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Resumen

La modelacién del oxigeno disuelto de un rio constituye una valiosa
herramienta en la evaluacién de su calidad. De alli la importancia de
valorar los distintos procesos involucrados, entre ellos la demanda
bentdnica, es decir, el consumo de oxigeno de la columna de agua en la
interfaz agua-sedimento. Considerando que no se dispone de ningun
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estudio experimental referido a este tema para el rio Tercero
(Ctalamochita), Cdérdoba, Argentina, este trabajo tiene como objetivo
cuantificar a nivel de laboratorio su demanda bentdnica en ocho sitios a
lo largo de su cauce, a partir de muestras de sedimento tomadas en
cinco campafnas efectuadas entre junio de 2013 y junio de 2014,
empleando respirdmetros individuales. Teniendo en cuenta |la
variabilidad del oxigeno disuelto en funcidon del tiempo, el volumen de
agua confinada, la superficie del sedimento y las caracteristicas de los
respirometros, se calculd la demanda bentdnica, aplicando la ecuacién
utilizada por Nolan y Johnson (1979), propuesta por USEPA. La falta de
antecedentes para el rio en estudio imposibilitd comparar los resultados
obtenidos; sin embargo, el intervalo de valores hallados a 20 °C estuvo
comprendido entre 0.040 y 0.484 gO2/m3d, siendo similares a los
reportados por USEPA para sedimentos minerales y arenosos de rios
(0.05-1.00 gO2/m2d). Los resultados obtenidos permiten comprender el
comportamiento del sedimento béntico y su influencia en el oxigeno
disuelto del cuerpo hidrico en estudio.

Palabras clave: Demanda bentdnica, respirdmetros individuales,
oxigeno disuelto, rio Tercero (Ctalamochita).

Abstract

Modeling of dissolved oxygen technique in rivers is a valuable tool for
assessing water quality. Hence, assessment of different processes is of
great importance, like benthic demand, that is to say, oxygen
consumption of the water column in the water-sediment interface. At
the moment there are no previous studies related to this field for the
Tercero (Ctalamochita) River (Cérdoba, Argentina). The aim of this
study was to measure the benthic demand of Tercero (Ctalamochita)
River from sediment samples that were taken at eight sites in five
campaigns during one year (June, 2013 to June, 2014), using individual
respirometers. Taking into account the variation of the dissolved oxygen
as regards time, water volume, sediment area and characteristics of
respirometers, benthic demand was estimated using the equation of
Nolan and Johnson, (1979) proposed by the USEPA. Since there is no
previous data, it was impossible to compare the acquired results.
However, the range values found at 20 °C was between 0.040 and
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0.484 g02/m3d, being similar to those reported by the USEPA for
mineral and sandy river sediments (0.05-1.00 gO2/m23d). These results
allow us to understand the behavior of benthic sediment and its
influence on the dissolved oxygen.

Keywords: Sediment oxygen demand, individual respirometers,
dissolved oxygen, Tercero (Ctalamochita) River.
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Introduccion

Al evaluar la calidad de un rio resulta relevante la modelacion del
oxigeno disuelto (OD), considerando los diferentes procesos que aportan
y consumen oxigeno; entre estos ultimos se encuentra la demanda
bentdnica (SOD, del inglés Sediment Oxygen Demand), definida como el
consumo de oxigeno disuelto de la columna de agua debido a la
combinacion de procesos bioldgicos, bioquimicos y quimicos en la
interfaz agua-sedimento (Lee & Jones-Lee, 2000).

Objetivos

Proponer una guia metodoldgica para determinar la demanda bentdnica
empleando respirometros individuales.
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Cuantificar la constante de desoxigenacidn por demanda benténica del
rio Tercero (Ctalamochita) en sitios localizados aguas arriba y aguas
abajo de las descargas de liquidos residuales que recibe.

