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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo fue determinar el estado del ecosistema acuatico
de un tramo del rio Colorado, analizando los elementos hidrolégicos, fisicoquimicos y de
las comunidades benténicas del sistema, teniendo en cuenta la estacionalidad climética
interanual y la variacion espacial entre 4 sitios sobre la margen mendocina del rio. En
cada monitoreo se realizaron mediciones in situ (pH, conductividad eléctrica,
transparencia y temperatura), se tomaron muestras de agua para andlisis hidroquimicos y
muestras de fitobentos y macroinvertebrados. Con la base de datos de los resultados se
elaboraron matrices cualitativas y cuantitativas integrando los resultados por sitios y
estaciones climaticas de los 4 afos considerados (verano 2015 — primavera 2018).

Se realizaron andlisis de componentes principales (ACP) y andlisis multivariado de la
varianza (MANOVA) sobre las variables consideradas, arrojando como resultado la
existencia de variabilidad estacional y ausencia de variabilidad espacial.

El andlisis hidrolégico mostré relacién entre las variables analizadas y la temporada de
primavera, momento en que el caudal fue significativamente mas alto (época de deshielo).
En esta temporada la concentraciébn de sélidos totales suspendidos aumentd, con la
consecuente disminucién de la transparencia. Asimismo la conductividad eléctrica fue
menor debido al efecto de dilucion.

Las aguas se definen circumneutrales a alcalinas, con mayor temperatura en la
temporada estival. Las aguas se tipificaron como sulfatadas célcicas en primavera y
cloruradas sddicas en las restantes temporadas. La determinacion de la calidad del agua
se llevé a cabo comparando los datos fisicoquimicos con los limites méximos establecidos
por Recursos Hidricos de la Nacién, para biota acuatica y por la Organizacién Mundial de
la Salud y Ente Provincial de Agua y Saneamiento para bebida humana. Segun estos
resultados las aguas de este tramo del rio no son aptas para consumo humano debido a
las concentraciones de Al, As, Cd, Fe y Mn. Por otro lado, se detectd la presencia de Cd
gue junto con Co, Cr, Cu y Zn, poseen efectos nocivos en el ecosistema, ya que pueden
resultar altamente téxicos para la biota acuatica, principalmente para la comunidad algal.
La concentracion de nutrientes se describi6 como no limitante para la productividad
primaria. Los niveles de Fésforo total determinaron estado oligotréfico avanzado a
mesotrdfico.

Las variables estructurales de las comunidades fito y zoobentbnicas se encontraron
reducidas en la primavera, en relacién al aumento de caudal en esta temporada. Mientras
gue en la temporada invernal, la diversidad fue mayor debido a las condiciones hidraulicas
mas estables. Se identificaron 64 especies de algas, con predominancia de diatomeas
seguidas por cloroficeas y cianoficeas. Las especies mas frecuentes indican condiciones
de moderada a alta degradacién de materia organica, y sin limitacion de nutrientes.
Fueron identificadas 29 especies de macroinvertebrados, entre las cuales el grupo
funcional de colectores/recolectores fue predominante, lo que indica un ambiente con
carga de materia organica fina. Segun el indice biético de diatomeas (IBD) la calidad de
agua para biota acuatica resultdé buena a excelente, mientras que segun el indice en base
a macroinvertebrados (ABI), la calidad biolégica oscilé entre mala, moderada o buena.
Este andlisis es inédito para este tramo del Rio Colorado y cobra relevancia como linea
de base para futuros estudios de impacto ambiental y planes de monitoreo, teniendo en
cuenta que este sector de la cuenca puede ser impactado de manera directa o indirecta
por potenciales proyectos petroleros como Pata Mora, mineros como Potasio Rio
Colorado e hidroeléctricos como Portezuelo del Viento.

