la contaminacién podria afectar los ecosistemas, la
experiencia turistica y los ingresos locales. Con ello surgio la pregunta: ;Qué impacto genera

la sociedad local de Mina Clavero en la calidad del agua del Rio Mina Clavero?



A partir de esta interrogante, este trabajo analizd6 de qué manera las actividades humanas

cotidianas influyen en este recurso vital.

Para evaluar la calidad del agua del Rio Mina Clavero, se utilizo el indice de Calidad
del Agua (ICA) propuesto por Brown, desarrollado por la National Sanitation Foundation
(ICA-NSF) (Brown et al.,, 1970). Este indice integra parametros fisicos, quimicos y
biologicos, como pH, turbidez y coliformes fecales, entre otros, generando una métrica que
clasifica la calidad del agua de "excelente" a "muy mala". Su aplicacion permitio identificar
cambios en la calidad del agua entre los puntos de muestreo, proporcionando datos

comparables y validados internacionalmente (Abbasi & Abbasi, 2012).

Pregunta problema:
(Qué impacto genera la sociedad local de Mina Clavero en la calidad del agua del Rio Mina

Clavero?

Objetivo General:
Evaluar parametros fisicos, quimicos y bioldgicos para analizar el impacto de la actividad
antropica local en el agua del Rio Mina Clavero y posteriormente determinar su calidad en

diferentes puntos de muestreo utilizando como herramienta ICA NSF-WQI.

Objetivos Especificos:
e Definir los puntos de muestreo mas apropiados, considerando la influencia antropica,
uso del suelo y la ubicacion geografica.
e Obtener muestras representativas del agua del Rio Mina Clavero para analizar sus

parametros fisicos, quimicos y biologicos en el laboratorio.



e Ponderar y normalizar los resultados obtenidos en cada punto de muestreo para

posteriormente integrarlos en el ICA NSF-WQI y sacar conclusiones.

Marco Teorico

Contexto Social

La dindmica social de la localidad de Mina Clavero estd marcada por una poblacion
residente de aproximadamente 10,000 habitantes, segin el Censo Nacional de Poblacion,
Hogares y Viviendas de 2022, que otorgd a la localidad la categoria de ciudad (Instituto

Nacional de Estadistica y Censos [INDEC], 2022).

Historicamente, la poblacién experimentd un crecimiento gradual en la segunda
década del siglo XX, impulsado inicialmente por personas que acudian al Rio Mina Clavero
en busca de beneficios para la salud y, posteriormente, por el aumento de visitantes en busca
de descanso, lo que transformo las practicas sociales y la identidad cultural de la comunidad

(Garnero, 2014).

El Rio Mina Clavero es un pilar de la identidad cultural de la localidad, funcionando
como un espacio de recreacion, encuentro comunitario y tradicion. Los residentes utilizan el
rio para actividades sociales como reuniones familiares, festividades locales y practicas
recreativas, reforzando su rol como simbolo de cohesion social (Butler, 1999). Por ejemplo,
eventos comunitarios como ferias artesanales y celebraciones tradicionales en las margenes

del rio fortalecen los lazos entre los habitantes y su entorno natural (Garnero, 2014).



Esta conexion cultural fomenta un sentido de pertenencia y orgullo local; sin embargo,
plantea desafios para la gestion comunitaria, ya que las practicas cotidianas de los residentes,
como el manejo inadecuado de residuos domésticos, pueden degradar este recurso
compartido. La educacién ambiental se ha identificado como una estrategia clave para
promover practicas sostenibles entre los residentes, fomentando comportamientos que

protejan el rio como lugar de encuentro social (Gossling et al., 2018).

La salud publica es un aspecto social relevante, ya que tanto los vecinos de esta
localidad como los turistas utilizan el rio para actividades recreativas como el bafio y la pesca,
lo que los expone a riesgos si la calidad del agua se ve comprometida (World Health
Organization, 2022). La percepcion de la calidad del agua influye en la confianza de la
comunidad en el rio como espacio recreativo, afectando su uso para actividades sociales y

culturales.

Estudios destacan que comunidades pequefias como Mina Clavero dependen de la
gestion colectiva de sus recursos naturales para mantener la cohesion social y la calidad de
vida, lo que subraya la importancia de involucrar a los residentes en estrategias de
conservacion (Butler, 1999). La ausencia de estudios especificos sobre el impacto social de la
comunidad en el Rio Mina Clavero resalta la necesidad de investigaciones que aborden como
las practicas cotidianas de la poblacion local influyen en este recurso. Esta investigacion
busca generar una base para disefiar politicas que promuevan la participacion comunitaria y la

preservacion del rio como un espacio de valor cultural y social.



Contexto Economico

La economia de Mina Clavero depende principalmente del turismo, que actia como el
motor clave de desarrollo en una localidad con industrias limitadas y actividades pecuarias en
pequefia escala (Mina Clavero, 2021). Esta actividad impulsa una amplia gama de servicios,
incluyendo hospedaje, gastronomia, actividades recreativas al aire libre y comercios locales,
que generan la mayor parte de los ingresos para los residentes (Agencia Cordoba Turismo,
2024). Complementariamente, una proporcion de la poblacion se dedica a actividades

agricolas y pecuarias en areas periurbanas, reflejando el caracter rural de la region.-

El Rio Mina Clavero, reconocido en 2019 como una de las siete maravillas naturales
de Argentina por la New 7 Wonders Foundation, actiia como un activo econémico central al
atraer miles de visitantes anuales, particularmente durante la temporada de verano (diciembre
a marzo), impulsando el flujo de ingresos a través de la ocupacion hotelera y el consumo en el

sector servicios (Across South America, 2019).

La infraestructura turistica de Mina Clavero incluye una amplia variedad de
alojamientos, desde hoteles de tres estrellas hasta cabafas y campings, que satisfacen
diferentes segmentos de mercado y contribuyen significativamente a la generacion de empleo
local (Agencia Coérdoba Turismo, 2024). Eventos como la “Apertura de Temporada” y el
“Festival Nacional de Los Rios” diversifican la oferta turistica y estimulan el gasto,
generando un impacto positivo en la economia local mediante la participacion de prestadores

privados y la gestion publica (Agencia Cordoba Turismo, 2024).

La competitividad econémica de Mina Clavero como destino turistico depende de su

capacidad para mantener y promover el atractivo del Rio Mina Clavero, ya que los visitantes



buscan experiencias Unicas que fomenten la repeticion de visitas y recomendaciones (Tortella
& Tirado, 2011; Epler Wood, 2017). Estudios sobre turismo sostenible destacan que destinos
como Mina Clavero, con escasas fuentes de ingresos alternativas, enfrentan riesgos de pérdida
de competitividad si no se gestionan adecuadamente los recursos naturales que lo convierten
en un destino turistico. Esto podria generar pérdidas significativas para hoteles, restaurantes y

comercios locales (Gossling et al., 2018; Butler, 1999).

La percepcion positiva del destino impulsa un ciclo virtuoso de ingresos estacionales
que sustenta a la poblacion local (Epler Wood, 2017). Histéricamente, el crecimiento
econdomico de Mina Clavero se vinculd al turismo desde la segunda década del siglo XX,
cuando la fama de sus “aguas curativas” atrajo a visitantes en busca de descanso, impulsando
la construccion de hoteles, pensiones y comercios que transformaron la estructura econdémica
local (Garnero, 2014). Esta evolucion consolido al turismo como el sustento principal, con
una infraestructura que incluye casinos, teatros y paseos artesanales que diversifican los

ingresos mas alla de la temporada alta (Agencia Coérdoba Turismo, 2024).

Aspectos Biofisicos del Rio Mina Clavero
El Rio Mina Clavero, originado en las Altas Cumbres a aproximadamente 2200 m
sobre el nivel del mar, atraviesa de este a oeste el valle de Traslasierra, Cérdoba, Argentina y

confluye con el rio Panaholma para formar el Rio de Los Sauces (Garnero, 2014).
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Figura A. Mapa Hidrografico: Subcuenca del Rio Mina Clavero.
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Fuente: Garnero (2014, Revista Pilquen).

La subcuenca se -caracteriza por suelos graniticos pedregosos y altamente
impermeables, con una marcada variabilidad estacional en las precipitaciones, ya que
aproximadamente el 80% ocurre entre octubre y marzo, confiriendo al rio un régimen
torrencial (Garnero, 2014). Estas caracteristicas geomorfologicas, combinadas con un clima

templado de estaciones marcadas, favorecen la formacion de ecosistemas acudticos y riparios

de alta biodiversidad (Chapman, 1996).

El ecosistema del rio alberga una rica biodiversidad, incluyendo peces como mojarras

(Astyanax spp.) y truchas arcoiris (Oncorhynchus mykiss), introducidas para actividades

recreativas y de pesca (Chapman, 1996).
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La vegetacion riparia, dominada por especies como el sauce criollo (Salix
humboldtiana), el molle (Schinus fasciculatus) y el tala (Celtis tala), estabiliza las margenes
del rio y previene la erosion (Naiman & Décamps, 1997). La presencia de aves como el
martin pescador (Megaceryle torquata) y el bigud (Phalacrocorax brasilianus), junto con
anfibios como la rana criolla (Leptodactylus ocellatus), resalta la importancia del rio como
habitat para fauna vertebrada, mientras que su rol como corredor ecologico facilita la
dispersion de especies y el mantenimiento de la biodiversidad en Traslasierra (Fernandez &

Molineri, 2017; Naiman & Décamps, 1997).

Los rios de montafia como el Mina Clavero son particularmente sensibles debido a su
baja capacidad de dilucion y la fragilidad de sus suelos graniticos, que limitan la recuperacion

tras perturbaciones antropogénicas (Fernandez & Molineri, 2017).

Servicios Ecosistémicos del Rio Mina Clavero

El Rio Mina Clavero proporciona una amplia gama de servicios ecosistémicos que
sustentan la salud ambiental y el bienestar de las comunidades locales en el valle de
Traslasierra. Entre los servicios de regulacion, destaca su capacidad para mantener el ciclo
hidrologico, facilitando la infiltracion y retencién de agua durante las lluvias estacionales y
asegurando el suministro en periodos secos, lo que reduce el riesgo de inundaciones (Naiman
& Décamps, 1997; Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Ademas, el rio filtra
contaminantes, atrapando sedimentos y nutrientes provenientes de actividades agricolas y
urbanas antes de que ingresen al cauce, contribuyendo a la calidad del agua (Naiman &

Décamps, 1997).
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Estos servicios de regulacion son esenciales para la resiliencia del ecosistema frente a
presiones antropogénicas. Los servicios culturales y de provision refuerzan la importancia del
rio para las comunidades locales. Como un espacio recreativo y turistico, el Rio Mina Clavero
es un pilar de la identidad cultural de la localidad, atrayendo visitantes para actividades como
el bafio, la pesca y eventos comunitarios, lo que genera beneficios econdmicos y fortalece el

sentido de pertenencia (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

Asimismo, el rio provee agua para usos agropecuarios y domésticos, un servicio que
depende de la conservacion de su calidad frente a contaminantes como nitratos y fosfatos
(Wetzel, 2001). La interaccidon entre los servicios ecosistémicos y las actividades humanas
subraya la necesidad de una gestion integrada que proteja el rio para garantizar su
sostenibilidad, asegurando el bienestar de las comunidades de Traslasierra que dependen de
este recurso vital para su desarrollo economico y cultural (Ferndndez & Molineri, 2017;

Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

Calidad del Agua y Factores de Contaminacion

La calidad del agua se refiere al conjunto de propiedades fisicas, quimicas y biologicas
que determinan la idoneidad de un cuerpo de agua para soportar ecosistemas saludables y
cumplir con los usos humanos, como el consumo, la recreacion o la conservacion ambiental
(Wetzel, 2001). Estas propiedades incluyen parametros como el pH, la turbidez, los nutrientes
(nitrogeno y fosforo), los soélidos disueltos, el oxigeno disuelto, la temperatura y la presencia
de microorganismos o macroinvertebrados, que reflejan el estado ecologico del sistema

(Chapman, 1996).
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En rios como el Mina Clavero, la calidad del agua desempefia un papel crucial para
sostener servicios ecosistémicos esenciales, como la filtracion de contaminantes y el soporte
de actividades recreativas de importancia cultural y econdémica. No obstante, esta calidad
puede verse comprometida por la contaminacion, entendida como la introduccion de
sustancias o condiciones que alteran las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del agua,

afectando su funcionalidad ecoldgica y su idoneidad (Abbasi & Abbasi, 2012).

Aunque la contaminacion puede tener origenes naturales, como la erosion de suelos,
las principales fuentes suelen ser de origen antropogénico, derivadas de actividades agricolas,
urbanas e industriales que generan impactos significativos en el equilibrio del ecosistema

acuatico (Fernandez & Molineri, 2017).

La contaminacion antrdpica se clasifica principalmente en dos tipos: puntual y difusa.
La contaminacion puntual proviene de fuentes especificas y localizadas, como los vertidos
directos de aguas residuales domésticas o industriales. Por ejemplo, en el contexto de
Traslasierra, un establecimiento que descargue aguas residuales sin tratar al Rio Mina Clavero
puede introducir coliformes fecales, aumentando la carga bacteriana y afectando la calidad del

agua (Chapman, 1996).