Area de estudio

El rio Tercero (Ctalamochita), uno de los mas importantes de la
provincia de Cdérdoba, nace en el embalse Piedras Moras y desde alli
recorre en sentido oeste-este unos 300 km de territorio a lo largo de la
provincia, siendo afluente indirecto del rio Parana, perteneciente a la
cuenca del Plata. A lo largo de su recorrido es utilizado para
abastecimiento de agua potable, riego, uso industrial e hidroeléctrico.
Su principal fuente de contaminacién proviene de la urbanizacién
cercana a su cauce y su empleo como cuerpo receptor de efluentes de
diferentes industrias, ademas de las descargas cloacales de cuatro
plantas depuradoras, provenientes de las ciudades Rio Tercero, Villa
Maria, Bell Ville y Monte Buey, y un canal de liquidos pluviales que
atraviesa una cuenca agricola ganadera (canal derivador o desviador
Bell Ville) (Cossavella et al., 2013).

Materiales y métodos

Estaciones de monitoreo y toma de muestras
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Se definieron ocho sitios (Figura 1) para el muestreo de sedimento en
funcidn de las caracteristicas fisicas del area, la velocidad del flujo del
curso de agua, la posibilidad de tener acceso en forma segura a las
margenes y usos del rio, en particular descargas de liquidos residuales:

1. Balneario Almafuerte (BA) (S 32° 10" 11” W 64° 15’ 59”), a 2 km del
embalse Piedras Moras; recibe el agua directamente de éste.

2. Balneario Rio III (BIII) (S 32° 09’ 36” W 64° 06’ 40”), luego del
vertido de efluentes de un importante polo industrial.

3. Puente Los Potreros (PLP) (S 32° 09’ 29” W 64° 01’ 39"), tras la
descarga de la estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) de la
ciudad Rio Tercero.

4. Puente Andino (PA) (S 32° 25" 12" W 63° 18’ 11"), sitio alejado del
vertido de efluentes.

5. Aguas abajo de la EDAR de Villa Maria (BOSN) (S 32° 27’ 48" W 63°
11°00"”), a 130 km del embalse Piedras Moras.

6. Ballesteros (AB) (S 32° 34’ 54” W 63° 00’ 20”), aguas arriba del
vertido de liquidos residuales de la ciudad de Bell Ville.

7. Aguas abajo de la colectora cloacal de Bell Ville (S 32° 36" 55” W 62°
37" 47") (AACCBV), a 236 km del embalse Piedras Moras.

8. Saladillo (MB) (S 32° 54’ 50” W 62° 19’ 33”) aguas abajo de la
descarga de liquidos residuales de la ciudad de Monte Buey, sitio
localizado a 294 km del embalse Piedras Moras y a pocos metros de la
confluencia del rio Tercero (Ctalamochita) con el rio Saladillo.
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Industrias
Estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR)
EDAR (con llenado de lagunas)

Canal desviador Bell Ville

- X4>O®

Estaciones de Muestreo

Figura 1. Estaciones de monitoreo de sedimento y localizacién de fuentes puntuales
que descargan en el rio Tercero (Ctalamochita).

Se recolectaron muestras de sedimento en junio, septiembre vy
noviembre de 2013, y en abril y junio de 2014 en las ocho estaciones.
Cabe destacar que el monitoreo efectuado en abril de 2014 fue posterior
a un periodo extraordinario de crecidas del rio Tercero (Ctalamochita)
acontecido entre los meses de febrero y marzo de ese afio. Durante las
campanas, valores registrados de velocidad media del flujo del rio en
estudio fueron superiores a 0.5 m/s, por lo que el muestreo se efectud
sOlo en las orillas (Lopez-Martinez, Galindo-Gonzalez, & Romo-Moreno,
2009). Se tomaron muestras de alrededor de 5 centimetros de espesor,
por debajo del agua, en zonas con poca turbulencia, a una profundidad
aproximada de 10 a 20 cm, utilizando una pala. Las muestras se
depositaron en bolsas transparentes de polietileno de alta densidad
previamente rotuladas y cerradas mediante precintos; luego, en una
bolsa negra, para impedir el paso de la luz, y se refrigeraron en una
conservadora. En el laboratorio, las muestras se mantuvieron a 4 °C
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hasta su procesamiento (USEPA, 2001), que se llevd a cabo dentro de
los 14 dias posteriores a la extracciéon (Lee & Jones, 1999; USEPA,
2001; Baena, Silva, & Ramirez-Callejas, 2004).