Palabras clave: calidad de agua, Ilimnologia, fisicoquimica, fitobentos,

macroinvertebrados.
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1. INTRODUCCION

La cuenca del Rio Colorado comprende las provincias de Neuquén, Rio Negro, Mendoza,
La Pampa y Buenos Aires. Presenta una superficie de 47458,89 km2, determinando el
limite entre las provincias de Neuquén y Mendoza (Figura 1). Debido a que el Rio
Colorado atraviesa de Oeste a Este 5 provincias, el mismo se encuentra bajo el control

del Consejo Interjurisdiccional del Rio Colorado (COIRCO) con el programa Unico:

Habilitacién de Areas de Riego y Distribucion de Caudales (www.coirco.gov.ar).
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Figura 1: Ubicacion geogréfica de la Cuenca del Rio Colorado. Fuente: Secretaria de recursos
hidricos de la nacion.

El rio Colorado se origina en la confluencia de los rios Grande (el cual aporta la quinta
parte del caudal) y Barrancas (Latitud 36°52'25.43"S y Longitud 69°45'33.60"0). Recorre
alrededor de 1.200 km, con un derrame anual de 4.380 Hm?® y caudal medio anual de

138,8 m?¥/seg, presentando una marcada estacionalidad primavero-estival, atribuida a su


https://www.coirco.gov.ar/

régimen nival. Las precipitaciones a lo largo de la cuenca varian entre los 100 y 500 mm

medios anuales segun el &rea de la region (Aumassanne y Fontanella, 2015).

Tanto el COIRCO como la Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacion, cuentan con
estaciones aforadoras permanentes, por lo que puede disponerse de los caudales

maximos, minimos y medio, diarios y mensuales.

El ecosistema acuético del presente analisis corresponde a la margen mendocina del Rio
Colorado, Sur Oeste de la Provincia de Mendoza entre los 37°10'16.37"S 69°27'47.38"0 y
37°12'24.94"S 69° 6'49.35"0, préximo a la localidad del El Portdn hacia el Oeste, y de

Pata Mora hacia al este (Figura 2).
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Figura 2: Tramo del Rio Colorado analizado, sobre la margen mendocina.

En base a relevamientos previos del grupo de trabajo, se sabe que desde sus nacientes,
el Rio Colorado no presenta obras hidraulicas, excepto puentes de acceso desde y hacia
Mendoza - Neuquén. Recién a 287 km aproximadamente, aguas abajo de la confluencia,
se encuentra la Unica presa (Embalse Casa de Piedra) a la altura de la Provincia de La
Pampa.

A lo largo de la Cuenca la industria petrolera se encuentra muy extendida, con
importantes yacimientos de extraccion, destilerias y gasoductos. La mineria es otra

actividad presente en la cuenca. Particularmente en la zona de estudio, se encuentra el




proyecto destinado a la extraccion de potasio. Aunque la mina no ha concretado la
explotacién y las actividades se encuentran suspendidas desde el afio 2016, habria
posibilidades de reactivacion.

Se conoce también que el tramo del rio analizado en el presente trabajo se encuentra en
el area de influencia indirecta de estas industrias (minera y petrolera), no asi de la
actividad ganadera entre las cuales la caprina constituye la fuente de sustento y actividad
principal de la escasa poblacion existente en este sector. Por otra parte el sector agricola
no desarrolla actividades en el area de estudio.

El agua del Rio Colorado es fuente para el abastecimiento de agua potable de todas las
poblaciones riberefias, como también para poblaciones que se encuentran alejadas de la
cuenca (COIRCO, 2010). El programa de Habilitacion de Areas de Riego y Distribucion de
Caudales establece al abastecimiento de poblaciones y el riego, como actividades

prioritarias sobre los demas usos posibles.

Segun la clasificacion de Daniele y Natenzon (1988) el area de estudio se encuentra
comprendida en la ecorregion de la Estepa Arbustiva Patagénica (arida).El clima es frio y
seco con precipitaciones que rondan los 300 mm medios anuales, y vientos moderados a
fuertes provenientes del oeste. Tanto el deshielo como las precipitaciones pluviales, se
producen principalmente en primavera y verano, lo que determina un importante aumento

de caudal en esas estaciones.