La contaminacion difusa, en cambio, se origina en fuentes dispersas, como la
escorrentia de fertilizantes agricolas que transporta nitratos y fosfatos al rio durante las
lluvias. En areas cercanas a un rio, la aplicacion de fertilizantes nitrogenados en cultivos
puede generar escorrentias que incrementen los niveles de nitrégeno, provocando la
proliferacion de algas y la eutrofizacion, un proceso que afecta la claridad del agua y la salud

de los organismos acudticos (Fernandez & Molineri, 2017).
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Ademés, la eutrofizacion puede generar riesgos para la salud humana al favorecer la
proliferacion de toxinas producidas por ciertas algas (como cianobacterias), que pueden
contaminar el agua potable y causar enfermedades gastrointestinales o hepaticas. Estos
impactos subrayan la necesidad de controlar las fuentes de nutrientes para preservar la calidad

del agua.

Estos tipos de contaminacidon, tanto puntuales como difusos, tienen impactos
significativos en la calidad del agua, alterando las cadenas troficas y los servicios
ecosistémicos esenciales (Wetzel, 2001). Estudios previos han demostrado que los rios
urbanos, como el Mina Clavero, son particularmente vulnerables a la contaminacion debido a
su proximidad a asentamientos humanos, lo que requiere un monitoreo constante para

identificar puntos criticos de deterioro (Abbasi & Abbasi, 2012).

Las practicas cotidianas, como el vertido de residuos domésticos, la gestion
inadecuada de aguas residuales y las actividades pecuarias en areas periurbanas, constituyen
fuentes constantes de contaminacién que afectan la calidad del agua durante todo el afo
(Calidad del Agua - BCN, s.f.). Estas actividades diarias de la comunidad, generan desafios
significativos en la gestion ambiental, ya que la infraestructura de saneamiento de Mina
Clavero es limitada, haciendo mas susceptible la introduccion de contaminantes en el rio
(Argentina, 2002c). Identificar las fuentes de contaminacidon constantes permite disefiar
politicas especificas, como la mejora de sistemas cloacales o programas de educacidén

ambiental, que aborden las practicas de los residentes (Gossling et al., 2018).

Para evaluar y gestionar los impactos de la contaminacion, los indices de calidad del

agua son herramientas esenciales que integran multiples parametros fisicos, quimicos y
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bioldgicos en un valor numérico que resume el estado general de un cuerpo de agua (Abbasi

& Abbasi, 2012).

Estudios como los de Butler (1999) destacan que las comunidades pequefias con alta
dependencia de recursos naturales deben priorizar la gestion sostenible para evitar la
degradacion ambiental, incluso sin presiones externas. En el caso del Rio Mina Clavero, un
indice puede proporcionar una medida clara de la salud del rio, detectando alteraciones

causadas por actividades antropogénicas como vertidos o escorrentias agricolas.

Es importante destacar que los indices de calidad del agua son particularmente
valiosos para analizar tendencias espacio-temporales, monitorear cambios en la calidad del
agua, evaluar la efectividad de programas de gestion, comunicar resultados de manera clara 'y
accesible (Universidad Nacional de La Plata [UNLP] & Autoridad de Cuenca Matanza

Riachuelo [ACUMAR], 2017).

Los indices facilitan la comparacion del estado de diferentes cuerpos de agua,
apoyando la formulacién de politicas de conservacion en regiones vulnerables como
Traslasierra (Abbasi & Abbasi, 2012). En conjunto, una comprension integral de la calidad
del agua, los tipos de contaminacion y el uso de indices proporciona las herramientas
necesarias para evaluar la salud de rios como el Mina Clavero, promoviendo su conservacion
como recursos fundamentales para las comunidades locales y los ecosistemas que dependen

de ellos.
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Indice de Calidad del Agua NSF-WQI: Definicion y Aplicacion

En esta investigacion se utiliz6 el ICA NSF-WQI (Water Quality Index) el cual es una
herramienta estandarizada desarrollada en la década de 1970 por la National Sanitation
Foundation (NSF) de Estados Unidos, bajo el liderazgo de Robert M. Brown, con el propdsito
de proporcionar una metodologia integral y accesible para evaluar la calidad de los cuerpos de
agua (Brown et al., 1970). Este indice fue disefiado para sintetizar multiples parametros
fisicos, quimicos y biologicos en una sola métrica numérica, facilitando la interpretacion de
datos complejos por parte de investigadores, gestores ambientales y responsables de la toma

de decisiones.

El ICA NSF-WQI incluye nueve variables clave: oxigeno disuelto, temperatura,
coliformes fecales, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), fosfatos, nitratos, pH, solidos
disueltos totales (SDT) y turbidez. Cada parametro recibe un peso relativo segun su
importancia para la calidad del agua, determinado a través de consultas con expertos en
calidad hidrica. Los mismos se integran en un indice que clasifica el agua en cinco categorias,

representadas en la tabla 1.

Tabla 1. Escala de clasificacion del ICA-NSF.

Calidad del agua Valor del ICA
Excelente 91 - 100
Buena 71 -90
Media 51-70
Mala 26 - 50

Fuente: (Quiroz et al., 2017).
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Este enfoque multifactorial permite captar la complejidad de la calidad del agua,
considerando tanto los procesos naturales como las alteraciones antropogénicas, como el
vertido de residuos domésticos o la contaminacion por actividades agropecuarias. Este indice
permite una evaluacion comprensible y comparable, ideal para monitorear cambios en la
calidad del agua a lo largo del tiempo o en diferentes puntos de un cuerpo hidrico, como el

Rio Mina Clavero.

Los coliformes fecales son bacterias indicadoras de contaminacion fecal provenientes
de excrementos de animales vertebrados, como humanos y ganado, sefialan un riesgo sanitario
potencial en cuerpos de agua (Chapman, 1996). Su presencia, medida en Numero Mas
Probable (NMP) por 100 ml, suele asociarse a actividades antropogénicas, como vertidos de
aguas residuales o estiércol, afectando la calidad hidrica (Chapman, 1996). Este pardmetro es
crucial para evaluar la seguridad del agua en contextos urbanos y recreativos, permitiendo

identificar fuentes de contaminacién (World Health Organization, 2022).

La demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs) mide la cantidad de oxigeno,
expresada en miligramos por litro (mg/L), que los microorganismos requieren para
descomponer la materia organica biodegradable presente en el agua mediante procesos
biologicos aerobios (Wetzel, 2001). Este parametro es un indicador directo de contaminacion
organica, donde valores elevados indican aportes de residuos organicos, como estiércol, aguas
residuales o desechos domésticos. La DBOs permite evaluar la carga orgéanica en cuerpos de
agua, proporcionando informacién clave para identificar fuentes de contaminacion

antropogénica y su impacto en la calidad hidrica (Abbasi & Abbasi, 2012).
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Los fosfatos (PO+*") son indicadores clave de contaminacion antropogénica,
provenientes principalmente de detergentes, fertilizantes, aguas residuales y, en menor
medida, estiércol animal (Chapman, 1996). Elevados niveles de fosfatos, medidos en
miligramos por litro (mg/L), pueden inducir eutrofizacion, un proceso que altera los
ecosistemas acuaticos al promover el crecimiento excesivo de algas, afectando la calidad del
agua en rios como el Mina Clavero (Fernandez & Molineri, 2017). Este parametro es crucial
para evaluar el impacto de actividades humanas, como la agricultura periurbana y la gestion

de residuos domésticos, en la salud hidrica de la subcuenca.

Los nitratos (NOs), son una forma inorgdnica de nitrogeno que provienen
principalmente de la oxidacion de amonio en estiércol o aguas residuales y del uso de
fertilizantes agricolas, reflejando contaminacion antropogénica de origen agricola, urbano o
industrial (Chapman, 1996). Se mide en miligramos por litro (mg/L), donde niveles elevados
de nitratos pueden inducir eutrofizacion, alterando los ecosistemas acuaticos al promover el
crecimiento excesivo de algas en rios (Ferndndez & Molineri, 2017). Este parametro es

esencial para evaluar el impacto de actividades locales, como la agricultura periurbana.

El pH mide la acidez o alcalinidad del agua en una escala de 0 a 14, donde 7 es neutro,
valores menores a 7 indican acidez y mayores indican alcalinidad (Wetzel, 2001). En aguas
naturales, como las del Rio Mina Clavero, el pH suele oscilar entre 6 y 9, influido por la
geologia granitica del cauce, aportes organicos naturales y contaminacion antropogénica,
como detergentes o aguas residuales (Chapman, 1996). Este pardmetro es critico para evaluar
la calidad hidrica, ya que alteraciones en el pH pueden afectar la biodiversidad acuatica y los

procesos ecosistémicos naturales
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Los solidos disueltos totales (SDT) miden la concentracion de sustancias inorganicas,
como sales y minerales, y organicas disueltas en el agua, expresada en miligramos por litro
(mg/L) (Chapman, 1996). En rios de montafia, los valores de SDT son tipicamente bajos
debido a la pureza del agua, influida por suelos graniticos de baja retencion de nutrientes
(Fernandez & Molineri, 2017). Sin embargo, valores altos de SDT pueden indicar aportes
antropogénicos, como aguas residuales, escorrentia urbana o lixiviaciéon de suelos alterados

por actividades agricolas, afectando la calidad hidrica de la subcuenca.

La turbidez mide la claridad del agua, determinada por la presencia de particulas en
suspension, como sedimentos, materia organica y microorganismos. Se expresa en Unidades
Nefelométricas de Turbidez (NTU), donde 0 NTU indica agua completamente clara
(Chapman, 1996). En rios de montafia, los valores de turbidez son tipicamente bajos debido a
la pureza del agua, pero pueden aumentar por erosion natural, escorrentia urbana o aportes
antropogénicos, como vertidos de aguas residuales o sedimentos de actividades agricolas

(Fernandez & Molineri, 2017).

Para evaluar de manera integral el impacto de estas variables, la metodologia del ICA
NSF-WQI se basa en una curva de calidad para cada parametro, que asigna un valor de 0 a
100 segun los resultados medidos, y un sistema de ponderacion que refleja la relevancia de
cada variable para la salud del ecosistema acudtico y el uso del agua para actividades
antropicas. Por ejemplo, los coliformes fecales tienen un peso mayor debido a su impacto
directo en la vida acuatica y la seguridad sanitaria, mientras que parametros como la

temperatura tienen un peso menor (Abbasi & Abbasi, 2012).
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La aplicacion de este indice ha sido ampliamente validada en estudios globales,
demostrando su eficacia para identificar el impacto antropogénico en rios urbanos y turisticos,
como los efectos de efluentes domésticos, actividades agricolas o presion turistica (Abbasi &
Abbasi, 2012). Por ejemplo, estudios previos han utilizado el ICA NSF-WQI para evaluar rios
en zonas urbanas, revelando como la contaminacion por nutrientes y microorganismos afecta

la biodiversidad y la salud publica (Fernandez & Molineri, 2017).

En el contexto de Mina Clavero, donde el rio atraviesa una zona urbana, el ICA
NSF-WQI es particularmente 1til para detectar variaciones en la calidad del agua antes y
después de su paso por el area urbana, identificando puntos criticos de deterioro relacionados
con el impacto de la sociedad local (Brown et al., 1970). La estandarizacién del indice
asegura que los resultados sean comparables con estudios internacionales, lo que refuerza su

validez cientifica (Abbasi & Abbasi, 2012).

El uso del ICA NSF-WQI en el presente estudio esta justificado por su capacidad para
integrar diversos parametros en una métrica Unica, lo que permitié una evaluacion holistica de
la calidad del agua del Rio Mina Clavero. En este trabajo, el ICA proporciond una
herramienta robusta para responder a la pregunta de investigacion sobre el impacto ambiental
de la sociedad local. Ademas, facilita la divulgacién y comprension de los resultados para

audiencias no especializadas, como autoridades locales y la comunidad en general.

Los resultados obtenidos serviran como linea de base para futuros monitoreos y para
proponer medidas de manejo sostenible, alinedndose con los objetivos de desarrollo sostenible

relacionados con el agua limpia (United Nations, 2015). En resumen, el ICA NSF-WQI ofrece
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un marco metodologico solido y validado para abordar este estudio, proporcionando datos

clave para la toma de decisiones informadas.

Figura B. Mapa conceptual del uso del ICA NSF-WQI en Rios

Calidad del Agua en Rios

N

Parametros Quimicos
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Parametros Fisicos Parametros Bioldgicos
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Clasificacidén del Estado

S,

‘ Monitoreo a Largo Plazo

Fuente de elaboracion propia.

Estudios Previos

El ICA NSF-WQI es una herramienta valiosa para evaluar la calidad del agua en
sistemas fluviales. Su enfoque proporciona una perspectiva integral de la salud ecoldgica.
Diversos estudios han empleado este indice para discernir los efectos de las actividades
humanas cotidianas en la salud de los ecosistemas fluviales. Brown y Norris (2005)
demostraron la sensibilidad del ICA NSF-WQI a diferentes tipos de estrés antropogénico,
incluyendo la escorrentia urbana y agricola, actividades directamente relacionadas con la

presencia y las practicas de las sociedades locales.
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El uso de este indice en estudios comparativos entre areas urbanas, rurales y pristinas
ha demostrado de manera contundente cémo la actividad humana local genera un claro
gradiente de impacto en la calidad de los rios, resaltando la necesidad de una gestion

integrada del territorio y de los recursos hidricos.

La contaminacion hidrica y su relacién con el manejo sostenible de recursos naturales
han sido ampliamente estudiados, especialmente en contextos donde los cuerpos de agua son
esenciales para la ecologia y la economia local. Investigaciones internacionales han utilizado
herramientas como el Indice de Calidad del Agua (ICA) NSF-WQI para evaluar el impacto de
actividades humanas, como el vertido de efluentes domésticos y agropecuarios, en rios
urbanos (Abbasi & Abbasi, 2012). Estos estudios destacan que parametros como los
coliformes fecales, los nitratos, los fosfatos y la DBOs son indicadores clave de
contaminacion antropogénica, afectando tanto la biodiversidad acudtica como la salud

publica.