Consideraciones previas al desarrollo metodolégico
propuesto

Agua confinada

La demanda bentdnica se evalué de forma indirecta a través del déficit
de oxigeno que se producia en el agua al estar en contacto con el
sedimento. Se trabajé con agua de dilucién, recomendada por los
Standard Methods para llevar a cabo el procedimiento de demanda
bioquimica de oxigeno. Como un control aproximado de la calidad de
ésta, se hizo un blanco cada vez que fue preparada.

Frascos respirométricos y de reaccion

Se requirieron dos tipos de frascos, con tapa esmerilada y cierre
hermético de volumenes conocidos (calibrados a 20 °C). Por un lado,
aqguellos en los que se realizé la siembra de sedimento y se los incubd el
tiempo requerido (respirometros individuales) de aproximadamente 300
cm3, y otros de menor volumen (frascos de reaccidn), a los cuales se les
trasvasé el liquido sobrenadante de los primeros y en los que se llevd a
cabo el agregado de reactivos para la valoracion del oxigeno disuelto
yodométricamente. La calibracién de los respirometros resultd
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relevante, por cuanto el método propuesto para la determinacion de la
SOD exige que el proceso cinético se desarrolle en distintos frascos.

Acondicionamiento de la muestra y determinacion de la
siembra de sedimento

Se escurridé el agua y se eliminaron materiales gruesos arrastrados
durante la extraccion de muestra que no eran representativos (USEPA,
2001). Para llevar a cabo una mayor homogeneizacion, se hizo de
manera manual y externamente wuna mezcla del sedimento,
manteniendo la bolsa cerrada, para evitar el ingreso de aire.

Para cada sedimento se efectuaron distintas pruebas, donde la Unica
variable resulté ser la cantidad de muestra sembrada, y se evalud la
variabilidad del oxigeno disuelto con el transcurso del tiempo. A partir
de los resultados obtenidos fue posible estimar el volumen y peso de
sedimento conveniente a sembrar para cada sitio de monitoreo. Asi,
cada experiencia se realizd partiendo de una concentracion de oxigeno
disuelto que posibilitara su seguimiento a lo largo del tiempo y finalizara
el ensayo con cierta concentracion residual de oxigeno.

Con el fin de lograr que la superficie de sedimento en contacto con el
agua confinada fuera homogénea en todos los respirdmetros, se llevo a
cabo manualmente un giro de cada frasco una vez que fue sembrado y
se inicio el llenado con el agua confinada.

Relacion entre el volumen del agua confinada y la superficie
del sedimento sembrado

Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-09
248



IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Tecnologia y

C1enc1as@Agua

Una vez establecida la cantidad éptima de sedimento a sembrar para
llevar a cabo un ensayo, el volumen de agua confinada quedd
automaticamente fijado por el volumen de cada frasco. De esta manera
se definié una relacién entre el volumen del agua confinada y la
superficie de sedimento, que se correspondid con la mas conveniente
para la determinacion propuesta para cada muestra en particular.
Resultd importante mantener esta relacidon constante en cada uno de los
respirometros utilizados en un mismo ensayo, para que el proceso
cinético se desarrollara en igualdad de condiciones en cada uno de ellos.

