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RESUMEN

Los modelos de calidad del agua constituyen una valiosa herramienta para analizar
el estado ecoldgico de los sistemas hidricos y predecir la respuesta de estos sistemas
frente a diferentes escenarios ambientales. Se presenta aqui un ejemplo de la aplica-
cion del programa de modelado de calidad de agua QUAL2Kw en cuencas hidricas de
montafia con impacto antropico en la provincia de Cordoba, Argentina. Las cuencas de
los rios Ceballos y Salsipuedes drenan la ladera oriental de la Sierra Chica de Cordoba
y constituyen la principal fuente de abastecimiento de agua para consumo humano y
recreacion en las ciudades de la zona. Las aguas son bicarbonatadas calcicas con una
tendencia hacia términos sulfatados calcico/sddicos aguas abajo. La fuentes naturales
de solutos en estas aguas son la meteorizacion quimica de silicatos y la disolucion de
carbonatos. En esta region el desarrollo urbano se ha incrementado notablemente du-
rante los Gltimos afios impactando directamente en la calidad de los recursos hidricos.
Elevadas concentraciones de sulfatos, cloruros, sodio, nitratos, fosforo y bacterias
coliformes totales y fecales fueron determinadas en las zonas mas urbanizadas de la
region, evidenciando la clara influencia antrépica sobre el medio natural. El empleo
del programa de modelado de calidad de agua QUAL2Kw permiti6 evaluar cualitativa
y cuantitativamente el comportamiento de las variables hidroquimicas mencionadas,
atribuidas principalmente a descargas difusas de origen antropico. Lo anterior logro
poner en evidencia la potencialidad del programa para la gestion integrada de rios en
ambientes de montafa.
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ABSTRACT

The water quality models are valuable tools to analyze the ecological status of aquatic
systems and to predict their response under different environmental scenarios. An
example of the application of the water quality modeling QUAL2Kw in polluted moun-
tain watersheds in Cérdoba province (Argentina) is presented here. The Ceballos and
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Salsipuedes river basins drain the eastern slope of Sierra Chica and constitute the main
source of fresh water for human consumption and recreation in several towns around
the region. Waters are calcium-bicarbonate type and evolve to sulfated-calcium/sodium
type downstream. The natural sources of solutes are the chemical weathering of silicates
and the dissolution of carbonates. In the Sierra Chica region the urban development
has increased markedly in the last decades. This fact had strongly impacted on the
water quality. As a consequence of anthropic factors, high concentrations of sulfates,
chlorides, sodium, nitrates, phosphorus, total coliforms and fecal bacteria were recog-
nized. The use of QUAL2Kw software allowed analyzing the spatial variation of the
physical-chemical parameters, as well as modeling and quantifying the anthropogenic
impact on the water quality, highlighting the potential of geochemical modeling for

the integrated management of water resources.

INTRODUCCION

Una cuenca hidrica constituye la unidad basica de
estudio en hidrologia. Puede definirse, desde un punto
de vista sistémico como un area de tierra donde toda
el agua que escurre por su superficie o debajo de ella
es drenada por el sistema de corrientes y confluye
en un mismo punto (Aparicio Mijares 1999, Davie
2008). Sin embargo, en un sentido mas amplio, una
cuenca hidrica (o cuenca de drenaje o sistema hidrico)
puede ser considerada como un area geografica don-
de los procesos naturales y las actividades humanas
estan intimamente relacionadas. Por lo anterior, son
regiones adecuadas para la realizacion de estudios
geograficos, geoquimicos, hidroldgicos y de uso de
la tierra que pueden proporcionar informacion de
base para la planificacion y gestion integrada de los
recursos hidricos (GIRH) (Dasso et al. 2014). Se
entiende por GIRH “a un proceso que promueve la
gestion y el desarrollo coordinados del agua, la tierra
y los recursos relacionados, con el fin de maximizar
el bienestar social y econdmico resultante de manera
equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de los
ecosistemas vitales” (GWP 2008). Wiegandt (2008)
ha senalado la importancia que reviste el estudio de
los sistemas hidricos de montafia, debido a que la
mayor proporcion de agua de la que dispone la hu-
manidad proviene de regiones montafiosas. Se puede
definir un rio de montafia como aquel que posee un
gradiente igual o mayor a 0.002 m/m a lo largo de
la mayor parte de la longitud de su cauce (Jarret
1992). Wohl (2010) también sefiala un numero de
caracteristicas que definen un rio de montaia, tales
como un pronunciado gradiente en el canal, una
marcada variabilidad en su régimen hidrologico,
una alta variabilidad espacial en la morfologia del
canal, entre otras.

Desde el punto de vista geoquimico, una cuenca
hidrica se comporta como un sistema integrado,

donde cada componente interactiia e influye en el
comportamiento de los otros, tanto en el espacio
como en el tiempo. El origen natural de los consti-
tuyentes quimicos del agua esta determinado por una
serie de factores como el clima y las condiciones hi-
droldgicas de las cuencas de drenaje, la composicion
quimica del regolito y la roca subyacente, asi como
por procesos fisicos, quimicos y biologicos (Garrels
y Mackenzie 1967, Gibbs 1970, Drever 1997, Dupré
et al. 2003, Depetris et al. 2014). Las actividades
humanas causan multiples y complejos cambios en
la composicion quimica del agua natural debido al
aporte de contaminantes a los sistemas hidricos (Me-
ybeck 2005, Duh et al. 2008, Li et al. 2009, Kurissery
et al. 2012, Torres Beristain ef al. 2013).