Aunque el turismo puede exacerbar estos problemas, estudios como los de Fernandez
y Molineri (2017) sobre rios de montafa en Argentina muestran que las actividades locales,
generan un nivel de deterioro constante que compromete los ecosistemas incluso sin presion
turistica. Estos autores sefialan que los rios montafiosos, como el Rio Mina Clavero, son
vulnerables debido a su baja capacidad de dilucion y la fragilidad de sus suelos graniticos,
esto resalta la importancia de conocer el impacto ambiental de la sociedad local como base

para estrategias de conservacion.

Epler Wood (2017) argumenta que la calidad ambiental es crucial para destinos

dependientes de recursos naturales, donde la contaminacion hidrica puede reducir la
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satisfaccion de los visitantes y los ingresos econdmicos. Ademas, Chapman (1996) enfatiza
que los ecosistemas acuaticos proveen servicios ecosistémicos esenciales, como la
purificacion del agua, que pueden verse comprometidos por la contaminacion, afectando la
biodiversidad y la calidad de vida de los residentes. Actividades antropicas, como el vertido
de efluentes sin tratar, generan contaminantes que alteran las cadenas troficas y aumentan el

riesgo de enfermedades transmitidas por el agua (World Health Organization, 2022).

Es relevante senalar que, tras una exhaustiva busqueda bibliografica, no se hallaron
estudios académicos publicados que aborden especificamente la calidad hidrica del Rio Mina
Clavero considerando el impacto de la sociedad local, lo que representa una limitacion

significativa en el conocimiento cientifico.

No obstante, en un estudio de Espinoza Jervez et al. (2023), publicado en Ciencia
Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, se aplicdé el ICA-NSF para evaluar la calidad del
agua del rio Jubones en el canton El Guabo, Ecuador, proporcionando un marco comparativo
robusto para estudios locales. En este trabajo, seleccionaron cuatro puntos de muestreo a lo
largo del rio Jubones, distribuidos desde la parte alta (P1) hasta la parte baja (P4) en el tramo

estudiado.

Los resultados indicaron que el ICA-NSF estaba en un rango de entre 51 y 70,
clasificando la calidad del agua como “Media” en todos los puntos. Sin embargo, se observo
una tendencia descendente hacia calidad “Mala” debido a concentraciones elevadas de solidos

totales disueltos (STD), Coliformes Fecales y DBOs.
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Los parametros mas criticos en la disminucion del ICA fueron los Coliformes Fecales
y la DBOs, atribuidos a descargas de aguas residuales domésticas y agricolas sin tratamiento,
especialmente en zonas pobladas como La Iberia. Otros parametros, como nitratos y fosfatos,
se mantuvieron dentro de los limites permisibles de la normativa ecuatoriana, y el pH (casi

neutro) se encontro en rangos Optimos para la vida acuatica.

Los resultados del rio Jubones, proporcionan una referencia solida para comparar con
los resultados de este estudio. La ausencia de investigaciones especificas en el Rio Mina
Clavero refuerza la necesidad de conocer el estado actual de la calidad del agua,

particularmente para establecer el nivel minimo de deterioro generado por la sociedad local.

Identificar la contaminacidén base permitira proteger la salud publica, ya que los
residentes utilizan el rio para actividades recreativas, enfrentando riesgos sanitarios si la
calidad del agua no es optima (World Health Organization, 2022). Por tales motivos, este
estudio busca generar conocimiento pionero para la gestion sostenible del Rio Mina Clavero,

garantizando asi su preservacion a largo plazo.

Gestion de Cuencas Hidrograficas y Saneamiento en Argentina

La gestion de cuencas hidrograficas en Argentina ha evolucionado hacia un enfoque
integrado que reconoce la cuenca como la unidad bésica de planificacién y administracion de
los recursos hidricos, promoviendo la participacion multisectorial para abordar problemas

ambientales como la contaminacion y la escasez de agua (Di Pietro & Vaggione, 2003).

Este paradigma se consolidd con la promulgacion de la Ley Nacional de Agua Potable

y Desagiies Cloacales N° 11.220 en 1950, que establecio las bases para el saneamiento basico,
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pero fue con la Ley General del Ambiente N° 25.675 de 2002 cuando se enfatizd la
proteccion de los recursos hidricos como un bien publico de uso comun, obligando a las

autoridades a implementar planes de manejo integral (Di Pietro & Vaggione, 2003).

En el ambito nacional, la creacion de la Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas
de los Rios Limay, Neuquén y Negro (AIC) en 1996 marcd un antecedente clave para la
gestion interprovincial, enfocandose en el control de la contaminacion y la sostenibilidad de

los rios (Gobierno de la Provincia de Rio Negro, 1996).

Estos marcos legales han facilitado la formacion de comités de cuencas, organos
participativos que involucran a gobiernos, comunidades y sectores productivos para coordinar
acciones de saneamiento y conservaciéon, como se evidencia en la Cuenca
Matanza-Riachuelo, donde se implementaron planes de remediacion desde 2006 para reducir

la contaminacion industrial y urbana (Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo, 2010).

En Cérdoba, la gestion de cuencas ha sido impulsada por normativas provinciales y
federales, con énfasis en el saneamiento de rios como el Suquia, afectado por efluentes
urbanos e industriales (Pesce & Wunderlin, 2000). La Ley Provincial de Agua y Saneamiento
N° 9.045 de 1999 establecid el marco para la creacion de comités de cuencas en la provincia,
promoviendo la participacion ciudadana en la planificacion y el monitoreo de los recursos

hidricos (Gobierno de la Provincia de Cérdoba, 1999).

Un antecedente notable es el Comité de Cuenca del Rio Suquia, formado en 2005, que
ha coordinado esfuerzos para el saneamiento del rio mediante programas de tratamiento de

efluentes y restauracion de margenes, reduciendo significativamente la carga contaminante de
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origen doméstico e industrial (Comité¢ de Cuenca del Rio Suquia, 2015). Estos comités,
inspirados en la Ley Federal de Gestion Ambiental de Aguas N° 25.688 de 2002, fomentan la
integracion de datos cientificos y acciones locales para mitigar problemas como la

eutrofizacion en cuerpos de agua cordobeses (Gobierno de la Nacion Argentina, 2002).

En Coérdoba, el saneamiento del Rio Suquia ha servido como modelo, con
intervenciones desde el ano 2000 que incluyeron la ampliacion de redes cloacales y
programas de educacion ambiental, reduciendo la carga organica y los nutrientes en el agua
(Pesce & Wunderlin, 2000). Estos antecedentes demuestran que los comités de cuencas son
efectivos para coordinar acciones multisectoriales, como la implementacion de la Ley 25.688,
que obliga a la elaboracion de planes de cuenca para el control de la contaminacion y la

preservacion de los cuerpos de agua (Gobierno de la Nacion Argentina, 2002).

En el contexto de la region del Valle de Traslasierra, donde el Rio Mina Clavero
representa un recurso vital, estos antecedentes resaltan la necesidad de comités similares para
abordar la contaminacion derivada de actividades agropecuarias y urbanas, asegurando la

sostenibilidad del ecosistema (Pesce & Wunderlin, 2000).

Para rios como el Mina Clavero, estos modelos sugieren la creacion de comités locales
que integren a la comunidad y autoridades para monitorear y mitigar impactos
antropogénicos, promoviendo un saneamiento sostenible alineado con los principios federales
de gestion integrada (Di Pietro & Vaggione, 2003). Es importante aclarar que la proteccion de

los servicios ecosistémicos requiere una gestion integrada de la cuenca.
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Materiales y Métodos

Diserio de estudio:

Este estudio se disefi6 como un estudio observacional descriptivo transversal para
evaluar la calidad del agua del Rio Mina Clavero en Cordoba, Argentina, y analizar el
impacto de las actividades antropogénicas locales. Se recolectaron muestras de agua en tres
puntos de muestreo en el mes de agosto de 2024, durante la temporada baja de turismo, para
minimizar la influencia de visitantes externos y reflejar principalmente las condiciones
asociadas a la poblacion local. Las muestras se analizaron en laboratorio para determinar

parametros fisicos, quimicos y biologicos.

Seleccion de Puntos de Muestreo:

Para la seleccion de los puntos de muestreo, se combinaron herramientas cartograficas
digitales (tales como Google Maps y Google Earth), con exploraciones de campo. En base a
la informacion recopilada y a los recursos disponibles, se seleccionaron tres puntos de
muestreo (P1, P2 y P3) a lo largo del rio, considerando factores como la ubicacion geografica
y la influencia antrdpica. Segun la medicidon proporcionada por Google Earth, la distancia

total recorrida por el cauce del Rio Mina Clavero entre P1 y P3 es equivalente a 15,5 km.

El punto de muestreo 1 (denominado P1), estd ubicado cerca de la naciente del Rio
Mina Clavero, conocido como "Cascada Pie Grande" (31°42'31"S, 64°53'26"W). Este punto
fue seleccionado estratégicamente ya que garantizd la evaluacion de la calidad del agua previa
a cualquier impacto antrépico directo, dada la inexistencia de calles o viviendas aguas arriba o

circundantes. Sin embargo, es importante aclarar que se observod la presencia de animales de
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pastoreo (no autdctonos del ecosistema montafioso), tales como vacas, caballos, ovejas y
cabras, introducidos por el hombre.
Figura C. Imagen satelital del entorno del Punto de muestreo 1 (P1) obtenida de Google

Earth.

Fuente de elaboracion propia.

La Figura C ilustra el entorno del punto de muestreo P1 en la Cascada Pie Grande
(situado en la parte superior derecha de la fotografia). La primera vivienda riberefia del Rio
Mina Clavero, situada a 650 metros aguas abajo de la cascada, se ubica en la esquina inferior

izquierda de la imagen.

El punto de muestreo 2, (denominado P2) se encuentra en la “Toma de agua de Mina
Clavero” (31°42'53" S, 64°58'00" W). En este lugar no se puede descartar el impacto
antropico debido a la presencia de dos casas situadas rio arriba a lo largo de la ribera y

animales de pastoreo sueltos. Este punto fue seleccionado para analizar las influencias de las
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actividades humanas y pecuarias en una etapa intermedia del recorrido del rio. Ademas, a

partir de este punto se observo un desarrollo urbano mas significativo.

Figura D. Imagen satelital del entorno del Punto de muestreo 2 (P2), obtenida de Google

Earth.
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Fuente de elaboracion propia.

La Figura D muestra, mediante una imagen satelital, el entorno del punto de muestreo
P2 (situado en el extremo inferior derecho de la fotografia), ubicado en la Toma de agua de
Mina Clavero. La imagen revela el inicio de edificaciones residenciales y turisticas

inmediatamente después del sitio de muestreo.

El punto de muestreo 3, (denominado P3) se encuentra en el "Puente Blanco"
(31°43'10"S, 65°00'21"W), a 50 metros antes de la confluencia del Rio Mina Clavero con el

Rio Panaholma. Esta distancia asegur6 la representatividad de la muestra al evitar
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interferencias de este ultimo rio en el material recolectado. Este punto resulté fundamental
para reflejar el impacto acumulado de la influencia urbana y actividades antropogénicas,
como vertido de efluentes y actividades pecuarias.

Figura E. Imagen satelital del entorno del Punto de muestreo 3 (P3), obtenida de Google

Earth.
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Fuente de elaboracion propia.

La Figura E muestra la densidad poblacional alrededor del punto de muestreo 3 (P3),
situado en la parte inferior de la imagen. En la fotografia se pueden visibilizar tanto casas
residenciales como restaurantes, hoteles, complejos de cabafias y apartamentos turisticos. A la

izquierda, se observa la confluencia de los rios Mina Clavero y Panaholma.

Recoleccion de las Muestras:
Para la recoleccion de las muestras se utilizo el protocolo propuesto por la norma ISO

5667-3. La misma establece directrices internacionales para garantizar que las muestras de
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agua sean representativas, estén libres de contaminacion y se preserven adecuadamente para
posteriores analisis. Esta disefiada para aplicarse a diversos tipos de agua como superficial,

subterranea, potable o residual.

Conforme al protocolo, se recolectaron muestras simples, utilizando seis recipientes,
distribuidos de la siguiente manera: para los analisis microbioldgicos, se emplearon tres
recipientes de plastico estériles de 500 ml, uno por cada punto de muestreo. En paralelo, se
recolectaron muestras para los analisis fisicoquimicos en tres recipientes de plastico de 2,25 L
(botellas tipo PET nuevas). Se mantuvo la correspondencia de un recipiente por punto de
muestreo. Las mismas fueron previamente enjuagadas con agua destilada para eliminar

posibles impurezas (International Organization for Standardization, 2024).

Los muestreos se llevaron a cabo siguiendo un orden secuencial desde el punto P3
hasta el punto P1. Para la recoleccion de las muestras, se selecciond un punto en el rio que
permitid recolectar la muestra en la mitad del cauce, a una profundidad de 10-30 cm,
orientando la boca del recipiente en contra de la corriente para garantizar la representatividad

(International Organization for Standardization, 2024).