Demanda inmediata de oxigeno disuelto y tiempo de
monitoreo del oxigeno disuelto

El movimiento producido como consecuencia del procedimiento de
siembra y llenado del respirdmetro con el agua a confinar generdé una
demanda inmediata de oxigeno, en la cual la variacién de Ila
concentracién de OD con el tiempo fue muy rapida y no lineal, y no era
de interés para cuantificar la constante de desoxigenacién por parte del
sedimento (Nolan & Johnson, 1979; Caldwell & Doyle, 1995; Rounds &
Doyle, 1997; Lee & Jones, 1999). Para evaluarla en las condiciones de
trabajo, se sembrdé una muestra de sedimento y se midid la
concentracién de oxigeno disuelto a los cinco minutos y a intervalos de
10 minutos dentro de la primera hora del ensayo. A partir de dicho
tiempo, las lecturas se hicieron en intervalos mayores, para evaluar la
variabilidad lineal del oxigeno disuelto en funcion del tiempo. La mayoria
de los ensayos se llevd a cabo durante 26 a 27 horas, intervalo de
tiempo que posibilitdé hacer un seguimiento de la disminucién del OD
como consecuencia de la demanda ejercida por el sedimento.

Precision intraensayo
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Con el propdsito de evaluar la precision del método para calcular la
constante de desoxigenacién por demanda bentdénica y conocer la
distribucién de los errores aleatorios, se llevd a cabo un ensayo de
repetibilidad o precisidon intraensayo (ISO, 1994). Para que los datos
tuvieran validez estadistica, se realizaron 20 determinaciones. Cada
respirometro se sembré con una diferencia de 15 minutos y las lecturas
del oxigeno disuelto residual se hicieron a las 16 horas. El ensayo se
hizo con la muestra de sedimento tomada en noviembre de 2013, aguas
abajo de la colectora cloacal de Villa Maria.

Instrumental y reactivos requeridos

Se empled el siguiente instrumental: balanza analitica y granataria;
frascos calibrados de vidrio con tapa esmerilada y cierre hermético de
aproximadamente 300 cm?3 (respirometros individuales) y de alrededor
de 220 cm? (frascos de reaccion); embudo; probeta; espatula; piseta;
reloj; termometro; incubadora, y equipamiento requerido para la
caracterizacién de sedimento. Los reactivos fueron los necesarios para la
valoracion del OD mediante el método de Winkler modificado por
Alsterberg y los necesarios para el agua de dilucion (Rice, Baird, Eaton,
& Clesceri, 2012).

Procedimiento para cuantificar la demanda bentdnica
utilizando respirometros individuales

Lo primero que se hizo fue preparar el agua de dilucién y acondicionar la
muestra. Luego se realizaron ensayos previos para establecer la
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cantidad oOptima de muestra a sembrar. A partir de los resultados
obtenidos se inicid el desarrollo metodoldgico:

1.

2.

Se llend con sedimento una cubeta de volumen conocido,
utilizando una espatula.

Se enraso la cubeta y rapidamente se registré su peso, empleando
una balanza granataria, con el objetivo de fijar, ademas del
volumen, el peso de muestra a sembrar en cada frasco.

. Se pasé el sedimento de la cubeta al frasco respirométrico

utilizando un embudo y una espatula, los cuales se lavaron usando
primero una piseta y luego una probeta con 50 ml de agua de
dilucién. Luego se introdujo un volumen aproximado de 100 ml del
agua de dilucién, dejandola deslizar por las paredes del frasco y se
realizd de forma manual un giro del mismo, con el propdsito de
emparejar la superficie del sedimento en el respirémetro.

. Se completdé de forma lenta el volumen del frasco con el agua de

dilucion.

. Al finalizar el llenado, se cerré con rapidez, evitando que quedaran

burbujas de aire, y se registré el tiempo.

. Cada frasco respirométrico una vez sembrado, se dejé en reposo,

en una incubadora calibrada a 20 °C.

. Transcurrido el intervalo de tiempo preestablecido para un

determinado respirometro, se trasvasdé de manera muy cuidadosa
el agua sobrenadante de éste al frasco de reaccion, minimizando
la resuspension del sedimento. De inmediato se agregaron los
reactivos necesarios para la valoracién del oxigeno disuelto a
través el método de Winkler modificado por Alsterberg.

El procedimiento descrito se repitié con cada uno de los respirometros
que participaban en un ensayo (Figura 2).
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Figura 2. A: siembra del sedimento; B: llenado del respirémetro con agua de dilucion;
C: respirometros sembrados; D: trasvase del agua confinada al frasco de reaccién; E y
F: titulacion del OD.