El estudio de situaciones ambientales que gene-
ran escenarios adversos ocasionados por el hombre,
ademas de ser una preocupacion a nivel global, tiene
un marcado enfoque multidisciplinario que permite
entender que las alteraciones ocasionadas en una
zona en particular, afectaran inevitablemente a otras.
Los modelos de calidad de agua constituyen eficaces
herramientas para investigar y describir el estado
ecologico de los sistemas hidricos, permitiendo
predecir la respuesta de éstos frente a alteraciones
de algunas de las condiciones ambientales (Holguin
Gonzalez et al. 2013). En este sentido, el programa
de modelado QUAL2Kw desarrollado por Pelletier
et al. (2005) es numéricamente preciso y se puede
aplicar para simular la calidad de agua de rios bajo
diferentes condiciones ambientales (Park y Lee 2002,
Kannel ef al. 2007, Camargo et al. 2010). El segui-
miento espacial y temporal de las diversas variables
involucradas en el modelado facilita la asignacion de
fuentes puntuales o difusas de contaminacion sobre
el cauce principal del rio (Pasquini et al. 2012).

Se presentan los resultados obtenidos en rela-
cion con la aplicacion del programa de modelado
QUAL2Kw en rios de montafia antropicamente
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alterados en la Sierra Chica de Cordoba (Argentina),
simulando escenarios que explican y cuantifican ese
impacto sobre la calidad del agua. La informacion
obtenida permite ejemplificar las capacidades pre-
dictivas que brindan las herramientas de modelado
geoquimico y su utilidad potencial en el manejo
eficiente de los recursos hidricos.

Los sistemas hidricos analizados son los rios
Ceballos y Salsipuedes y sus afluentes, que consti-
tuyen la principal fuente de abastecimiento de agua
para consumo y recreacion para las localidades de
este sector de la Sierra Chica (Fig. 1). En esta region
la calidad del agua de los rios se encuentra seriamente
comprometida, como consecuencia entre otras razo-
nes, de un notable crecimiento demografico en los
ultimos afios, lo que ha aumentado la generacion de
residuos urbanos, el volumen de aguas residuales y
la problematica de su tratamiento. No se conocen en
esta region estudios que analicen la influencia antro-
pica sobre la quimica de los rios y menos atn que
analicen la calidad del agua mediante herramientas
de modelado geoquimico.

64"%3'W

64"|1 oW

329

Los objetivos de este estudio son: caracterizar
la hidroquimica de los rios Ceballos y Salsipuedes,
determinar las fuentes naturales y antrdpicas de los
constituyentes disueltos, modelar la calidad del agua
a través de la aplicacion del programa QUAL2Kw y
realizar una comparacion de los valores encontrados
y modelados con los limites admisibles en la legis-
lacion vigente.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La region de estudio esta ubicada en la vertiente
oriental de la Sierra Chica de Cordoba, entre los 31°
05"y 31°19" Sy 64° 15" y 64° 25" O (Fig. 1). Esta
unidad morfoestructural, de orientacion norte-sur,
constituye el bloque més oriental del sistema de Sie-
rras Pampeanas en Argentina. El rio Ceballos nace a
750 msnm, su cuenca tiene una extension de 213 km?
siendo los arroyos Los Hornillos y Colanchanga sus
principales afluentes en el ambiente serrano. El agua
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Fig. 1. Ubicacion geografica de las cuencas de los rios Ceballos y Salsipuedes, caracteristicas litologicas, ubicacion de las estaciones
de muestreo de aguas y principales localidades de la region
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de estos dos arroyos forma el embalse La Quebrada
a partir de una presa artificial. Desde alli nace el rio
Ceballos, atraviesa la ciudad homonima con 19 668
hab (INDEC 2010) donde cambia su direccion oeste-
este a norte-sur y se encauza en un valle estructural
de orientacion meridiana recibiendo sus principales
afluentes desde el oeste, los arroyos Cabana y La
Reduccion. Finalmente, con el nombre de rio Saldan,
desagua en la margen izquierda del rio Suquia, una
de las cuencas hidricas mas extensas de la provincia
de Cordoba. Aguas abajo de la ciudad de Rio Ceba-
llos atraviesa las ciudades de Unquillo (18 086 hab),
Mendiolaza (10360 hab), Villa Allende (25 138 hab)
y Saldan (10432 hab). En la figura 1 el tamafio de
los simbolos representa la densidad demografica. La
cuenca del rio Salsipuedes tiene sus nacientes en las
proximidades del cerro El Cuadrado a 1250 msnm y
abarca una superficie aproximada de 68 km?, presenta
una forma alargada con el eje mayor en direccidén no-
roeste-sureste. Discurre por el piedemonte de las sie-
rras, atraviesa la localidad de Salsipuedes (9800 hab)
y se infiltra antes de alcanzar la llanura (Fig. 1).
Geologicamente la region estd caracterizada
por un basamento plutéonico-metamoérfico de edad
precambrica (900-1000 Ma) (Kraemer ef al. 1995),
integrado principalmente por esquistos y gneises
(Fig. 1). Las metamorfitas mas abundantes son
gneises tonaliticos biotiticos de grado medio a facies
de anfibolita. Con menor desarrollo superficial e
intercalado en las litologias anteriores, se recono-
cen cuerpos de granitoides, marmoles, esquistos y
anfibolitas (Gordillo y Lencinas 1979). La secuencia
sedimentaria de la ladera oriental de la Sierra Chica
esta conformada desde la base por sedimentitas con-
tinentales denominadas “estratos rojos” compuestas
por conglomerados polimicticos, brechas de matriz
arenosa, areniscas, limolitas y pelitas subordinadas,
de tipico ambiente continental arido (Formacion
Saldéan), de probable edad cretacica tardia. En la
parte de las cumbres, en el sector norte y oeste
de las cuencas de los rios Ceballos y Salsipuedes
respectivamente, el basamento estd cubierto por
conglomerados denominados Fanglomerado Valle
del Sol asignados al Cretécico tardio - Paleoceno
(Gordillo y Lencinas 1979). Sedimentos de rodados
y arenas fluviales friables cubren discordantemente
al basamento (Formacion Estancia Belgrano). Se
apoyan, también en discordancia sobre las unidades
precedentes, sedimentos loéssicos con carbonato de
calcio diseminado (Formacion General Paz). Culmi-
nan la secuencia (Santa Cruz 1978, Cioccale 1999,
Candiani et al. 2001) sedimentos fluviales y aluviales
de derrame de desborde, terrazas, albardones, cauces,