Con el objetivo de obtener las muestras destinadas al ensayo microbiologico, se
procedio a abrir el recipiente debajo del agua (en contra de la corriente), llenandolo en un
90% dejando una "burbuja de aire" la cual proporciond suficiente oxigeno a las bacterias,
facilitando una mezcla adecuada de la muestra. Inmediatamente después de la recoleccion, la
muestra fue sellada herméticamente, rotulada y almacenada a 4 °C, protegida de la luz solar,

hasta ser entregada al laboratorio. Esto se realizd con el fin de preservar la integridad de la
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muestra y los microorganismos presentes en la misma, asegurando la exactitud de los

resultados obtenidos.

En paralelo a la recoleccion de muestras para los ensayos biologicos, se obtuvieron
muestras para los analisis fisicoquimicos en cada punto de muestreo utilizando los recipientes
de 2.25 L. Los mismos se abrieron debajo del agua (en contra de la corriente), fueron llenados
al 100% y luego se cerraron herméticamente bajo la superficie. Esto permitié garantizar la
representatividad de las muestras obtenidas, evitando la introduccion de aire o contaminantes.
Posteriormente, se procedidé a rotular la muestra y almacenarla a 4 °C, protegida de la luz

solar, hasta que se entreg6 al laboratorio.

Las muestras fueron recolectadas en agosto de 2024 siguiendo un protocolo
estandarizado para garantizar la representatividad de los datos. Las seis muestras de agua
recolectadas en los puntos P1, P2 y P3 del Rio Mina Clavero fueron enviadas al Laboratorio
Ing. Nicolds Echevarria e Hijos para ser analizadas. Las mismas fueron entregadas en un
periodo menor a 24 hs luego de su recoleccion. El ensayo solicitado para cada una de las
muestras fue “Para aguas dulces destinadas a uso recreativo de contacto primario”. Las
muestras fueron analizadas por el laboratorio utilizando técnicas estandarizadas, las cuales se

detallan en la tabla 2.
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Tabla 2. Parametros y técnicas utilizadas para determinar cada parametro.

Parametro Técnica

Coliformes Fecales ApHA-9221 C

DBO:s ApHA-5210-ROB B
Fosforo Total ApHA-4500-P C

Nitratos ApHA -4500-NO3 E

pH ApHA-4500-H B

Sélidos Disueltos Totales ApHA-2520 B

Turbidez ApHA-2130 B

Fuente de elaboracion propia, basada en datos del Laboratorio Ing. Nicolas Echevarria e Hijos

(2024a, 2024b, 2024c)).

Aplicacion del ICA:

Como ya se explico con anterioridad, el Indice de Calidad del Agua (ICA), conocido
como NSF-WQI (Water Quality Index de la National Sanitation Foundation), es una
herramienta estandarizada desarrollada por Brown et al. (1970) para evaluar la calidad del

agua mediante la integracion de multiples pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos.

Aunque la metodologia original propuesta por Brown et al. (1970) incluye nueve
parametros, en este estudio se seleccionaron siete: coliformes fecales, demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), fosfatos, nitratos, pH, solidos disueltos totales (SDT) y turbidez. Esta
seleccion se realizd considerando las caracteristicas especificas del Rio Mina Clavero y la

disponibilidad de datos, preservando la esencia del NSF-WQI.

La férmula que se empled para calcular el ICA en este trabajo es la siguiente:
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7
ICA = 1_[ (Sub,)"

i=1

Donde Sub; es el subindice normalizado de cada parametro, w; es el peso relativo de

cada parametro, y el producto abarca los siete parametros seleccionados (Brown et al., 1970).

Con los resultados obtenidos en el laboratorio, se procedidé a calcular indice de
Calidad del Agua propuesto por Brown de la siguiente manera:

e Obtencion del Peso Relativo de Cada Pardmetro:

En el indice original de Brown et al. (1970), se contemplan adicionalmente oxigeno
disuelto y temperatura, con una ponderacion total normalizada a 1; sin embargo, estos dos
parametros no fueron utilizados en este trabajo. Como resultado, los pesos relativos (wi) de
los siete parametros considerados fueron recalculados mediante una normalizacién
proporcional, asegurando que la suma total de los pesos se mantuviera igual a 1. Este ajuste
metodolégico permitid adaptar el ICA a las necesidades especificas de este andlisis. Para
recalcular los pesos en la férmula, se siguieron estos pasos:

1. Revision de pesos originales: Se examinaron los pesos de los nueve paradmetros del

ICA original, que suman 1.

2. Exclusion de pardmetros: Se identificaron los pesos relativos de los dos parametros
excluidos (temperatura y oxigeno disuelto).

3. Célculo de proporcion ajustada: Se determind la proporcion de los siete parametros
restantes respecto a la suma total de pesos originales.

4. Redistribucion de pesos: Los pesos de los siete pardmetros se ajustaron

proporcionalmente para que su suma total fuera 1.
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Este proceso (presente en la seccion de Apéndices), asegurd que el ICA se adaptara al
analisis, manteniendo la normalizacion de los pesos (Brown et al., 1970).

e Normalizacion de los Datos:

Un paso esencial previo a la aplicacion de esta formula es la normalizacion de los
datos para cada parametro (Subi), dado que los mismos se miden en unidades y escalas
distintas (por ejemplo, pH en una escala de 0 a 14, turbidez en NTU, entre otros). La
normalizacion transforma los valores a una escala comin de 0 a 100, lo que permite
compararlos de manera equitativa y evita que pardmetros con rangos numeéricos mayores
dominen el calculo (Abbasi & Abbasi, 2012). Ademas, determina la calidad individual de
cada parametro. Este proceso asegura que los pesos relativos (wi), que reflejan la importancia
de cada parametro, se apliquen correctamente en el producto multiplicativo de la formula,

garantizando una evaluacion estandarizada y justa del ICA (Brown et al., 1970).

e Calculo del Indice de Calidad del Agua: utilizando la formula antes mencionada.

Resultados

Los resultados de los andlisis de agua realizados por el Laboratorio Ing. Nicolds Echevarria e
Hijos (2024a, 2024b, 2024c) se presentan en la Seccion de Anexos. A continuacion, se

detallan los resultados de los parametros analizados en cada punto de muestreo:



36

Tabla 3. Resultados de laboratorio por parametro y punto de muestreo.

P1 P2 P3
Coliformes Fecales 4 NMP/100 mL 9 NMP/100 mL 93 NMP/100 mL
DBO:s 1,2 ppm 2,2 ppm 3 ppm
Fosforo Total 0,0 ppm 0,4 ppm 2,6 ppm
Nitratos 2,90 ppm 0,0 ppm 4,10 ppm
pH 6,7 7,1 7,0
SDT 10 ppm 20 ppm 35 ppm
Turbidez 0NTU 0NTU 0NTU

Fuente de elaboracion propia, basada en datos del Laboratorio Ing. Nicolas Echevarria e Hijos

(2024a, 2024b, 2024c)).

Figura F. Concentracion de Coliformes Fecales en diferentes puntos de muestreo del Rio

Mina Clavero.

Coliformes Fecales (NMP/100ml)

100 93
75
50
25
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P1 P2 P3
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Fuente de elaboracion propia, basada en datos del Laboratorio Ing. Nicolas Echevarria e Hijos

(2024a, 2024b, 2024c)).

Tendencia y comparacion:
e De Pl a P2: Como se puede observar en la Figura F, los coliformes se incrementaron
de 4 a 9 NMP/100 mL.
e De P2 a P3: Se observo un alza de 9 a 93 NMP/100 mL, lo que evidenci6é un aumento
de 84 NMP/100 mL.
e De P1 a P3: El aumento de coliformes fecales de 4 a 93 NMP/100 mL, una diferencia
de 89 NMP/100 mL, representd un incremento del 2225% respecto a P1 (aguas

arriba).

Figura G. Demanda Biogquimica de Oxigeno en Puntos de Muestreo.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (ppm)

2,2

P1 P2 P3

Fuente de elaboracion propia, basada en datos del Laboratorio Ing. Nicolas Echevarria e Hijos
(2024a, 2024b, 2024c)).

Tendencia y comparacion:
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e De P1 a P2: Como se aprecia en la Figura G, la DBOs pas6 de 1,2 a 2,2 ppm, lo que
representd un incremento de 1,0 ppm.

e De P2 a P3: Se increment6 de 2,2 a 3 ppm, un aumento de 0,8 ppm.

e De P1 a P3: El cambio de 1,2 a 3 ppm representa un alza de 1,8 ppm, equivalente a un

incremento del 150% respecto a P1.

Figura H. Concentracion de Fosfatos en puntos de muestreo.

Fosfatos (ppm)
10
8
8
6
4
2 1,2
0
0
P1 P2 P3

Fuente de elaboracion propia, basada en datos del Laboratorio Ing. Nicolas Echevarria e Hijos

(20244, 2024b, 2024c)).

Tendencia y comparacion:
e De P1 a P2: Como se muestra en la Figura H, los fosfatos se incrementaron de 0,0 a
1,2 ppm.

o De P2 a P3: Aument6 de 1,2 a 8,0 ppm, con un alza de 6,8 ppm.
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e De Pl a P3: De P1 (aguas arriba) a P3 (zona urbana), la concentraciéon de fosfatos
crecio de 0,0 a 8,0 ppm, lo que representd un incremento absoluto de 8,0 ppm,

destacando un aumento significativo en la zona urbana.

Figura 1. Concentracion de Nitratos en Puntos de Muestreo.

Nitratos (ppm)
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3
2
1
0
0
P1 P2 P3

Fuente de elaboracion propia, basada en datos del Laboratorio Ing. Nicolas Echevarria e Hijos

(2024a, 2024b, 2024c)).

Tendencia y comparacion:

e De P1 a P2: Como se observa en la Figura I, los nitratos pasan de 2,9 a 0,0 ppm, una
disminucién de 2,9 ppm. Este resultado invita a realizar un estudio més profundo para
este parametro en este punto de muestreo.

e De P2 a P3: Se evidencio6 un incremento de 0,0 a 4,1 ppm.

e De P1 a P3: El cambio de 2,9 a 4,1 ppm representd un incremento neto del 41% (1,2

ppm).
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Figura J. Valores de Unidades de pH a 16°C en Puntos de Muestreo.

pH (Unidades a 16 °C)
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Fuente de elaboracion propia, basada en datos del Laboratorio Ing. Nicolas Echevarria e Hijos

(2024a, 2024b, 2024c)).

Tendencia y comparacion:
e De P1 a P2: Como se representa en la Figura J, el pH paso6 de 6,7 a 7,1, un aumento de
0,4 unidades.
e De P2 a P3: Disminuy¢6 de 7,1 a 7,0; una reduccion de 0,1 unidades.
e De P1 a P3: EI cambio de 6,7 a 7,0 reflej6 un aumento neto de 0,3 unidades,
equivalente a un 4,5% de incremento. Esto indica una variacion minima dentro del

rango normal de pH (6,5-8,5).
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Figura K. Concentracion de Solidos Disueltos Totales a 16°C en Puntos de Muestreo.

Sélides Disueltos Totales a 16° C (ppm)
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Fuente de elaboracion propia, basada en datos del Laboratorio Ing. Nicolas Echevarria e Hijos

(2024a, 2024b, 2024c)).

Tendencia y comparacion:
e De Pl a P2: Como se visualiza en la Figura K, los SDT se incrementaron de 10,0 ppm
a 20,0 ppm.
e De P2 a P3: Aumentaron de 20,0 ppm a 35,0 ppm, un incremento de 15,0 ppm.
e De P1 a P3: Los SDT mostraron un incremento total de 25,0 ppm, equivalente a un

aumento del 250% respecto a P1.
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Figura L. Turbidez en Puntos de Muestreo.

Turbidez (NTU)
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Fuente de elaboracion propia (Sigimbosco, 2025), basada en datos del Laboratorio Ing.

Nicolas Echevarria e Hijos (2024a, 2024b, 2024c¢)).

Tendencia y comparacion:
e De P1 a P3: Como se observa en la Figura L, la turbidez permaneci6 en 0 NTU, sin

variacion.

Procedimiento para la Obtencion del Indice de Calidad del Agua (ICA):

e Obtencion del Peso Relativo (wi) de Cada Parametro:
Los célculos matematicos empleados se encuentran presentes en Apéndices. En la Tabla 4 se

detallan los resultados:



Tabla 4. Peso Relativo (wi) de Cada Pardametro.

Parametro Wi
Coliformes Fecales 0.206
DBO:s 0.137
Fosfatos 0.137
Nitratos 0.137
pH 0.164
Solidos Disueltos Totales (SDT) 0.110
Turbidez 0.110

Fuente de elaboracion propia.

e Normalizacion de los Datos:

Para llevar a cabo la normalizacion de los datos, se utilizaron los gréficos de calidad
del NSF-WQI, los cuales asignan un valor de 0 a 100 segin el valor del parametro. Los
graficos empleados para normalizar los datos (Sub;) estan presentes en la seccion de Anexos y

la metodologia utilizada se encuentra en la seccion de Apéndices. En la Tabla 5 se detallan los

resultados obtenidos a partir de su aplicacion:
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Tabla 5. Datos normalizados para calcular el ICA de Brown en cada punto de muestreo.