Geoldgicamente, la zona corresponde a la region de La Payunia (Ramos, 1999), con
extensas coladas basalticas, las cuales son ricas en minerales ferromagnesianos y
silicatos. En el éarea son importantes los afloramientos de unidades volcano -

sedimentarias.

Dentro de una cuenca hidrografica, el movimiento de la escorrentia de lluvia, acarrea
solutos y particulas hacia los rios, ademés determina la cantidad de agua y de sedimentos
que entran a los cuerpos de agua y define en gran medida la geomorfologia y
fisicoquimica de estos ecosistemas (Allan y Castillo, 2007). En combinacién, estas
caracteristicas definen el ambiente acuatico y son en parte responsables de la alta

biodiversidad que se encuentra en ellos.

La limnologia es, en sentido amplio, el estudio de las reacciones funcionales y de la
productividad de las comunidades biéticas de las aguas dulces en relacién a los

parametros fisicos, quimicos y bidticos ambientales. El conocimiento de las respuestas



metabdlicas funcionales de los ecosistemas acuaticos permite lograr la gestibn maxima y

eficaz del recurso hidrico ante posibles modificaciones (Wetzel et al., 1981).

Uno de los ejes fundamentales en el estudio de los recursos hidricos es el concepto de
calidad de agua. Se puede entender la calidad, desde un punto de vista funcional, como la
capacidad intrinseca que tiene el agua para responder a los usos que se podrian obtener
de ella. O desde un punto de vista ambiental, como la define la propuesta de Directiva
Marco de las Aguas de Espafa (www.miteco.gob.es) como aquellas condiciones que
deben darse en el agua para que ésta mantenga un ecosistema equilibrado y para que
cumpla determinados objetivos de calidad (calidad ecoldgica). O como el conjunto de

caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas que la definen.

La calidad de las aguas puede verse modificada tanto por causas naturales como por
factores externos. Cuando los factores externos que degradan la calidad natural del agua
son ajenos al ciclo hidroldgico, se habla de contaminacién o impactos (Mimam, 1998). Los
cuerpos de agua corriente estan siendo afectados por la accién de factores antrépicos con
grandes obras de ingenieria, transformacion del paisaje, cambios en el uso de la tierra,
introduccion de especies exoéticas, sobreexplotacion de sus recursos, contaminacion,
ocupacioén de las planicies de inundacién, cambios de cursos, derivacion de canales para

usos agropecuarios, etc. (Karr, 1991; Allan y Flecker, 1993; Winemiller et al., 1996).

Perturbaciones en las cuencas o en el rio resultan en cambios en la composicion y
estructura de las comunidades. Por lo que, la estrecha relacion entre la flora y fauna
acudtica y el entorno los convierte en indicadores (Ramirez y Gutierrez-Fonseca, 2016).
La cuenca del rio Colorado no es ajena a estos factores antrépicos. Por ejemplo en un
futuro cercano se comenzara con las obras para la construccion de la obra hidroeléctrica

Embalse Portezuelo del Viento, sobre el Rio Grande, su principal afluente.

Tradicionalmente la calidad del agua en un rio se mide usando criterios fisico-quimicos
(Barbour et al., 1998), en base a limites permisibles establecidos para cada region o pais
como por ejemplo: la Organizaciébn Mundial de la Salud (OMS), Recursos Hidricos de la
Nacion (RHN), entre otros (OMS, 2006). Hacia finales de la década de los 70 del siglo XX,
los andlisis quimicos eran los métodos mas utilizados para evaluar la calidad de las
aguas, aunque eran ineficaces para detectar cambios en las condiciones naturales
cuando resultaban de perturbaciones de origen difuso. Ante esta situacion se revalorizan
otros métodos bioldgicos cuyo uso en el monitoreo de las condiciones de los cuerpos de
agua ha tenido un gran auge en las dos Ultimas décadas, y se han convertido en una

herramienta valiosa y complementaria de los métodos quimicos y bacteriolégicos. Por lo



que la calidad del agua puede ser evaluada usando organismos vivos (Alba-Tercedor,
1996; Barbour et al., 1998; Mandaville, 2002; Roldan, 1999; Segnini, 2003; Stark, et al.,
1999) que definen el estado de la calidad morfo estructural de los habitats fluviales (Pardo
et al., 2002).