paleocauces y abanicos aluviales de extensa propa-
gacion areal, en ocasiones mezclados con el loess
(Formacion Rio La Granja).

Las caracteristicas climaticas mas sobresalientes
de la regién son la irregular distribucion anual de las
precipitaciones y la ausencia de verano térmico. Las
temperaturas medias anuales varian entre los 14 y los
17 °C, las maximas medias anuales fluctian entre 20
y 25 °C, mientras que las minimas medias anuales
lo hacen entre 9 y 10 °C (Capitanelli 1979). La pre-
cipitacion media anual (1960-2013) es de 944 mm.
La estacion humeda se extiende de noviembre a abril
y concentra mas del 80 % de las lluvias anuales (710
mm para el mismo periodo de registro).

La region de la Sierra Chica ha sufrido el mayor
crecimiento demografico de la provincia de Cordoba
en las ultimas décadas. De acuerdo con datos del
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (2010),
la poblacion de las ciudades de Rio Ceballos y
Salsipuedes (Fig. 1) se increment6 un 28 % y 41 %
respectivamente. Por otro lado, la region registra un
aumento temporal de la poblacién durante la estacion
estival, como consecuencia de una importante activi-
dad turistica. El agua de los sistemas hidricos estu-
diados es utilizada principalmente como fuente para
consumo humano y recreacion. En la ciudad de Rio
Ceballos existe una planta potabilizadora de agua que
se abastece del embalse La Quebrada, ubicado 7 km
hacia el oeste de la misma. La regiéon no cuenta con
plantas de tratamiento de efluentes, por lo que las
descargas de aguas sanitarias sin tratamiento previo
junto con las aguas residuales urbanas, se infiltran en
pOoZos ciegos y sangrias.

Muestreo y determinaciones analiticas

Se realizaron dos muestreos estacionales durante
los meses de octubre de 2010 y abril de 2011. En la
figura 1 y el cuadro I se encuentra la localizacion
geografica de los sitios muestreados que se ubicaron
a lo largo de los cauces principales y afluentes de los
rios estudiados, mismos que fueron seleccionadas
considerando el uso de la tierra, la densidad demogra-
ficay las caracteristicas geologicas, geomorfologicas
e hidrolégicas de las cuencas. Se tomaron nueve
muestras de agua superficial en la cuenca del rio
Ceballos y seis en la del rio Salsipuedes. El nimero
de cada estacion indicada en la figura 1 corresponde
a los sitios de muestreo listados en el cuadro I. Se
utilizaron técnicas de muestreo y métodos analiticos
estandares para todas las determinaciones, tanto
en campo como en laboratorio (Eaton ef al. 1995).
In situ se midieron: pH (con un pHmetro digital
Lutron), temperatura, conductividad eléctrica (CE)
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QUAL2Kw, como la velocidad (V), la profundidad
(H), el ancho, la pendiente y las caracteristicas del
lecho. Las muestras para andlisis de laboratorio
fueron recolectadas con botellas plasticas y transpor-
tadas y mantenidas a 4 °C hasta su analisis quimico.
Los aniones mayoritarios (Cl-, SO4>~, NO3") fueron
determinados por cromatografia idnica con detector
de conductividad y supresion electroquimica de la
conductividad del eluyente en los laboratorios del
Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra
(CICTERRA, CONICET-UNC). Los cationes ma-
yoritarios (Ca?*, Mg?*, Na*, K*), fosforo total (FT)
y bacterias coliformes totales y fecales (CT y CF) se
determinaron en laboratorios externos.