Para llevar a cabo el calculo de constante de desoxigenacién por
demanda bentdnica se aplicd la ecuacion utilizada por Nolan y Johnson
(1979), propuesta por la USEPA:

{(0Di—-0Df)—(Bi—Bf)}V
SOD = s (1)

Donde SOD es la demanda bentodnica (gO2/m2d); ODi, el oxigeno
disuelto en el primer frasco respirométrico (g/m3); ODf, el oxigeno
disuelto en el altimo frasco respirométrico (g/m?3); Bi y Bf, el oxigeno
disuelto inicial y final, respectivamente, del agua confinada cuando se
trabaja con agua del rio (g/m3); V, el volumen de agua confinada (m?3);
S, el area de sedimento (m?2); Tf, el tiempo de lectura del Gltimo frasco
respirométrico (dias), y Ti es el tiempo de lectura del primer frasco
respirométrico (dias). En este trabajo, se utilizé agua de dilucién como
agua confinada y tras realizar un blanco cada vez que fue preparada, se
corrobord que la misma no demandaba oxigeno disuelto en el tiempo
transcurrido de cada ensayo. Por lo tanto, se desprecié el término (Bi -

Bf).
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Todos los respirometros una vez sembrados se llevaron a una
incubadora a 20 °C, por lo que no fue necesario realizar correcciones
por temperatura a los valores calculados de demanda bentdnica.

El volumen del agua confinada en los respirdmetros se obtuvo por
diferencia entre el volumen de cada uno de ellos y el volumen de
sedimento sembrado. En este trabajo se adopté como criterio calcular la
media de los voliumenes de agua confinada de todos los frascos
empleados en cada ensayo, estandarizar los datos obtenidos de oxigeno
disuelto refiriéndolos a ese volumen vy utilizar dicho valor en la ecuacion
(1). Fue la unica manera de garantizar que el proceso cinético
desarrollado en cada frasco haya sido el mismo, posibilitando informar
una correcta y comparable concentracién de OD en cada respirometro.

Caracterizacion de sedimentos

Al finalizar las cuantificaciones de SOD, las muestras de sedimento se
caracterizaron en funcién de su aspecto; color; olor; densidad; pH;
humedad; sélidos totales, fijos y volatiles, y a partir de éstos se obtuvo
un valor aproximado del contenido de materia organica.

Resultados

La demanda inmediata de oxigeno tuvo lugar dentro de los primeros 45
minutos aproximadamente, motivo por el cual se registraron datos a
partir de los 60 minutos para cuantificar la demanda bentdnica.

A partir del ensayo de repetibilidad se observé que la media y la
mediana coincidieron, por lo que el valor que apareci®é con mayor
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frecuencia fue el que ocupd el centro de la distribucién. La precisién de
los resultados de la medicién, expresados como una desviacion estandar
obtenida bajo condiciones de repetibilidad, fue de 0.05 mg/I.

Los resultados obtenidos de la constante de desoxigenacién bentdnica
en las ocho estaciones del rio Tercero (Ctalamochita), cuantificadas
entre junio de 2013 y junio de 2014, se muestran en la Figura 3.
Exceptuando la campafa de abril de 2014, donde se tomaron muestras
bajo condiciones alteradas, los mayores valores se encontraron en BIII y
en BOSN, aguas abajo de un polo industrial y de una colectora cloacal,
respectivamente. Los valores menores se cuantificaron en PA, sitio en
donde las actividades antrépicas tienen poca influencia sobre el rio.

«o.@-: SOD g02/m2d jun 2013
0.600 1 —&— SOD g02/m2d sept 2013
SOD g02/m2d nov 2013
_ 0.500 - «= 4= SOD g02/m2d abril 2014
I B N N i, SOD g02/m2d jun 2014
EN 0.400 -
%
= 0.300 A AN
3 0.200 <
s N -~ x'". -
0.100 - ~ L e T T
~ o —_—— - L
0.000 T T T T T T T
BA BIIl PLP PA BOSN AB  AACCBV  MB
Estaciones de monitoreo

Figura 3. Variabilidad espacial y temporal de la demanda bentdnica.