La bioevaluacion de las aguas se fundamenta en la capacidad natural que tiene la biota
de adaptarse a los cambios ambientales. En términos generales se puede decir que la
biota acuatica cambia su estructura y funcionamiento al modificarse las condiciones
ambientales de sus habitats naturales. De modo que es posible usar algunas
caracteristicas o propiedades estructurales y funcionales de los diferentes niveles de
organizacion bioldgica para evaluar en forma comparativa el estado de la biota acuatica,
cuya condicién es reflejo del estado ecoldgico del cuerpo de agua. Estas caracteristicas

de evaluacién se conocen con el nombre genérico de bioindicadores (Segnini, 2003).

Los ecosistemas acuaticos mantienen una gran diversidad de organismos, incluso mayor
a los terrestres, por lo que los impactos fisicos o la contaminacién inducen a cambios en
la estructura de las comunidades, la funcién bioldgica de los sistemas acuaticos y al
propio organismo, afectando su ciclo de vida, crecimiento y su condicién reproductiva
(Bartram y Ballance, 1996). Por este motivo, algunos organismos pueden proporcionar
informacion de cambios fisicos y quimicos en el agua, ya que a lo largo del tiempo revelan
modificaciones en la composicion de la comunidad (Vazquez et al., 2006).Se considera
gue un medio acudtico tiene una buena calidad biolégica del agua cuando posee
caracteristicas naturales que permiten que en su seno se desarrollen comunidades de

organismos biologicos (Alba-Tercedor, 1996a).

Para el estudio de los ecosistemas en general, y en nuestro caso los ecosistemas
acuaticos, es importante considerar la variabilidad ambiental, la cual es reconocida como
un componente importante en los cambios observados en las poblaciones y en la
estructura de los mismos (Harley et al., 2006), teniendo lugar en diferentes escalas
temporales y espaciales. A partir de ello es posible conocer cémo varia la riqueza y
composicion de especies (entre otros), como asi también los pardmetros fisicos y

quimicos, y su interrelacion.

La abundancia y la diversidad son parametros de primordial importancia en el estudio de
las comunidades, ya que constituyen la base para la investigacion de hipétesis sobre su
funcionamiento y sobre los procesos de estructuracion. Jaksic y Feinsinger (1991)
sefialaron la falta de estudios sobre la abundancia y la diversidad especifica de

comunidades y sobre sus patrones espacio-temporales de uso del habitat, al mismo


https://www.researchgate.net/publication/284495760_El_uso_de_los_macroinvertebrados_bentonicos_como_indicadores_de_la_condicion_ecologica_de_los_cuerpos_de_agua_corriente
https://www.researchgate.net/publication/284495760_El_uso_de_los_macroinvertebrados_bentonicos_como_indicadores_de_la_condicion_ecologica_de_los_cuerpos_de_agua_corriente

tiempo que destacaron su importancia no solo para acrecentar el conocimiento sino para

la formulacion de prioridades de conservacion.

Otra medida a tener en cuenta en la clasificacion del estado ecolégico de los cuerpos de
agua es la referida al proceso de eutrofizacion. La eutrofizaciébn consiste en el
enriguecimiento de las aguas con nutrientes, a un ritmo tal que no puede ser compensado
por la mineralizacion total, de manera que la descomposicion del exceso de materia
organica produce una disminucion del oxigeno en las aguas, que alteran temporalmente
las condiciones de equilibrio, induciendo desviaciones en las caracteristicas del sistema,

en su composicion bidtica y en su sucesion (Margalef et al., 1976).