QUAL2Kw

El programa QUAL2Kw (Pelletier y Chapra
2005), utilizado para modelar la calidad del agua de
los rios estudiados se basa en ecuaciones diferencia-
les para corrientes unidimensionales asumiendo un
flujo estacionario. Este programa permite modelar
la contaminacidn procedente de fuentes puntuales
y difusas. Ademas, incluye para la calibraciéon auto-
matica un algoritmo genético que facilita el ajuste de
los resultados simulados sobre la base de los datos
medidos en el campo. La solucion de integracion
se realiza con el método de Euler. La ecuacion y el
coeficiente de Manning se emplean para expresar la
relacion que existe entre la profundidad, la pendiente,
el radio hidréulico, la rugosidad, la velocidad y el
caudal del cauce. QUAL2Kw considera al rio como
un conjunto de segmentos interconectados que son
interpretados como canales trapezoidales, donde
los valores constitutivos de la calidad de agua (por

ejemplo temperatura, pH, CE, OD, nitrégeno de
nitratos [N-NO;37| y de nitritos [N-NO,], fésforo
inorganico, fosforo total [FT] y bacterias coliformes
totales, entre otras variables), se registran para cada
segmento, ademds de las variables hidraulicas (Q,
Vy H) y la morfologia del cauce (ancho, pendiente,
caracteristicas del lecho). Un segmento se define
como un tramo del rio de longitud variable, que
puede recibir contaminacion de fuentes puntuales y
no puntuales o difusas.

La figura 2 muestra la segmentacién de los rios
estudiados y la localizacion de las fuentes puntuales
y las asignadas como difusas. El rio Ceballos, con una
longitud total de 28.5 km se dividié en cinco segmen-
tos. Los datos de cabecera corresponden al arroyo Los
Hornillos (AHOR-1-2) y como fuentes puntuales se
asignaron los afluentes al cauce principal como los
arroyos Colanchanga (ACOL-1-1), Tello (ATEL-1-4),
Mal Paso (AMAL-1-6) y Cabana (ACAB-1-8). El rio
Salsipuedes, con una longitud total de 13.5 km, se divi-
dio6 en cuatro segmentos. La cabecera esta representada
por el arroyo La Estancita 1 (A1SAL-1-1), mientras
que como fuente puntual se considerd su afluente, el
arroyo La Estancita 2 (A2SAL-1-2).

Para la determinacion de fuentes difusas se ensa-
yaron descargas simuladas de contaminantes en las
areas urbanas. Los datos medidos fueron el escenario
de partida que describieron las condiciones reales de
los sistemas naturales estudiados. Luego se generaron
diferentes escenarios de modelado modificando las
cargas, las fuentes de contaminacion y los caudales de
los rios. También se llevaron a cabo simulaciones con-
siderando datos hidraulicos del dique La Quebrada.
Es necesario aclarar que en la época de toma de las

CUENCA DEL RIO CEBALLOS
ACOL--1 ATEL-1-4 {7 {'%/. {:} {'%/. {'%/. {7 {7
[s1]s2] S3 | S4 | S5 |
AT D 1
AHOR-1-2 | RCEB-1-3 A ACAB-1-8 RCEB-1-9
Dique La Quebrada AVALLS RCEB-1-7

CUENCA DEL RIO SALSIPUEDES

RCEB-1-5 Muestras del cause principal

A1SAL-1-1 {E} Fuentes puntuales
\ [l Fuentes difusas
IS,# S2 1! S3 | S A S4 Segmentos definidos
TRSAL—1 3 RSAL-1-4 RSAL-1:6 O™
A2SAL-1-2 RSAL-1-5

Fig. 2. Representacion esquematica de los segmentos definidos aguas abajo para la mode-
lacion con QUAL2Kw
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muestras (octubre de 2010 y abril de 2011), el rio
Ceballos aguas abajo de la presa, estaba alimentado
por filtraciones del embalse, aguas subterraneas y
precipitaciones, ya que las compuertas se encontra-
ban cerradas y el nivel del embalse no sobrepasaba
el nivel del vertedero.

Dado que el programa considera los patégenos en
forma genérica, se incluyeron como dato las bacte-
rias coliformes totales (Cuadro II). Para el caso del
nitrato, en aquellas muestras cuyas concentraciones
fueron inferiores al limite de deteccion instrumental

(0.5 mg/L), se utilizo este valor para el modelado
con QUAL2Kw.

Descripciones mas detalladas asi como apli-
caciones de este programa estan disponibles en la
bibliografia (Park y Lee 2002, Pelletier et al. 2006,
Kannel et al. 2007, Camargo et al. 2010, Pasquini
etal.2012).

Legislacion
Con el fin de establecer el estado de calidad del
agua, los valores medidos de diferentes variables