Punto de Muestreo 1

Punto de Muestreo 2

Punto de Muestreo 3

Dato (Suby) Dato (Suby) Dato (Suby)
Coliformes 4 82,0 9 73,2 93 55,5
Fecales
(NMP/100 mL)
DBO:s (ppm) 1,2 87,9 2,2 79,5 3 72,6
Fosfatos (ppm) 0,0 100,0 1,2 38,8 8,0 5,5
Nitratos (ppm) 2,90 85,8 0,0 100,0 4,1 79,9
pH (U) 6,7 79,2 7,1 91,0 7,0 90,0
Turbidez 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
(NTU)
SDT (ppm) 10 80,6 20 82,2 35 84,6

Fuente de elaboracion propia, basada en datos proporcionados por el Laboratorio Ing. Nicolas

Echevarria e Hijos (2024a, 2024b, 2024c)).

e Calculo del Indice de Calidad del Agua:

Tabla 6. Datos utilizados para calcular el ICA de Brown en cada punto de muestreo.

P1 ” P2 P3 ”
(Sub i) : (S ub l) ‘ (Sub i) :

Coliformes Fecales 2,48 2,42 2,54
(NMP/100mL)

DBOs (ppm) 1,85 1,82 1,80
Fosfatos (ppm) 1,88 1,65 1,26
Nitratos (ppm) 1,84 1,88 1,82
pH (Unidades) 2,05 2,10 2,09
Turbidez (NTU) 1,66 1,66 1,66
SDT (ppm) 1,62 1,62 1,63
Resultados ICA 87,49 77,16 59,29
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Fuente de elaboracion propia, basada en datos proporcionados por el Laboratorio Ing. Nicolas

Echevarria e Hijos (2024a, 2024b, 2024c)).

Utilizando la Tabla 6, se calcul6 el ICA para cada punto de muestreo, utilizando la

formula previamente indicada. Este calculo implico el factor multiplicativo de los siete

, . w; , . . , .
términos (Sub;)™ | donde cada término es correspondiente a un parametro obtenido en un

punto de muestreo especifico.

Figura M. Indice de Calidad del Agua en Puntos de Muestreo.

Indice de Calidad del Agua (ICA)
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Fuente de elaboracion propia, basada en datos del Laboratorio Ing. Nicolas Echevarria e Hijos

(2024a, 2024b, 2024c)).

Analisis del grafico y tendencia general:
Como se observa en la Figura M, el ICA mostr6é un descenso progresivo a lo largo del Rio

Mina Clavero:
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e Pl aP2:De 87,49 a77,16. Se observo una disminucion de 10 puntos.
e P2 aP3: De 77,16 a 59,29. Se registro una caida mas pronunciada, equivalente a 17
puntos.

e Pl a P3: Se evidencid una reduccion total de 28 puntos, equivalente a un 32,4%.

Analisis Detallado de los Resultados de Laboratorio por Parametro

1. Coliformes Fecales (NMP/100 mL)
Tal como se define en la pagina 18 del marco tedrico y se ilustra en la Figura F, se procedio

con el siguiente analisis:

e Pl (4 NMP/100 mL): En la Cascada Pie Grande, el valor de 4 NMP/100 mL indica
minima contaminacion fecal, aunque no nula. Esto se atribuye a excrementos de
animales de pastoreo, los cuales podrian haber llegado al rio por contacto directo
(contaminacién puntual) o escorrentia (contaminacion difusa). Este resultado indicod
un bajo impacto, atribuido a un efecto antropogénico indirecto.

e P2 (9 NMP/100 mL): En la Toma de agua, la concentracion de coliformes fecales se
incrementd en un 125% respecto a P1, sugiriendo una mayor contaminacion fecal.
Este aumento podria atribuirse a descargas de aguas residuales de viviendas ubicadas
aguas arriba y a una mayor acumulacion de estiércol de animales de pastoreo. Si bien
el valor aun se considera bajo, este incremento sefialé un deterioro inicial de la calidad
del agua por influencia antropogénica.

e P3 (93 NMP/100 mL): En el tramo final, los coliformes fecales alcanzaron 93
NMP/100 mL, un aumento del 2225% respecto a P1. Este valor, ligado al impacto

urbano, refleja una alta contaminacion. Este dato supera los limites para aguas
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recreativas en algunos estandares (50 NMP/100 mL). Tal como se detall6 en el marco
tedrico, este patron refleja un riesgo sanitario y un marcado deterioro tras la zona

urbana.

2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs, ppm)
En base a la definicion de este parametro en la pagina 18 del marco tedrico y su ilustracion en

la Figura G, se procedio con el siguiente analisis:

e PI1 (1,2 ppm): En la Cascada Pie Grande, la DBOs de 1,2 ppm indica aguas limpias
con minima contaminacion orgénica, tipica de zonas montafiosas. La presencia de este
valor podria deberse al aporte de materia organica biodegradable proveniente de
excrementos animales. Esto reflej6 un impacto antropogénico indirecto minimo,
posicionando a P1 como referencia de alta calidad antes de la zona urbana.

e P2 (2,2 ppm): En la Toma de agua, la DBOs aumento6 a 2,2 ppm (83% mas que P1),
sugiriendo mayor carga orgéanica. Esto puede atribuirse a contaminacién puntual,
debido al vertido de aguas grises o negras desde dos casas rio arriba, ademas de un
aporte de contaminacion (puntual o difusa) de estiércol de animales. Aunque el valor
sigue siendo bajo y no indica contaminacion severa, marca un deterioro inicial por
influencia humana.

e P3 (3 ppm): En el tramo final, la DBOs alcanzé 3 ppm, lo que representa un aumento
del 150% respecto a P1. Esto indicd un incremento de carga organica, probablemente
asociada a la influencia urbana acumulada. Si bien estos valores ain se encuentran
dentro de los rangos aceptables para rios poco contaminados, la tendencia ascendente

evidencid un deterioro claro tras la zona urbana.
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3. Fosfatos (ppm)
El andlisis subsiguiente se basé en la Figura H y su definicion, detallada en la pagina 19 del

marco tedrico:

e P1 (0,0 ppm): En la Cascada Pie Grande, los fosfatos fueron detectables, lo que reflejo
un ambiente pristino y posicionando a P1 como referencia de alta pureza para este
pardmetro, antes de la zona urbana.

e P2 (1,2 ppm): En la Toma de agua, los fosfatos aumentaron a 1,2 ppm. Este
incremento, puede ser atribuido a la presencia de aguas grises provenientes de dos
casas rio arriba y, en menor medida, a estiércol de animales. Aunque el impacto es
leve, este valor indico un deterioro incipiente de la calidad del agua, aunque sin
contaminacion severa.

e P3 (8,0 ppm): En el tramo final, los fosfatos llegan a 8,0 ppm (566,7% mas que P2), lo
que reflejé un impacto antropogénico significativo, el cual puede ser atribuido a aguas
residuales. Este nivel, muy por encima del umbral de 0,1-0,2 ppm, favorece la
eutrofizacion. Como se detallé en la pagina 15 del marco tedrico, la eutrofizacion
puede generar riesgos para la salud humana al favorecer la proliferacion de toxinas
producidas por ciertas algas (como cianobacterias), que pueden contaminar el agua
potable y causar enfermedades gastrointestinales o hepaticas. Ademas indica un riesgo
ambiental aguas abajo ya que este fendmeno provoca un crecimiento excesivo de algas
y plantas acudticas, lo que puede reducir los niveles de oxigeno al descomponerse,
afectando negativamente a los ecosistemas al provocar la muerte de peces y otros

organismos.
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4. Nitratos (ppm)

Para el analisis que se presenta a continuacion, nos remitimos a la Figura [ y a la definicion

que la acompaiia en la pagina 19 del marco teorico:

5.pH

P1 (2,9 ppm): En la Cascada Pie Grande, el valor de 2,9 ppm fue moderado,
sugiriendo un aporte detectable de nitratos antes de la zona urbana. El aumento de
nitratos puede ser atribuido a los animales de pastoreo, cuyos excrementos contienen
amonio que se oxida a nitratos en el suelo bajo condiciones aerdbicas, pudiendo llegar
al rio a través de escorrentia. Aunque P1 esta disefiado como “Punto de referencia sin
impacto urbano directo”, la presencia de estos animales introduce un efecto
antropogénico indirecto. Un nivel de 2,9 ppm indica buena calidad en este parametro,
aunque no pristina.

P2 (0,0 ppm): En la Toma de agua, los nitratos disminuyeron a 0,0 ppm, un descenso
sorprendente pese a la presencia de casas y animales rio arriba. Esto podria deberse a
la absorcion por plantas o procesos microbianos que transforman los nitratos
provenientes de P1 antes de este punto.

P3 (4,1 ppm): En el tramo final, los nitratos alcanzaron 4,1 ppm (41% mas que P1), lo
que reflejo un impacto urbano de casas, hoteles y restaurantes. La presencia de aguas
residuales y escorrentia de fertilizantes de pequefios jardines podrian contribuir a esta
acumulacion, superando los valores de P1, aumentando el riesgo de eutrofizacion

junto con los fosfatos.

Tomando como referencia la Figura J y su definicién asociada en la pagina 19 del marco

teodrico, se llevo a cabo el siguiente analisis:
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e P1 (6,7): En la Cascada Pie Grande, el pH de 6,7, ligeramente 4cido, es tipico de rios
de montafia con bajo contenido mineral, influido por materia organica natural (como
por ejemplo la descomposicion de hojas) o dioxido de carbono disuelto.

e P2 (7,1): En la Toma de agua, el pH aumenté a 7,1 (0,4 unidades més que P1),
volviéndose ligeramente alcalino. Esto podria deberse a aguas grises (las cuales
pueden contener detergentes) de dos casas rio arriba y estiércol de animales,
sugiriendo una leve alteracion antropogénica, aunque dentro de rangos normales.

e P3 (7,0): En el tramo final, el pH se estabilizo en 7,0 (siendo neutro), disminuyendo
ligeramente 0,1 unidades respecto a P2, pero aumentando 0,3 unidades respecto a P1.
El impacto urbano significativo en P3 podria introducir una mezcla de contaminantes:
detergentes (alcalinos) y residuos organicos (potencialmente 4cidos al
descomponerse). Sin embargo, el equilibrio en 7 sugiere que estos aportes se
neutralizan entre si o con el buffering natural del rio (ejemplo: carbonatos del suelo).
Un pH de 7,0 es Optimo para la mayoria de los ecosistemas acuaticos y no sefala

deterioro, a pesar del fuerte impacto antropogénico en este punto.

6. Solidos disueltos totales (SDT, ppm)
El andlisis que se presenta a continuacion se fundamenta en la Figura K y en la definicion

proporcionada en la pagina 20 del marco teorico:

e PI1 (10 ppm): En la Cascada Pie Grande, los SDT de 10 ppm, extremadamente bajos,
reflejaron aguas puras de montafia con minima presencia de minerales o
contaminantes. Muy por debajo del umbral de 50 ppm, posiciona a P1 como referencia

de alta calidad antes de la zona urbana.
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e P2 (20 ppm): En la Toma de agua, los SDT aumentaron a 20 ppm (100% mas que P1),
sugiriendo un aporte de sdlidos disueltos. Aunque sigue siendo bajo, indica un
deterioro inicial por influencia antropogénica.

e P3 (35 ppm): En el tramo final, los SDT alcanzaron 35 ppm (250% mas que P1),
reflejando una acumulacién de solidos disueltos. Aunque aceptable, esta tendencia

ascendente evidencia un claro deterioro tras la zona urbana.

7. Turbidez (NTU)
De acuerdo con la Figura M y la definicion de este parametro, expresada en la pagina 20 del

marco tedrico, se procedid con el siguiente analisis:

e P1 (0 NTU): En la Cascada Pie Grande, la turbidez de 0 NTU refleja agua cristalina,
tipica de rios de montafia con cauce rocoso y minima erosion.

e P2 (0 NTU): En la Toma de agua, la turbidez permanecié en 0 NTU, indicando que
vertidos de casas rio arriba o animales no generan particulas. La claridad se mantuvo
por el cauce rocoso y el flujo, preservando alta calidad.

e P3 (0 NTU): En el tramo final, la turbidez permanecié en 0 NTU, pese al impacto
urbano. La ausencia de particulas podria atribuirse al cauce rocoso que minimiza
erosion y posibles contaminantes, los cuales se disuelven sin formar sélidos en

suspension, manteniendo claridad.
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Analisis de la influencia por parametro en el ICA

Relacion de los Coliformes Fecales con el ICA:

El ICA disminuy¢ en paralelo con el aumento de los coliformes fecales. En el indice
de calidad del agua utilizado, los coliformes tienen un peso importante debido a su relacion
con la salubridad. El salto de 4 NMP/100 mL en P1 a 93 NMP/100 mL en P3 contribuy6
significativamente a la caida del ICA de "Buena" (87,49) a "Media" (59,29), reforzando la
idea de que la contaminacion fecal crece tras la zona urbana, afectando la calidad general del

agua y la salud publica.

Relacion de la DBOs con el ICA:

El ICA decrecid en simultaneo con el aumento de este pardmetro. En este indice de
calidad del agua, la DBOs tiene un peso significativo, ya que refleja la carga organica que
afecta la disponibilidad de oxigeno. El incremento de 1,2 ppm en P1 a 3 ppm en P3
contribuy¢ a la caida del ICA, evidenciando que la contaminacion organica crece tras la zona

urbana, afectando la calidad general del agua.

Relacion de los Fosfatos con el ICA:

El ICA se redujo en paralelo con el aumento de fosfatos. Aunque el ICA integra
multiples pardmetros, los fosfatos tienen un peso importante en este indice de calidad, ya que
su incremento sefiald6 contaminacion antropogénica. El salto de 0,0 ppm en P1 a 8,0 ppm en
P3 contribuy¢ significativamente a la caida del ICA de "Buena" a "Media", colaborando con

el deterioro de la calidad del agua.
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Relacion de los Nitratos con el ICA:

Aunque el ICA disminuy6 de P1 a P3, los nitratos no siguieron una tendencia lineal.
La caida de P1 a P2 podria mitigar el impacto de este parametro en el ICA en ese tramo. En el
indice utilizado, los nitratos afectan la calidad por su relacion con la salud y el equilibrio

ecologico; por tal motivo, el incremento en P3 reforzo el deterioro tras la zona urbana.