Si bien la eutrofizacion se produce de manera natural, normalmente esta asociada a
fuentes antropogénicas de nutrientes, tales como: fertilizantes, excrementos de animales,
residuos urbanos (detergentes con fosfatos), vertidos industriales o agricolas,
contaminacién atmosférica, entre otros. Por lo tanto, se han desarrollado diversas
estrategias para su evaluacion, desde inspeccion visual, métodos isotépicos radiactivos e
indices de expresion matematica que consideran variables fisicoquimicas, como el indice
de Estado Trofico (TSI) de Carlson (1977).

Otro aspecto a considerar es el aporte de elementos quimicos toxicos, que es otra fuente
de perturbacion en el medio acuético. La OMS define la toxicidad de un compuesto como
la capacidad relativa de ocasionar dafios mediante efectos bioldégicos adversos (OMS,
2006). Entre estos elementos podemos diferenciar, segun Pasquali (2004), los metales
esenciales traza (V, Cr, Mn, Co y Ni), los metales toxicos (Be, Cd, Pb y Hg) y los no
metales toxicos (Se, Asy F).

Los metales esenciales traza son un conjunto de elementos denominados asi debido a su
baja concentracion (a nivel de ug/L) y que, dado el requerimiento por parte de animales y
plantas en pequefias cantidades, también son denominados micronutrientes.
Fundamentalmente participan, ya sea integrando centros activos de enzimas, 0 como
cofactores en reacciones enziméticas. Estos elementos en altas concentraciones pueden
transformarse en toxicos, a través de la forma i6nica del elemento (Conzonno, 2009). La
concentracion de un metal esencial traza debe ser mayor que un minimo o umbral para
que se manifieste algun efecto sobre los organismos, tal como el crecimiento. Por debajo
de un cierto valor de concentracion existird deficiencia y en un cierto rango de
concentraciones el efecto biolégico se mantendra constante por los mecanismos
homeostéticos, eliminando el exceso. Un aumento de la concentracion hara toxico al

metal (Pasquali, 2004).
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Numerosas organizaciones, instituciones e investigaciones a nivel mundial, han
establecido normas y limites maximos permisibles de diferentes elementos quimicos y
biol6gicos, tanto para agua de bebida humana como para riego y biota acuética. Entre
esas organizaciones, la OMS constituye la autoridad directiva y coordinadora de la accion
sanitaria en el sistema de las Naciones Unidas, asumiendo a los recursos hidricos (agua
dulce) como esencial para la vida. Existiendo, ademas, otros documentos internacionales
concisos sobre evaluacion de sustancias quimicas como: Concise International Chemical
Assessment Document (CICAD) de la OMS, informes de la Reunion Conjunta FAO/OMS
sobre Residuos de Plaguicidas (JMPR), Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos
Alimentarios (JECFA), e informacion de autoridades nacionales competentes, como la
Agencia de Protecciéon del Medio Ambiente (Environmental Protection Agency, EPA) de
los EE.UU. Estas fuentes han sido examinadas por expertos y proporcionan informacion
facilmente accesible sobre la toxicologia, los peligros y los riesgos de muchos

contaminantes menos habituales (OMS, 2006).

A nivel nacional varias entidades regulan y definen los limites maximos permitidos de
diferentes elementos quimicos. Entre ellos Recursos Hidricos de la Naciéon (RHN)
establece limites para: bebida humana, vida acudtica, irrigacion y bebida de ganado. Por
su parte la Ley Nacional 24.585 de Proteccion Ambiental para la Actividad Minera
(www.argentina.gob.ar/normativa/nacional/ley-24585), establece también valores guia
para los mismos cuatro usos que RHN. A su vez el Codigo Alimentario Argentino (CAA)
establece los valores guia para agua potable para bebida humana
(www.argentina.gob.ar/anmat/codigoalimentario). A nivel provincial el Ente Provincial de
Agua y Saneamiento (EPAS) establece valores guia para agua potable

(www.epas.mendoza.gov.ar) y la Resolucion N° 778 del Departamento General de

Irrigacion (DGI), consistente en el reglamento general para el control de contaminacién

hidrica y control de calidad de los vertidos (www.irrigacion.gov.ar).