CUADRO IL.VARIABLES BIOGEOQUIMICAS, NUTRIENTES Y CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS RiOS CEBA-

LLOS, SALSIPUEDES Y SUS AFLUENTES

Estacion Num.  Muestra Rio o arroyo OD NO;~ FT CT CF Q \Y H
mg/L mg/L mg/L NMP/100 mL m’/seg  m/seg m
CUENCA DEL RIO CEBALLOS
Fecha: 20/10/2010
1 ACOL-1-1  A. Colanchanga 8.5 <0.5 56 2450 290 0.06 021  0.10
2 AHOR-1-2  A. Los Hornillos 8.5 <0.5 45 2400 280 0.46 0.19  0.50
3 RCEB-1-3  R. Ceballos 9.7 <0.5 48 13000 1300 0.05 0.19 0.14
4 ATEL-1-4  A.Tello 7.9 <0.5 nd 3100 250 0.01 0.12  0.07
5 RCEB-1-5  R. Ceballos 8.6 24.7 144 90000 1700 0.02 0.19  0.11
6 AMAL-1-6 A. Mal Paso 7.8 354 nd 4500 400 0.01 0.15  0.08
7 RCEB-1-7  R. Ceballos 8.4 50.6 164 8000 1400 0.02 022  0.04
8 ACAB-1-8 A. Cabana 10.10 <0.5 nd 2800 150 0.01 0.06  0.12
9 RCEB-1-9  R. Ceballos 8.5 56.5 219 50000 7000 0.05 021  0.08
Fecha:13/04/2011
1 ACOL-2-1  A. Colanchanga 8.2 <0.5 74.1 2400 2400 0.15 024  0.17
2 AHOR-2-2  A.Los Hornillos 9.2 <0.5 nd nd nd 0.65 0.19  0.50
3 RCEB-2-3  R. Ceballos 9.2 <0.5 22 50000 50000 0.09 022 038
4 ATEL-2-4  A.Tello 8.2 <0.5 nd nd nd 0.03 0.15  0.10
5 RCEB-2-5  R. Ceballos 8.5 10.7 104 30000 2400 0.05 022 0.14
6 AMAL-2-6 A. Mal Paso 8.0 31 nd nd nd 0.02 0.16  0.11
7 RCEB-2-7  R. Ceballos 8.7 57.4 78 5000 1300 0.04 025  0.06
8 ACAB-2-8 A. Cabana 10.4 <0.5 nd nd nd 0.01 0.09  0.15
9 RCEB-2-9  R. Ceballos 10.2 72.5 193 24000 5000 0.09 024  0.11
CUENCA DEL RIO SALSIPUEDES
Fecha: 20/10/2010
10 AISAL-1-1 A.LaEstancita 1 8.8 <0.5 35 7000 140 0.02 0.11  0.04
11 A2SAL-1-2 A. La Estancita 2 nd <0.5 nd 500 80 0.03 0.13  0.04
12 RSAL-1-3  R. Salsipuedes nd <0.5 nd nd nd 0.05 0.19  0.05
13 RSAL-1-4  R. Salsipuedes nd <0.5 nd nd nd 0.05 0.17  0.10
14 RSAL-1-5  R. Salsipuedes 9.6 1.7 68 5000 1300 0.01 0.14  0.04
15 RSAL-1-6  R. Salsipuedes 8.4 14.9 105 3000 1300 0.01 0.18  0.06
Fecha:13/04/2011
10 AISAL-2-1 A.LaEstancita | 8.7 <0.5 24 170 50 0.06 0.19  0.06
11 A2SAL-2-2 A.LaEstancita2 9.2 <0.5 nd nd nd 0.07 0.21 0.06
12 RSAL-2-3  R. Salsipuedes 9.7 <0.5 nd nd nd 0.12 031  0.07
13 RSAL-2-4  R. Salsipuedes 8.8 <0.5 nd nd nd 0.10 028  0.12
14 RSAL-2-5  R. Salsipuedes 8.2 3.6 35 3000 2400 0.02 023  0.06
15 RSAL-2-6  R. Salsipuedes 8.4 17.3 17.3 5000 1300 0.02 030  0.06
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quimicas y bioldgicas se compararon con los limites
permitidos en normativas provinciales, nacionales e
internacionales de acuerdo con el uso del recurso:
Decreto 415/99 de la Norma Provincial para descarga
de efluentes liquidos a cursos de aguas superficiales
(DIPAS 1999), Real Decreto 927/1988 (BOE 1988),
Decreto 831/93 para agua superficial destinada a la
produccién de agua potable (Boletin Oficial 1993)
y la Directiva 76/160/CEE para uso con fines de
recreacion (CEE 1976)

RESULTADOS Y DISCUSION

Hidroquimica

Los parametros fisicos y quimicos, asi como la
composicidon mayoritaria, es decir, la concentracion
de los iones mayoritarios disueltos (Ca?*, Mg?*, Na*,
K*, CI, SO, HCO3~, CO3%") (Meybeck 2005) se
presentan en el cuadro I. Las concentraciones de
STD se encuentran dentro del limite establecido para
agua no salina (<1000 mg/L). En la cuenca del rio
Ceballos varian entre 130 y 473 mg/L, mientras que
para la cuenca del rio Salsipuedes estdn compren-
didos entre 138 y 273 mg/L, con menores concen-
traciones en los afluentes y, como es de esperar, la
concentracion aumenta aguas abajo. Las aguas son
de ligeramente alcalinas a alcalinas, con pH variable
entre 7.6 y 8.6.