Relacion del pH con el ICA:

A pesar de que el ICA mostré una reduccion desde P1 a P3, el pH no fue un factor
determinante en esta caida. En este indice, el pH afecta la puntuacion sélo si se desvia
significativamente del rango optimo (6,5-8,5). En este caso, todos los valores estuvieron

dentro de este rango, por lo que el pH no contribuy6 directamente al deterioro reflejado en el

ICA.

Relacion de los Solidos Disueltos Totales con el ICA:
El ICA disminuy6 simultaneamente con el aumento de este pardmetro. En este indice,
los SDT afectan la calidad porque niveles elevados pueden alterar el equilibrio quimico. El

incremento de 10 ppm en P1 a 35 ppm en P3 contribuy6 a la caida del ICA.

Relacion de la Turbidez con el ICA:
Aunque el ICA se redujo desde el punto de muestreo 1 al punto de muestreo 3, la
turbidez no contribuy6 a esta caida. En este indice, la turbidez afecta la calidad solo si

aumenta significativamente (>5 NTU).
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Discusion

Los resultados obtenidos en el Rio Mina Clavero evidencian un deterioro progresivo
de la calidad del agua a lo largo de su curso, con una transicion de la categoria ICA-NSF
"Buena" en el punto de muestreo P1 (87,49) a "Media" en P3 (59,29), reflejando una
reduccion neta del 32,4%. El descenso mas pronunciado ocurre entre P2 y P3, coincidiendo
con el impacto acumulado de la zona urbana de Mina Clavero, lo que sugiere una

intensificacion de las presiones antropogénicas aguas abajo.

La comparacion con el estudio del Rio Jubones, Ecuador (Espinoza Jervez et al., 2023,
citado en la pagina 24 del marco teorico), revela patrones de deterioro similares. En el Rio
Jubones, la calidad del agua se clasifico como "Media" en los cuatro puntos de muestreo, con
valores del ICA-NSF entre 51 y 70. En ambos rios, la disminucién de la calidad del agua esta
significativamente influenciada por actividades antropogénicas, como descargas de aguas
residuales domésticas y agricolas, lo que subraya la vulnerabilidad de los ecosistemas

fluviales en entornos urbanos y agropecuarios.

Analisis de los Parametros Criticos en el Deterioro del I[CA-NSF

Coliformes Fecales:

En el rio Mina Clavero, los coliformes fecales experimentaron un aumento del 2225%,
de 4 NMP/100 mL en P1 a 93 NMP/100 mL en P3, superando en este ultimo punto los limites
para aguas recreativas segun algunos estandares internacionales. Este incremento reflejo una
contaminacion fecal significativa, asociada a descargas de aguas residuales no tratadas y

escorrentia ganadera.
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De manera similar, en el Rio Jubones, los coliformes fecales fueron un parametro
clave en la disminucion del ICA-NSF, particularmente en zonas pobladas como La Iberia. La
coincidencia del incremento progresivo y pronunciado de coliformes fecales a medida que el
rio se aproxima a zonas urbanas, evidencia una reduccion en la calidad del agua. Esto resalto
la relevancia de este parametro en ambos sistemas ya que indica el impacto de actividades

humanas y riesgos sanitarios en el agua de ambos rios.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:s):

En el rio Mina Clavero, la DBOs aumenté de 1,2 mg/L en P1 a 3,0 mg/L en P3,
reflejando un incremento en la carga de materia orgdnica, probablemente derivada de aguas
residuales domésticas y estiércol de ganado. Como se describe en el marco teodrico, este
proceso consume oxigeno disuelto, afectando la vida acudtica. En el rio Jubones, la DBOs
también fue un factor critico en la reduccion del ICA-NSF, con valores de hasta 32 mg/L, lo
que indic6 una mayor carga organica en comparacion con el rio Mina Clavero. La similitud en
la influencia de la DBOs en ambos rios destac6 su sensibilidad como indicador de

contaminacion organica urbana y agricola.

Fosfatos y Nitratos:

Los fosfatos en el rio Mina Clavero aumentaron de 0,0 mg/L en P1 a 8,0 mg/L en P3,
un nivel preocupante que excede los umbrales recomendados y favorece la eutrofizacion, con
riesgos para la salud humana y la vida acuética debido a la proliferacion de algas toxicas y la

reduccion de oxigeno disuelto.
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En el rio Jubones, los valores de fosfatos (hasta 0,97 mg/L en P4) se mantuvieron
dentro de los limites permisibles de la normativa ecuatoriana, pero igualmente reflejaron
aportes antropogénicos. La mayor concentracion de fosfatos en el rio Mina Clavero respecto
al Jubones indico una influencia mas intensa de efluentes urbanos (detergentes, aguas

residuales) en el tramo final.

Por otro lado, los niveles de nitratos en el Rio Mina Clavero mostraron un aumento
desde 2,9 mg/L en P1 hasta 4,1 mg/L en el punto P3, reflejando una mayor influencia de
actividades urbanas en el tramo final, lo que contribuye al riesgo de eutrofizacion junto con
altos niveles de fosfatos (8,0 mg/L). En contraste, el rio Jubones mantiene valores estables y
bajos de nitratos (0,50-0,53 mg/L) en todos sus puntos de muestreo, dentro de los limites
permisibles de la normativa ecuatoriana, indicando un impacto antropogénico menos severo

en este parametro

Otros Parametros:

El pH en el rio Mina Clavero se mantuvo dentro del rango Optimo, sin contribuir
significativamente al deterioro del ICA-NSF, al igual que en el rio Jubones, donde los valores
fueron cercanos a la neutralidad. La turbidez también permaneci6 estable (<5 NTU) en el rio
Mina Clavero, sin impactar el ICA-NSF, a diferencia del rio Jubones, donde valores de 31,07

- 36,33 NTU indicaron una mayor influencia de sedimentos.

Los solidos disueltos totales (SDT) en el rio Mina Clavero aumentaron de 10 mg/L en
P1 a 35 mg/L en P3, contribuyendo al deterioro del ICA-NSF, un patron similar al observado

en el rio Jubones, donde los STD alcanzaron 150,33 mg/L en P2.
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Factores que Explican el Deterioro del I[CA-NSF

En el rio Mina Clavero, la disminucion del ICA-NSF refleja la acumulacion
progresiva de contaminantes a lo largo del curso del rio. En P1, cercano al nacimiento, la
calidad "Buena" se ve ligeramente afectada por el pastoreo, que posiblemente introdujo
materia organica de forma indirecta. En P2, la proximidad de construcciones residenciales
marca un deterioro inicial, mientras que en P3, la presencia de casas, hoteles y restaurantes en
el centro urbano de Mina Clavero amplifica significativamente la contaminacion, resultando
en una calidad "Media". La falta de infraestructura adecuada para el tratamiento de aguas

residuales en P3 exacerba el impacto de los coliformes fecales, DBOs, fosfatos y nitratos.

En comparacion, el Rio Jubones mostré una calidad "Media" en todos los puntos, con
un deterioro mas pronunciado en areas pobladas (P4: La Iberia), atribuido principalmente a
coliformes fecales y DBOs. La mayor intensidad de contaminacion en el Rio Mina Clavero en
términos de fosfatos sugiere una presion antropogénica mas severa en el tramo urbano,
posiblemente debido a una mayor densidad de actividades humanas en comparacion con el

canton El Guabo.

Implicaciones y Comparaciones

El deterioro progresivo de la calidad del agua observado en el Rio Mina Clavero y el
Rio Jubones (Espinoza Jervez et al., 2023, citado en la pagina 24 del marco tedrico) subraya
la vulnerabilidad de los ecosistemas fluviales a las presiones antropogénicas, particularmente
por el incremento de coliformes fecales, DBOs, fosfatos y nitratos. La coincidencia en estos

parametros criticos entre ambos rios refuerza la utilidad del ICA-NSF como una herramienta
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estandarizada y de aplicacion global para evaluar la calidad del agua, permitiendo

comparaciones robustas entre contextos geograficos distintos.

Sin embargo, como se destaca en el marco teodrico, la gestion efectiva de estos
impactos ambientales requiere estrategias adaptadas a las caracteristicas especificas de cada
cuenca, considerando factores como la densidad urbana, las practicas agropecuarias y la
infraestructura de tratamiento disponible (Di Pietro & Vaggione, 2003). Aunque los

parametros criticos son similares, las soluciones deben adaptarse a las condiciones locales.

Estas iniciativas, respaldadas por la Ley Provincial de Agua y Saneamiento N° 9.045
(1999), destacan la importancia de comités locales que integren a la comunidad, autoridades y
sectores productivos para abordar problemas como la eutrofizacion y la contaminacion fecal,

observadas tanto en el Rio Mina Clavero como en el Rio Jubones (Pesce & Wunderlin, 2000).

Reforzando lo expuesto en la seccion de Gestion de Cuencas Hidrograficas y
Saneamiento en Argentina ubicada en el marco tedrico, en el caso del Rio Mina Clavero, la
alta concentracion de fosfatos y coliformes fecales en el agua, sugieren la necesidad de
implementar estrategias similares a las aplicadas en el rio Suquia, como la ampliacién de
redes cloacales y programas de educacion ambiental para reducir la carga orgéanica y de

nutrientes (Pesce & Wunderlin, 2000).

Por lo tanto, para el Rio Mina Clavero, la creacién de un comité de cuenca, inspirado
en modelos como el del Rio Suquia, podria coordinar acciones de monitoreo continuo,
saneamiento y participacion comunitaria, alinedndose con los principios de gestion integrada

de cuencas (Di Pietro & Vaggione, 2003).
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En el caso del Rio Jubones, la implementacion de planes de tratamiento de efluentes,
similares a los aplicados en la Cuenca Matanza-Riachuelo (Autoridad de Cuenca Matanza
Riachuelo, 2010), podria mitigar la contaminacién fecal y organica. Estas estrategias,
adaptadas a las particularidades de cada cuenca, son esenciales para garantizar la

sostenibilidad de ambos ecosistemas fluviales.

Fortalezas y Limitaciones de este Trabajo:

Este estudio se distingue por una fortaleza sobresaliente: su cardcter pionero, que lo
posiciona como un aporte fundamental al conocimiento cientifico sobre la calidad del agua
del Rio Mina Clavero. Durante la exhaustiva busqueda bibliografica realizada, no se
identificaron estudios académicos previos que analicen de manera especifica el impacto de la
sociedad local en este ecosistema fluvial, lo que convierte a este trabajo en una contribucion
significativa, innovadora y sin precedentes. Este cardcter pionero no solo llena un vacio
critico en la literatura cientifica, sino que también establece un punto de referencia esencial

para futuras investigaciones en la region.

La relevancia de este aporte es aun mayor considerando la importancia ecologica,
cultural y turistica del Rio Mina Clavero, un recurso clave para la region de Traslasierra. Los
hallazgos de este trabajo proporcionan una linea base sélida que no solo enriquece el
entendimiento cientifico del ecosistema fluvial, sino que también tiene un impacto directo en
la formulacién de politicas publicas, la planificacion urbana sostenible y el desarrollo de
estrategias de conservacion a largo plazo, consolidando su valor practico y su contribucion al

bienestar de la comunidad local.
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Otra fortaleza destacada radica en el rigor metodologico empleado en el andlisis de los
parametros seleccionados, el uso del indice de Calidad del Agua (ICA-NSF) y la comparacion
con la normativa ambiental vigente. La aplicacion del ICA-NSF, un estandar
internacionalmente reconocido, garantiza que los resultados sean comparables con estudios
similares a nivel global, otorgando al trabajo una robustez cientifica excepcional. El analisis
detallado de cada parametro, basado en mediciones precisas y procedimientos estandarizados,
asegura la fiabilidad de los datos obtenidos, lo que refuerza la credibilidad de las

conclusiones.

Es importante destacar que, la comparacion de los resultados con la normativa vigente
no solo contextualiza los hallazgos dentro de un marco legal aplicable, sino que también
resalta su relevancia para la gestion ambiental en Argentina, proporcionando una herramienta
concreta para evaluar el cumplimiento de estdndares de calidad del agua. Estas fortalezas
implicitas, combinadas con el enfoque sistematico del estudio, consolidan su utilidad tanto
para la comunidad cientifica como para los actores responsables de la toma de decisiones en
la region, posicionando este trabajo como un modelo de investigacion aplicada con impacto

tangible.

A pesar de estos aportes, el estudio enfrentd ciertas limitaciones. Las restricciones
presupuestarias limitaron el muestreo a solo tres puntos a lo largo del rio, lo que redujo la
representatividad espacial de los datos. Asimismo, se presentaron desafios para obtener
mediciones de temperatura precisas y consistentes entre los puntos de muestreo debido a la
considerable distancia entre P1, P2 y P3, lo que generd variaciones de temperatura diurnas
significativas. Este factor llevo a la exclusion del parametro “temperatura” de los nueve

parametros originales del ICA-NSF.
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La falta de precision en las mediciones de temperatura también afectd la inclusion del
parametro “oxigeno disuelto” (OD), ya que la temperatura es crucial para determinar la
solubilidad del oxigeno en el agua. Para el célculo del ICA, se requiere el porcentaje de
saturacion de OD, que depende de la normalizacion de los datos mediante graficos y tablas de

la NSF, los cuales ajustan el oxigeno disuelto en funcion de la temperatura y la altitud.