En cuanto a la caracterizacién de las muestras, se pudo evidenciar en la
mayoria de los casos que altos valores de demanda bentodnica se
correspondieron con los sedimentos con mayor porcentaje de soélidos
volatiles y viceversa, siguiendo ademas, un mismo patron a lo largo de
los sitios de muestreo, exceptuando los resultados de la campafia de
abril de 2014 (Figura 4).
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Figura 4. Variabilidad espacial y temporal de los sélidos volatiles.

De modo complementario y como era de esperarse, se evidencio en la
mayoria de los casos un comportamiento opuesto entre la demanda de
oxigeno ejercida por el sedimento y el oxigeno disuelto del agua
cuantificado en cada estacion de monitoreo, y una conducta similar
entre la demanda bentdnica y la demanda bioguimica de oxigeno del
agua. Dichos resultados ratificarian lo reportado por diferentes autores
en relacion con el importante papel que juega el sedimento en el
balance de oxigeno de una corriente (USEPA, 1985; Caldwell & Doyle,
1995; Baena et al., 2004; Mateus-Garcia, 2011).

Discusion

Los mayores valores de demanda bentdnica se cuantificaron aguas
abajo del vertido de una planta de liquidos cloacales y aguas abajo de la
descarga de efluentes provenientes de un polo industrial. En
contraposicion, el menor valor se obtuvo en un sitio alejado del vertido
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de aguas residuales. Los resultados hallados ponen de manifiesto la
influencia de las actividades antrdpicas en el consumo de oxigeno por
parte del sedimento en el rio estudiado.

La falta de antecedentes sobre la demanda bentdnica en el rio Tercero
(Ctalamochita) imposibilita comparar los resultados obtenidos. Sin
embargo, el intervalo de valores de SOD obtenidos a 20 °C estuvo
comprendido entre 0.040 y 0.484 gO2/m3d, siendo similares a los
reportados por la EPA para sedimentos minerales y arenosos de rios
(USEPA, 1985). Las diferencias halladas en los distintos sitios y épocas
se atribuyeron a diversos factores, entre ellos las caracteristicas de cada
sedimento; las distintas condiciones estacionales e hidroldgicas en las
que se efectuaron los muestreos como el caudal; la velocidad del agua;
la temperatura, y la heterogeneidad de cada sedimento, ademas de la
influencia de la descarga de liquidos residuales.

La metodologia propuesta, con sus debidos controles y consideraciones,
contribuye a la evaluacidon de la calidad de las aguas naturales, haciendo
un aporte a la modelacién del oxigeno disuelto.

Conclusiones

La metodologia aplicada permitié cuantificar la demanda de oxigeno
ejercida por el sedimento empleando respirédmetros individuales sin la
necesidad de agitar el agua confinada.

Exceptuando la campafna de abril de 2014, la menor demanda bentdnica
se obtuvo en un sitio alejado del vertido de efluentes, y los mayores
valores se cuantificaron aguas abajo de un polo industrial y de una
colectora cloacal. Los hallazgos obtenidos evidencian la influencia de las
actividades antrdpicas sobre la demanda de oxigeno que ejerce el
sedimento.

La determinacion experimental de la constante de desoxigenacién
bentdnica del rio Tercero (Ctalamochita) realizada en este estudio, se
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convirti6 en una primera aproximacion para ser considerada en el
balance del oxigeno disuelto del rio.

La metodologia propuesta, con sus debidos controles, resulta ser
accesible por la mayoria de los laboratorios, al requerir instrumental
basico para cuantificar la demanda bentdnica, de manera que puede ser
facilmente aplicada a distintos cuerpos de agua, con el propdsito de
calibrar modelos con datos reales, contribuyendo a la evaluacién de la
calidad del recurso.
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