Las concentraciones de cationes mayoritarios
decrecen en el orden Ca™ > Na"> Mg?>" > K*. Los
dos primeros iones constituyen mas del 80 % del total
de cationes (en meq/L). Por otro lado el HCO;3™ es
el anion dominante, superando siempre el 80 % del
total de aniones (en meq/L). De acuerdo con su abun-
dancia, los aniones siguen el orden HCO3 > SO4> >
CI en la estacion seca (octubre 2010), mientras que
en la estacion lluviosa (abril 2011) se observa HCO3~
> ClI=> S04

La clasificacion quimica del agua en relacion con
sus iones mayoritarios se presenta en la figura 3.
La composicion anidnica del agua de los dos rios
estudiados es predominantemente bicarbonatada. Sin
embargo, se evidencia un aumento relativo de ClI™y
SO4*" en las muestras tomadas en las regiones mas
urbanizadas de la cuenca del rio Ceballos (muestras
AMAL-2-6; RCEB-2-7, RCEB-2-9), siendo dicho
aumento evidente en la cuenca del rio Salsipuedes en
la estacion lluviosa (muestra RSAL-2-6, cuadro I).
En cuanto a las concentraciones relativas de los catio-
nes mayoritarios, esto s, su composicion catidnica,
el agua de los rios analizados tiene una composicion
célcica (Fig. 3). En la cuenca del rio Ceballos se

observa una menor dispersion que en la composicion
anionica, excepto para las muestras RCEB-1-9 y
RCEB-2-9 (tomadas en la ciudad de Saldan, Fig. 1),
que presentan mayores concentraciones de Na™ +
K™, siendo las unicas muestras con una composi-
cion cationica mixta. La figura 3 también incluye,
a modo comparativo, el campo composicional (area
sombreada) de aguas de la sierra de Cérdoba que
drenan cuencas graniticas monolitologicas (Lecomte
et al. 2011), donde se observa una composicion de
sodico-potasica a mixta.

La composicion quimica del agua estudiada
tiene como fuente natural la meteorizaciéon quimica
de los aluminosilicatos de las rocas del basamento
y la disolucion del CaCOj; presente en marmoles y
sedimentos loéssicos. La meteorizacion como me-
canismo de control sobre la quimica del agua queda
reflejada en el diagrama de bimeran de Gibbs (1970)
mostrado en la figura 4. En cuanto a las muestras de
los rios Ceballos y Salsipuedes, quedan representa-
das en el miembro final cuya sefial quimica deriva
predominantemente de la meteorizacion de minerales
silicatados. A modo de comparacion se incluyen en
esta figura muestras de agua de vertientes de la Sierra
Grande de Cordoba (Pasquini et al. 2002), las que
presentan menores contenidos de STD y donde la
influencia de las precipitaciones sobre la quimica del
agua es mas importante que el aporte de la meteo-
rizacion de las rocas. La alteracion de silicatos y la
disolucion de carbonatos como mecanismos naturales
de produccién de solutos se evidencian también en la
figura 4b, que muestra la relacion entre alcalinidad y
Ca*? disuelto en las aguas analizadas. Las muestras
de los rios Ceballos y Salsipuedes presentan una
correlacién significativa entre ambos parametros
(r*=0.92 y 0.85 respectivamente). En dicha figura se
incluyen ademas las rectas tedricas que representan
las relaciones molares de la disolucion de la calcita
(y = 0.5x) y la alteracién quimica de la oligoclasa
(y = 0.1667x), lo que indica que ambos procesos
aportan alcalinidad y Ca™ disuelto. La composicion
del agua de otros rios de las sierras de Cordoba que
discurren en cuencas graniticas monolitolégicas
(Fig. 4b) presentan concentraciones menores de
estos iones.

Hay estudios que muestran que la concentracion de
iones en el agua de los rios puede incrementarse sig-
nificativamente por la contaminacion antropica (Me-
ybeck 2005). Las sustancias incorporadas en el agua
residual doméstica proceden de restos de alimentos,
heces humanas y de animales, limpieza casera, limpie-
zavial, etc. (Chang 2005, Neal ef al. 2008). Las heces
humanas contienen, por ejemplo, entre 5.0 y 7.0 %
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Fig. 3. Clasificacion quimica del agua estudiada segun el diagrama de Piper (1944)

de nitrogeno, 3.0 y 5.4 % de fosforo (P,0s5) y 1.0
y 2.5 % de K (K,0), en base seca (Gotaas 1956).
Los contaminantes pueden ser productos organicos,
inorganicos y microorganismos. La contaminacion
de tipo bacterioldgico es debida fundamentalmente a
los desechos humanos y animales, ya que los agentes
patogenos -bacterias y virus- se encuentran en las
heces, orina y sangre, y son el origen de muchas
enfermedades y epidemias (como la fiebre tifoidea,
la disenteria, el colera, la polio y la hepatitis).

Por otra parte, el agua de lluvia discurre en su
totalidad sobre la superficie urbana, arrastrando los
residuos organicos e inorgdnicos depositados en
calles, veredas, basureros, etc. Chen et al. (2002)
han reportado un incremento de CI" y SO4>~ en el
rio Changjiang como consecuencia de descargas
domésticas. Li et al. (2009) sefialan también un

significativo incremento de origen antropico de io-
nes como SO,4>, CI, K¥, Ca?" y Mg?" en la cuenca
del rio Han (China). En el caso de la provincia de
Cérdoba, Argentina, pueden mencionarse los estu-
dios de Pesce y Wunderling (2000) y de Pasquini et
al. (2012), quienes reconocieron el deterioro de la
calidad del agua del rio Suquia como consecuencia
de la influencia antrépica de la ciudad de Coérdo-
ba. En las cuencas aqui estudiadas el aumento de
concentraciéon de Cl- aguas abajo, particularmente
en la cuenca del rio Ceballos después de la esta-
cién estival (muestras de abril 2011, cuadro I),
responderia al incremento del volumen de aguas
residuales domésticas en épocas donde la poblacion
aumenta temporalmente como consecuencia de la
actividad turistica. A modo de ejemplo, la figura 5
presenta la relacion de Cl-y Na™ en estas aguas. Las
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muestras tienen concentraciones superiores a aquellas
correspondientes a la recta y = x, se observa ademas
que aquellas extraidas en la estacion seca (octubre
de 2010) presentan una diferente correlacion entre si
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2.51 2=0.89 y =1.01x + 0.6037
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Fig. 5. Variabilidad del cloruro y del sodio disueltos en los
diferentes periodos de muestreo