Sin mediciones de temperatura fiables y comparables, no fue posible realizar esta
normalizacion adecuadamente, lo que resultd en la exclusion del parametro “Oxigeno
disuelto”. Por estas razones, se utilizaron siete de los nueve parametros originales del ICA. A
pesar de estas limitaciones, los siete parametros incluidos en este manuscrito cientifico
permitieron realizar un analisis objetivo y obtener conclusiones validas sobre la calidad del

agua del Rio Mina Clavero.

Acciones a Realizar con los Resultados del ICA

Los resultados del ICA deben utilizarse para informar, gestionar y mitigar la
contaminacion del Rio Mina Clavero. Es crucial divulgar los datos para concienciar a la
comunidad y autoridades sobre el deterioro de la calidad del agua, que pasa de una
clasificacion "Buena" (ICA 87,49) en P1 a "Media" (ICA 59,29) en P3. Esta disminucion, con
una reduccion total del 32,4%, refleja el impacto negativo de actividades humanas, en el rio

de esta localidad.

Los datos deben servir para proponer medidas de mitigacion, como mejorar el
tratamiento de aguas residuales, regular vertidos domésticos y controlar el acceso de animales

de pastoreo al rio. Ademads, se recomienda establecer un programa de monitoreo continuo
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para evaluar la evolucion de los pardmetros y la efectividad de las intervenciones. Finalmente,
los resultados pueden respaldar politicas publicas locales o provinciales para proteger este

recurso hidrico, vital para el turismo y la salud ptblica en Mina Clavero.

Destinatarios de los Resultados
Los resultados del ICA son relevantes para diversos actores:

e Autoridades locales y provinciales: La Municipalidad de Mina Clavero, la Secretaria
de Ambiente y Cambio Climatico de Cdrdoba, y la Policia Ambiental pueden usar los
datos para disefiar politicas de gestion hidrica y sancionar actividades contaminantes.

e Comunidad local: Residentes y asociaciones vecinales pueden exigir mejoras en
infraestructura, como plantas de tratamiento, y promover practicas sostenibles.

e Secctor turistico: Hoteles, restaurantes y operadores turisticos, que dependen del rio
para actividades recreativas, pueden adoptar précticas sostenibles para preservar su
calidad.

e Investigadores y académicos: Universidades y centros de investigacion pueden

emplear los datos para estudios comparativos o propuestas de manejo sostenible.

e Organizaciones ambientales: las cuales pueden utilizar los resultados para campaias

de sensibilizacion y presion politica.

Medidas Recomendadas para Mitigar la Contaminacion
En base en los resultados del ICA y los parametros analizados, se proponen las siguientes

medidas:
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e Megjorar la infraestructura de tratamiento de aguas residuales: Implementar o actualizar
plantas de tratamiento en Mina Clavero para reducir coliformes fecales y fosfatos, que
superan los limites de la Resolucion CONAMA 357/2005 (Ing. Nicolas Echevarria e
Hijos, 2024).

e Regular vertidos: Establecer normativas locales para controlar aguas grises y negras
de casas, hoteles y restaurantes, principales fuentes de fosfatos (8,0 ppm) y nitratos
(4,1 ppm) en P3.

e Controlar actividades pecuarias: Limitar el acceso de animales de pastoreo al rio para
minimizar la contaminacion fecal y orgéanica.

e Promover educacion ambiental: Realizar campafias para reducir el uso de detergentes
con fosfatos y mejorar la gestion de residuos domésticos.

e Restauracion ecologica: Fomentar la reforestacion en la subcuenca para reducir la

escorrentia de nitratos y estabilizar los suelos.

e Monitoreo continuo: Establecer estaciones de monitoreo en P1, P2 y P3 para evaluar

la efectividad de las medidas.

e C(reacion de un comité de cuenca: Establecer un comité de cuenca para el rio Mina
Clavero, inspirado en el modelo del rio Suquia, que coordine acciones de monitoreo,
saneamiento y participacion comunitaria, alinedndose con los principios de gestion

integrada de cuencas hidrograficas (Di Pietro & Vaggione, 2003).

La accion inmediata es esencial para proteger la salud publica y el turismo, un pilar
econémico de Mina Clavero. La colaboraciéon con autoridades, ONGs y la comunidad
garantizara un enfoque integral para mitigar la contaminacion antropogénica (Pérez & Chéavez

Robalino, 2024).
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Futuras Lineas de Investigacion

Los resultados obtenidos en este estudio establecen una linea base sobre la calidad del
agua del Rio Mina Clavero mediante el Indice de Calidad del Agua (ICA-NSF). De esta
manera, abren diversas oportunidades para futuras investigaciones, que podrian ampliar y

profundizar el conocimiento sobre este ecosistema fluvial.

En primer lugar, se recomienda realizar estudios a largo plazo que monitoreen la
calidad del agua en los puntos de muestreo seleccionados en este estudio, sumado a puntos
adicionales a lo largo del rio, para evaluar las variaciones temporales y estacionales de los
parametros analizados. Este enfoque permitira identificar tendencias en la calidad del agua y
determinar si el deterioro observado tras el paso por la zona urbana de Mina Clavero se

intensifica con el tiempo.

Otra linea de investigacion relevante seria el analisis de contaminantes no incluidos en
este estudio, como metales pesados, pesticidas o compuestos organicos persistentes. Este tipo
de estudios complementaria los hallazgos actuales y proporcionaria una vision mas integral de

las amenazas al ecosistema del rio.

Asimismo, se sugiere evaluar la efectividad de medidas de mitigacién, como la
implementacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales, la restauracion de riberas o
campafias de concientizacion ambiental dirigidas a la poblacion local y turistas. Estas
investigaciones podrian medir el impacto de dichas intervenciones en los valores del

ICA-NSF y en la salud general del rio.
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Por ultimo, seria valioso realizar estudios socioecondémicos que analicen las
percepciones y comportamientos de la sociedad local respecto al uso y conservacion del Rio
Mina Clavero, asi como los impactos econdmicos del turismo y las actividades productivas en
la calidad del agua. Estos estudios podrian explorar, por ejemplo, el costo-beneficio de
practicas sostenibles para el turismo o la viabilidad de politicas publicas que promuevan la
conservacion del rio. Estas lineas de investigacion no sélo fortaleceran el entendimiento
cientifico del ecosistema, sino que también contribuirian a la gestion integrada de los recursos

hidricos en la region, apoyando el desarrollo sostenible de Mina Clavero y Traslasierra.

Conclusiones

Este estudio demostrd que la actividad antrdpica local deteriora significativamente la
calidad del agua del Rio Mina Clavero, con un impacto progresivo desde su nacimiento hasta
la zona urbana, segin lo evidenciado por parametros fisicos, quimicos y biologicos. Los
resultados obtenidos indican que el deterioro de la calidad del agua a lo largo del rio se
destaca principalmente en sus parametros quimicos y bioldgicos, con una influencia menor en
los aspectos fisicos. Esta evaluacion integral de los pardmetros, junto con la aplicacion del

ICA NSF-WQI, garatizo el cumplimiento del objetivo general de este estudio.

Con un enfoque riguroso y bien estructurado, se logré cumplir el primer objetivo
especifico al definir los puntos de muestreo (P1, P2 y P3) mediante la integracion de
herramientas cartograficas digitales, como Google Maps y Google Earth, y exploraciones de

campo. Este proceso permitid seleccionar estratégicamente los sitios a lo largo del Rio Mina
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Clavero, considerando factores clave como la ubicacion geografica, el uso del suelo y la
influencia antropica, facilitando la evaluacion de los efectos de la actividad humana en

diferentes tramos del rio.

A partir de esta seleccion, se recolectaron muestras representativas del agua, las cuales
fueron analizadas en laboratorio para determinar sus parametros fisicos, quimicos y
biologicos, cumpliendo el segundo objetivo especifico y proporcionando datos fundamentales
para evaluar la calidad del agua. Los parametros analizados fueron ponderados y
normalizados segun los procedimientos establecidos, permitiendo su integracion en el ICA
NSF-WQI para evaluar la calidad del agua en cada punto de muestreo, confirmando el
cumplimiento del tercer objetivo especifico.

Como conclusion final, el ICA disminuy6é de 87,49 en Pl a 59,29 en P3 (una
reduccion total del 32,4%), demostrando que la sociedad local de Mina Clavero tiene un
impacto negativo en la calidad del agua del Rio Mina Clavero, con un deterioro significativo

tras atravesar la zona urbana.

El descenso de P1 a P2 reflej6 un impacto moderado, probablemente por vertidos
domésticos y actividades pecuarias, mientras que la reduccion de P2 a P3 indica un deterioro
mas pronunciado, atribuido a la intensificacion de la urbanizacion y actividades como el
vertido de aguas residuales. Este patrén evidencid una contaminacion antropogénica

progresiva, en donde el mayor nivel de degradacion estd ubicado en P3.

Esta situacion es particularmente preocupante, dado que el ecosistema de este rio,

como se detalld en el marco tedrico, se distingue por su marcada fragilidad frente a las
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alteraciones antropogénicas, debido a la baja resiliencia de sus suelos y la escasez de agua en

determinados periodos del afio.

Estos hallazgos sugieren que las actividades humanas son la principal causa del
deterioro de la calidad del agua del Rio Mina Clavero, subrayando la necesidad de
implementar medidas de manera inmediata para mitigar la contaminacion antropogénica,
como el tratamiento de aguas residuales, para proteger la salud publica y la biodiversidad del

Rio Mina Clavero.
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Apéndices

Ponderacion de los Parametros para utilizar en la formula del ICA NSF-WQI

1. Revision de los pesos originales de los 9 pardmetros utilizados en el ICA:
Los pesos proporcionados por Brown para los nueve parametros son:

- Coliformes fecales: 0.15

- pH:0.12

- DBOs: 0.10

- Nitratos: 0.10

- Fosfatos: 0.10

- Temperatura: 0.10

- Turbidez: 0.08

- Solidos disueltos totales (SDT): 0.08
- Oxigeno disuelto: 0.17

Sumatoria total de los pesos:

0.15+0.12+0.10+0.10+ 0.10 + 0.10 + 0.08 + 0.08 + 0.17 = 1.00

2. Identificacion de los pesos de los parametros que no se consideraron:
En esta version del ICA, los parametros que no fueron considerados son los siguientes
parametros:

- Oxigeno disuelto (peso original: 0.17)

- Temperatura (peso original: 0.10)

Suma de los pesos de estos 2 parametros:

0.17+0.10=0.27
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Esto significa que el 27% del peso total (0.27 de 1.00) se distribuye entre oxigeno
disuelto y temperatura, y el 73% restante (1.00 - 0.27 = 0.73) corresponde a los siete

parametros que fueron considerados.

3. Calculo de la proporcion ajustada de los parametros considerados:

Dado que no se utilizaron los parametros de oxigeno disuelto y temperatura, los pesos
de los siete parametros restantes deben redistribuirse proporcionalmente para que la sumatoria
de los pesos total sea 1. Para hacerlo:

- Se calcul6 la proporcion de cada peso original de los siete pardmetros respecto
a la suma de los pesos de los siete pardmetros utilizados.
- Se dividi6 cada peso original entre la suma de los pesos de los siete pardmetros

(sin incluir oxigeno disuelto y temperatura).

Sumatoria de los pesos originales de los 7 parametros conservados:
0.15 (Coliformes) + 0.12 (pH) + 0.10 (DBOs) + 0.10 (Nitratos) + 0.10 (Fosfatos) +

0.08 (Turbidez) + 0.08 (SDT) = 0.73

4. Redistribucion proporcional de los pesos:
Para ajustar los pesos de los siete parametros de modo que sumen 1, se dividié cada
peso original por la suma de los pesos de los siete pardmetros (0.73):

- Coliformes fecales: 0.15/0.73 = 0.2055
- pH:0.12/0.73 = 0.1644

- DBOs:0.10/0.73 = 0.1370

- Nitratos: 0.10/0.73 = 0.1370

- Fosfatos: 0.10/0.73 = 0.1370

- Turbidez: 0.08 /0.73 = 0.1096

- SDT: 0.08/0.73 =0.1096
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5. Redondeo y verificacion:
Se redondearon los valores para facilitar su uso practico, asegurandose de que la suma

sea lo mas cercana posible a 1:

- Coliformes fecales: 0.206
- pH:0.164

- DBOs: 0.137

- Nitratos: 0.137

- Fosfatos: 0.137

- Turbidez: 0.110

- SDT: 0.110

Suma de los pesos ajustados:

0.206 + 0.164 +0.137 + 0.137 +0.137 + 0.110 + 0.110 = 1.001

Se utilizaron tres decimales para minimizar errores. El desvio de 0.001 debido al

redondeo es aceptable en calculos practicos (Chapra & Canale, 2015).