que las correspondientes a la estacion lluviosa (abril
2011). En el primer caso muestran una concentracion
de Na™ tres veces superior a la del CI (la pendiente de
la curva de regresion es 3.15). Dado que no existen en
las cuencas estudiadas rocas evaporiticas, las posibles
fuentes de cloruros en el agua son las precipitaciones
y las actividades antropicas. El sodio, por su parte, es
aportado por la meteorizacion de los minerales silica-
tados de las rocas de la cuenca. La alteracién quimica
de las plagioclasas introduce Na*y Ca?en el agua.
La siguiente reaccion quimica representa la hidrolisis
de una plagioclasa por meteorizacion quimica, dando
Na y Ca en solucion: Na,CaAl4SigOr4cs) + 4H" () +
2H,0 0 —2 Alei205(OH)4(S) + 4Si02(ac) + 2Na+(ac)
+ Ca2+(ac). De esta manera, es l6gico esperar una re-
lacion de Na*/Cl™ en el agua > 1 en la estacion seca
como lo muestra la figura 5. En la estacion lluviosa
se evidencia un significativo aumento relativo de
CI” (la pendiente de la recta de regresion es 1.01),
atribuible a causas antropicas.

El cuadro II muestra la concentracion de nutrien-
tes y parametros relacionados en el agua estudiada.
A partir de las concentraciones determinadas se des-
prende que el NO;, FT, CT y CF demuestran también
la influencia antrépica sobre el medio natural. Para
el caso del NO3™, en la zona pristina de ambas cuen-
cas las concentraciones fueron inferiores al limite
de deteccion instrumental (0.5 mg/L, Cuadro II),
mientras que su concentracion aumento notablemente
aguas abajo después de atravesar las areas urbanas,
hasta alcanzar valores superiores a los 50 mg/L en
la cuenca del rio Ceballos y 15 mg/L en la cuenca
del rio Salsipuedes. Las CT prueban especialmente
el efecto de las regiones urbanizadas, con valores de
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2400 NMP/100 mL en las zonas mas pristinas hasta
90000 NMP/100 mL en la ciudad de Rio Ceballos
(Cuadro II). El comportamiento espacial de estas
variables y la influencia antropica sobre sus concen-
traciones se modeld con el programa QUAL2Kw y
los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

Modelado de calidad de aguas

En la figura 6 se presentan, a modo de ejemplo,
las modelaciones obtenidas en la cuenca del rio Ce-
ballos para las variables CE, NO3™ (expresado como
N-NOj3") y patogenos, que son aquellas que presenta-
ron una marcada diferencia entre las concentraciones
medidas y las modeladas por el programa.

En las figuras 6a, 6¢ y 6e se muestran las curvas
de modelacion para la CE, N-NO3;~ y patdgenos

337

respectivamente, incluyendo las fuentes puntuales
relevadas (Fig. 2) (situacidn actual del sistema).
Diferentes escenarios fueron simulados para ajustar
la curva modelada por el programa a los datos reales.
Las figuras 6b, 6d y 6f muestran, para las mismas
variables, el mejor ajuste obtenido. Para el caso de
la CE se simularon descargas difusas que superaron
entre el 26 % y el 58 % los valores modelados ini-
cialmente y un incremento del 67 % para la descarga
del arroyo Mal Paso (fuente puntual AMAL-1-6)
(Fig. 6b), situado en la zona urbana de la ciudad de
Rio Ceballos. De manera similar, las concentracio-
nes de N-NOs;™ inicialmente modeladas (Fig. 6c¢) se
ajustaron simulando fuentes difusas con una carga
de este pardmetro comprendida entre 68 % y 84 %
y de un 67 % para el arroyo Mal Paso (AMAL-1-6)
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Fig. 6. Modelado de calidad de agua del rio Ceballos con QUAL2Kw: a), ¢) y e) datos de campo;

b), d) y f) curva modelada con la simulacion de fuentes difusas
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(Fig. 6d). Los organismos patégenos presentaron
un comportamiento similar a las otras variables
analizadas. Las concentraciones medidas en las
zonas urbanas del rio Ceballos se alejan de los va-
lores inicialmente modelados (Fig. 6e). Las fuentes
difusas simuladas en este caso, ajustaron el modelo
considerando un incremento del 100 % en esta va-
riable (Fig. 6f).

La figura 7 muestra el modelado realizado en la
cuenca del rio Salsipuedes para los mismos para-
metros. En este caso el mejor ajuste entre los datos
medidos y modelados, se reflejo en el area pristina
(Figs. 7a, 7c y 7e, muestras AISAL-1-1, RSAL-1-
3, RSAL-1-4). El desajuste se registra en la zona
mas urbanizada (muestras RSAL-1-5 y RSAL-1-6)
(Figs. 7a, 7c y 7e). Los valores de CE para las car-
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gas difusas se incrementaron entre un 25y 45 %
respecto a lo modelado inicialmente (Fig. 7b). Para
el caso del N-NOj™ las cargas difusas simuladas al-
canzaron un incremento maximo del 97 % (Fig. 7d),
mientras que para los patdgenos el incremento fue
del 90 %. En el tramo analizado so6lo existe una
fuente puntual con caudal permanente ubicada a
0.27 km de la cabecera del sistema, cuya descarga
no debi6é modificarse para ajustar los pardmetros
analizados. El orden de magnitud de las descargas
simuladas para ambos sistemas hidricos resulto si-
milar, a pesar de que la poblacion urbana es mayor
en la cuenca del rio Ceballos. Para evaluar el grado
de afectacion de las descargas en los rios sobre la
calidad del agua, se recurrio a la legislacion vigente
relacionada con diferentes usos del recurso. Las
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Fig. 7. Modelado de calidad de agua del rio Salsipuedes con QUAL2Kw: a), ¢) y ¢) datos de campo;

b), d) y f) curva modelada con la simulacion de fuentes difusas
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figuras 6 y 7 incluyen los valores limites admisibles
establecidos en las legislaciones analizadas. Los
valores de CE en las cuencas de los rios Ceballos y
Salsipuedes, no exceden el valor guia establecido
para la calidad de agua superficial como fuente
para la produccion de agua potable (Figs. 6a y 7a
respectivamente). En el caso del N-NOs", las con-
centraciones medidas en la cuenca del rio Ceballos,
a partir de la muestra RCEB-1-7, se ubicaron en el
limite admisible para su uso como fuente para la
produccion de agua potable (Fig. 6¢). En la cuenca
del rio Salsipuedes los valores medidos de este pa-
rametro no exceden los limites admisibles (Fig. 7¢).
Los patégenos excedieron los limites admisibles en
las normas para descarga de efluentes liquidos a cur-
sos de agua superficial (5000 NMP/100 mL, Fig. 6e)
en toda la cuenca del rio Ceballos, con excepcion
de los arroyos de la cabecera donde los contenidos
de patdgenos son inferiores a lo legislado. En el rio
Salsipuedes esta variable excedid los valores admi-
tidos sélo en la cabecera, lo cual puede atribuirse a
una descarga eventual en dicha zona. En cuanto a la
legislacion referida para uso recreacional, los pato-
genos superaron ampliamente los limites admisibles
en toda la cuenca del rio Ceballos (Fig. 6e), mientras
en la cuenca del rio Salsipuedes son ligeramente
inferiores a los limites establecidos (Fig. 7e).

Los diversos escenarios simulados y la compa-
racion de los parametros medidos con los limites
establecidos en la legislacion vigente analizada,
permiti6 establecer que el rio Ceballos se encuentra
mas comprometido en relacion a su uso que el rio
Salsipuedes, debido a las descargas de origen an-
tropico. Esta situacion resulta al considerar que el
incremento en las concentraciones de parametros en
las descargas difusas del rio Salsipuedes debieron ser
efectuados en los 2 km finales de su recorrido antes
de su infiltracion (Fig. 7a, ¢ y e). Mientras que en
el rio Ceballos el ejercicio de modelacion, requirid
la simulacion de fuentes difusas a lo largo de 20 km
de su recorrido, en coincidencia con las zonas mas
urbanizadas (Figs. 6a, ¢y e).

CONCLUSIONES

El agua de los rios Ceballos y Salsipuedes presen-
ta pH variable entre 7.6 y 8.6 y valores de STD entre
130y 473 mg/L, con menores concentraciones en los
afluentes y mayores concentraciones aguas abajo. La
composicion quimica del agua tiene como fuente na-
tural la meteorizacioén quimica de los aluminosilicatos
de las rocas del basamento y la disolucién del CaCOs5

presente en marmoles y sedimentos loéssicos en la
region. El aumento de las concentraciones de CI-,
NOj~, FT, CT y CF después de atravesar las areas
urbanas evidencia la influencia antrépica sobre el
medio natural. Los valores medidos de NO;~ y pa-
togenos (CT y CF) exceden a los legislados respecto
al uso del agua para recreacion y como fuente para
consumo humano en el rio Ceballos, mientras que
en el rio Salsipuedes ambos valores se mantuvieron
dentro de los limites.

El modelado realizado mediante el programa
QUAL2Kw permitié cuantificar la magnitud de
descargas puntuales y difusas. El mayor desajuste
entre las curvas de los datos reales medidos y los
simulados por el programa, se encontr6é princi-
palmente en el area urbana, lo cual se atribuye a
descargas difusas de origen antropico. En las zonas
urbanas del rio Ceballos se estimaron aportes de
patdgenos cercanos al 100 % respecto a la zona
pristina, mientras que en el rio Salsipuedes el exceso
alcanzd el 90 %.

El uso del modelado geoquimico y de calidad de
aguas, como el utilizado en este trabajo, resulta ser
una valiosa herramienta para la toma de decisiones
en la gestion de los recursos hidricos (planeamiento
de la urbanizacion, mejoras o construccion de plantas
de tratamiento de efluentes domiciliarios, supervision
de tomas de agua de rio, etc), ya que permite diag-
nosticar la situacion actual de los sistemas y predecir
su comportamiento frente a diferentes cambios en los
escenarios ambientales.
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