Resultados de los pesos ajustados para cada parametro:

Coliformes fecales: 0.206

pH: 0.164

DBOs: 0.137

Nitratos: 0.137

Fosfatos: 0.137

Turbidez: 0.110

Soélidos disueltos totales (SDT): 0.110



Normalizacion de los datos para ser utilizados en la formula de ICA NSF-WQI
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Punto de muestreo 1

Punto de muestreo 2

Punto de muestreo 3

w Dato Sub ; [.5' ) w | Dato Sub ; (.5' ub ) w Dato Sub ; (.5' ) w
i L |
Coliformes 0.206 | 4.0 82.0 2.48 9.0 73.2 2.42 93.0 55.5 2.54
Fecales
(NMP/100mL)
DBO:s (ppm) 0.137 | 1.2 87.9 1.85 2.2 79.5 1.82 3.0 72.6 1.80
Fosfatos (ppm) | 0.137 | 0.0 100.0 1.88 1.2 38.8 1.65 8.0 5.5 1.26
Nitratos (ppm) | 0.137 | 2.9 85.8 1.84 0.0 100.0 1.88 4.1 79.9 1.82 |
pH (Unidades) | 0.164 | 6.7 79.2 2.05 7.1 91.0 2.10 7.0 90.0 2.00
Turbidez 0.110 | 0.0 100.0 1.66 0.0 100.0 1.66 0.0 100.0 1.66
(NTU)
SDT (ppm) 0.110 | 10,0 80.6 1.62 20.0 82.2 1.62 35 84.6 1.63
ICA 87,49 77.16 59,29

Datos necesarios utilizados para calcular el ICA NSF-WQI en cada punto de muestreo.

Fuente de elaboracion propia, basada en datos proporcionados por el Laboratorio Ing. Nicolds

Echevarria e Hijos (2024a, 2024b, 2024c¢)).
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Anexos

Ing. Nicolas Echevarria e Hijos
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGUAS f

LaboratorioEchevarria

ing.echevarria@yahoo.com

HIGIENE ¥ SEGURIDAD EN EL TRABAJO
www_ laboratorioechevarria.com

[ informe técnico N°: 436 GS 01CN 020824 Pagina: 1de 2 |
DATOS SOLICITANTE
[ Nombre o Razén social: GALA SIGIMBOSCO - tesis de grado de la Lic. En Gestién Ambiental |
DATOS DE LA MUESTRA
Ensayo solicitado: PARA AGUAS DULCES DESTINADAS A USO RECREATIVO DE CONTACTO PRIMARIO
Procedencia de la muestra: RIO MINA CLAVERO (P1) PUESTO N° 1
Lugar de toma de muestra: Naciente del ric en cascada pie grande -31.708639, -64.890727
Fecha toma de muestra: 02/08/24 Fecha recepcion muestra: 02/08/24 Fecha emision de informe: 09/08/24

Tipo de muestra: SIMPLE

RESULTADOS

ENSAYO MICROBIOLOGICO

Parametres microbioldgicos Técnica Resultado Limite méximo Unidades
Bacterias Coliformes Termorresistentes APHA-9221 C 4 s 200 N_.M.P./100 mi
Bacierias aercbias mesdfilas APHA - 9215 B 50 NE U.F.C./mil
Pseudomonas Aeruginosa APHA - 9213 E | PRESENCIA ME PiA en 100 mi
ENSAYO FISICOQUIMICO

Parametros fislcoquimicos Técnicas Resultados Limite méxdmo | Unidades Error (%)
DBOs (O2) APHA-5210-ROB B 1.2 3 mgyl 43
Fosforo total (F) APHA-4500-P C No se detecta 0,02 mgyl 14
Mitratos (NOs) APHA-4500-NOs E 29 10 mgil =10
Nitrito (NOx-) APHA-4500-NC: B 0,01 1.0 mgyl *4
Nitrégeno Amoniacal (N-NHs*) APHA-4500-MH3 C 0,16 1,00 mg/l 4
Oxigeno disuelto (Oz) APHA-4500-0 C 82 bl mgyl *3

PH APHA-4500-H B 6,7 a 16°C Ga9 u. =01
Sdlidos totales disueltos APHA-2520 B 10 a 16°C 500 mg/l 2
Turbiedad APHA-2130 B Mo se detecta 40 LULN.T. 5
Calor APHA-2120 B No se detecta MNE U.(PYCO) 5
OBSERVACIONES:

Teécnicas de ensayos: APHA Standard Methods - métodos normalizados para andlisis de aguas potables y residuales,

Ediciones Diaz de Santos, 1982,

Los limites maximos admisibles, responden a la norma de referencia: Resolucion N* 27472000 y 357/2005 CONAMA,
MNE: Mo especifica en la norma de referencia.
La muestra fue extraida y remitida por: Gala Sigimbosco.

POSA-RE-A2-004 Rev. 05 Fecha: 11/08/2021

b 2180 B® Altos de Villa Cabrera - Cordoba Argentina
Y Ing. Nicolas Echevarria 351-2333797 - Lic. Matias Echevarria 351-6620905

REGISTRO OFICIAL DE LABORATORIOS AMBIENTALES DE LA PROVINCIA DE CORDOBA N°025 tROLAi
SISTEMA DE GESTION DEL LABORATC

_ERTIFIC

Informe N° 436 GS 0ICN 020824: Andlisis de aguas dulces destinadas a uso recreativo de
contacto primario [Informe no publicado]. Cordoba, Argentina.
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Ing. Nicolas Echevarria e Hijos
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGUAS f

LaboratorioEchevarria

HIGIENE Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO ing.acheverris@yshoo.com

www.laboratorioechevarria.com

[ Informe técnico N°: 438 GS 02CN 020824
DATOS SOLICITANTE
|NombrenRuén@al:mmm-uﬁm&hm&mm |
DATOS DE LA MUESTRA

Ensayo solicitado: PARA AGUAS DULCES DESTINADAS A USO RECREATIVO DE CONTACTO PRIMARIO

Procedencia de la muestra: RIO MINA CLAVERO (P2) PUESTO N° 2

Lugar de toma de muestra: Toma de agua Mina Clavero -31.714758, -64.966888

Fecha toma de muestra: 01/08/24 Fecha recepcion muesira: 02/08/24 Fecha emision de informe: 09/08/24

Tipo de muestra: SIMPLE

Pagina: 1de2 |

POSA-RE-A2-004

RESULTADOS

ENSAYO MICROBIOLOGICO

Parématros microbloldglcos Técnica Resultado Limite médmo Unidades
Bacterias Coliformes Termorresistentes APHA-9221 C 9 <200 N.M.P_/100 mi
Bacterias aerobias mesofilas APHA - 9215 B 62 NE U.F.Ciml
Pseudomonas Aeruginosa APHA - 9213 E | PRESENCIA NE PIA en 100 ml
ENSAYO FISICOQUIMICO

Parémetros fisicoquimicos Técnicas Resultados Limite médmo | Unidades Emor (%)
DBOs (0:) APHA-5210-ROB B 22 3 mg/l +3
Fosforo total (P) APHA-4500-P C 04 0,02 mgl 4
Nitratos (NOy) APHA-4500-NOs E No se detecta 10 migyl =10
Nitrito (NOz') APHA-4500-NO: B 0,01 1,0 mg/l 4
Nitrégeno Amaniacal (N-NHs*) APHA-4500-NH; C 0,031 1,00 mg/l 4
Oxigeno disuelto (Oz) APHA-4500-0 C 92 >6 mgl +3

PH APHA-4500-H B 7.1a 16°C 6a9 u. +0,1
Sélidos totales disueltos APHA-2520 B 20a 18°C 500 mgyl L
Turbiedad APHA-2130 B Mo se detecta 40 UNT. *5
Color APHA-2120 B 10 NE U.(PYCDO) *5
OBSERVACIONES:

Técnicas de ensayos: APHA Standard Methods - métodos normalizados para andlisis de aguas potables y residuales,
Ediciones Diaz de Sanlos, 1992,

Los limites maximos admisibles, responden a la norma de referencia: Resolucion N°® 27472000 y 3572005 CONAMA.
NE: No especifica en la norma de referencia.
La muastra fue extraida y remitida por: Gala Sigimbosco.

Rev. 05 Fecha: 11/08/2021

Ombu 2180 B® Altos de Villa Cabrera - Cordoba Argentina
(M Ing. Nicolads Echevarria 351-2333797 - Lic. Matias Echevarria 351-6620905

REGISTRO OFICIAL DE LABORATORIOS AMBIENTALES DE LA PROVINCIA DE CORDOBA N°025 (ROLA)

SISTEMA DE GESTION DEL LABORATORIO CERTIFICADO BAJO NORMA 1SO 9

01 :2015

Informe N° 436 GS 02CN 020824: Andlisis de aguas dulces destinadas a uso
recreativo de contacto primario [Informe no publicado]. Coérdoba, Argentina.
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Ing. Nicolas Echevarria e Hijos
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGUAS f

LaboratorioEchevarria
HIGIENE Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO g scheveryia @yshoo.com

www._laboratoricechevarria.com

[ Informe técnico N°: 436 GS 03CN 020824R
DATOS SOLICITANTE
| Nombre o Razén social: GALA SIGIMBOSCO - tesis de grado de la Lic. En Gestién Ambiental |
DATOS DE LA MUESTRA
Ensayo solicitado: PARA AGUAS DULCES DESTINADAS A USO RECREATIVO DE CONTACTO PRIMARIO
Procedencia de la muestra: RIO MINA CLAVEROQ (P3) PUESTO N° 3
Lugar de toma de muestra: Final rio Mina Clavero, puente blanco -31.719521, -65.006095
Fecha toma de muestra: 01/08/24 Fecha recepcion muestra: 02/08/24 Fecha emision de informe: 09/08/24
Tipo de muestra: SIMPLE

Pagina: 1de 2 |

RESULTADOS
ENSAYO MICROBIOLOGICO
Pardmetros microbioldgicos Técnica Resultado Limite méximo Unidades
Bacterias Coliformes Termorresistentes APHA-0221 C a3 = 200 MN_M.P/100 mi
Bacterias aerobias mesdfilas APHA -9215B 1200 NE U.F.C.iml
Pseudomonas Aeruginosa APHA -9213E | PRESENCIA MNE PiA en 100 ml
ENSAYQ FISICOQUIMICO
Parametros fislcoquimicos Técnlcas Resultados | Limite méxdmo | Unidades Ermor (%)
DBOs (Oz) APHA-5210-ROB B 3 3 mg/l *3
Fosforo total (F) APHA-4500-P C 286 0,02 mgyl 14
Nitratos (NOy) APHA-4500-NOs E 4.1 10 mgl =10
Nitrita (NOx) APHA-4500-NO: B 0,02 1.0 mgl *4
Nitrégeno Amoniacal (N-NHs*) APHA-4500-NH3 C 0,01 1,00 mg/l 44
Ouigeno disuelto (Oz) APHA-4500-0 C 8.9 >8 mgl 13
PH APHA-4500-H B 7,0a16°C 6a9 u. 0
Sdlidos lotales disuellos APHA-2520 B 35a16°C 500 mgyl 12
Turbiedad APHA-2130 B No se detecta 40 UNT. 5
Color APHA-2120 B 30 NE U.(PYCO) 15
OBSERVACIONES:

Técnicas de ensayos: APHA Standard Methods - meétodos normalizados para andlisis de aguas potables y residuales,

Ediciones Diaz de Sanios, 1892,

Los limites maximos admisibles, responden a la norma de referencia; Resolucion N* 274/2000 y 357/2005 COMAMA,
NE: Mo especifica @n la norma de referencia.
La muestra fue extraida y remitida por: Gala Sigimbosco.

POSA-RE-A2-004  Rev. 05 Fecha: 11/08/2021

bi 2180 B® Altos de Villa Cabrera - Cordoba Argentina
(Y Ing. Nicolas Echevarria 351-2333797 - Lic. Matias Echevarria 351-6620905

REGISTRO OFICIAL DE LABORATORIOS AMBIENTALES DE LA PROVINCIA DE L’.@RDOBA N®025 tROLﬁLi

SISTEMA DE GESTION DEL LABORATOR

CERTIFIX
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Ing. Nicolas Echevarria e Hijos

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGUAS f LaboratorioEchevarria
HIGIENE Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO ing:schevarriafvakoo.com

www.laboratoricechevarria.com
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CONCLUSION:

Los ensayos realizados se basaron en parte a los parametros establecidos Resolucidn N* 27472000 y 357/2005 CONAMA.

5i consideramos ko antes expuesto, los resultados obtenidos del agua ensayada NO cumplen con la legislacion tomada de
referencia en el parametro Fosforo total (P).

Informe N° 436 GS 03CN 020824: Analisis de aguas dulces destinadas a uso recreativo de
contacto primario [Informe no publicado]. Cordoba, Argentina.

Graficos NSF-WQI empleados para normalizar los datos (Sub;)
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Figura 1. Valoracion de la calidad de agua en funcién de Coliformes Fecales (Servicio

Nacional de Estudios Territoriales [SNET], s.f.).
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Figura 2 . Valoracion de la calidad del agua en funcion del pH (Servicio Nacional de Estudios

Territoriales [SNET], s.f.).

NOTA: Sl DBOs>30, Sub; = 2
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Figura 3. Valoracion de la calidad de agua en funcion de la DBOs (Servicio Nacional de

Estudios Territoriales [SNET], s.f.).
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Figura 4. Valoracion de la calidad del agua en funcion de Nitratos (Servicio Nacional de

Estudios Territoriales [SNET], s.f.).
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Figura 5. Valoracion de la calidad del agua en funcion de Fosfatos (Servicio Nacional de

Estudios Territoriales [SNET], s.f.).
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Figura 7. Valoracion de la calidad de agua en funcion de la Turbidez (Servicio Nacional de

Estudios Territoriales [SNET], s.f.).

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES
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Figura 8. Valoracion de la calidad del agua en funcion de Solidos Disueltos Totales (Servicio

Nacional de Estudios Territoriales [SNET], s.f.).
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