Por lo mencionado, los estudios ecolégicos en general, implican planes de trabajo
sisteméticos, teniendo en cuenta el disefio espacial y temporal segun los objetivos
propuestos. Previamente es necesario la compilacién de informacion del area en todos
sus aspectos (climéaticos, geomorfolégicos, actividades antropicas, etc) y antecedentes de
andlisis previos. En caso de no contar con antecedentes, como es el caso del presente

andlisis limnolégico, la informacion obtenida incrementa el valor del mismo.

Los andlisis sobre calidad de las aguas consisten en condensar todos los datos de campo
disponibles y presentarlos de forma clara y concisa, de manera que sean manejables e

interpretables. Para ello se emplean indices que relacionan los datos y simplifican su
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significado; traduciendo la informacion contenida en la lista de las especies presentes en
valores que indican el orden o grupo que ocupan las muestras dentro de una escala
establecida. El andlisis de las comunidades requiere utilizar expresiones matematicas
sencillas, empleando para ello datos cualitativos y cuantitativos. En general se utilizan
indices de diversidad, indices de equitatividad y dominancia, indices bioticos, entre otros
(Arce et al., 2006).

Para los ecosistemas acuéticos, los indices de Diversidad son béasicamente una
aproximacion a la calidad biolégica a través de la estructura de la comunidad, en cambio
los indices Bidticos son una aproximacion a los diferentes impactos o transformaciones
que puede estar sufriendo el sistema o a la contaminacién del agua, haciendo uso del
concepto “organismo indicador’, aunque estos no representen la estructura de la

comunidad (Vazquez et al., 2006).

Se han desarrollado numerosos indices bibticos de ecosistemas acuaticos basados en
comunidades de macroinvertebrados y algas, principalmente diatomeas. Basados en
macroinvertebrados pueden mencionarse, entre otros, el indice bidtico de familias (IBF)
(Hilsenhoff, 1988), Monitoreo Bibtico de Corrientes Patag6nicas (Biotic Monitoring
Patagonian Stream, BMPS) (Miserendino y Pizzolon, 2000), indice Bi6tico Andino ABI
(Acosta et al., en prensa) y Grupos funcionales (Merritt y Cummings ,1996). Segun la
composicion taxonémica y densidad de diatomeas se han elaborado el indice Biolégico
Diatomico (IBD,norma AFNOR N. F T 90-354, Francia) e indice Diatomico General (IDG).

En el presente estudio se analizan las comunidades benténicas. El término “Bentos”
incluye diversos organismos asociados al sustrato en los habitats acuaticos: peces,
macroinvertebrados y perifiton (conformado por bacterias, hongos y algas, Wetzel, 1983).
Las algas bénticas son los productores primarios que colonizan habitats acuaticos
marinos, salobres y dulces. Son consideradas la principal fuente de energia para niveles
superiores troficos (Stevenson et al., 1996), con especies pertenecientes a distintos
grupos como: diatomeas (algas siliceas), cloroficeas (algas verdes), cianoficeas (algas

verde azuladas), rodoficeas (algas rojas), entre otras.

De las microalgas, las diatomeas son preferidas para los monitoreos, debido a que es el
grupo autotrofico dominante. Segun Toro et al., 2003 este grupo presenta las siguientes
ventajas:

- Son cosmopolitas.

- Algunas especies son muy sensibles a cambios ambientales, mientras que

otras son muy tolerantes.
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- El' muestreo es sencillo y rapido.

- Pueden cultivarse para estudiarlas en disefios experimentales.

Este tipo de investigacién cobra importancia a partir de que las algas como organismos
utilizados en el biomonitoreo se convierten en una herramienta de gestibn ambiental,
razon por la cual su estudio se ubica dentro del area de interés del manejo y conservacién
de los recursos naturales. Cambios en las comunidades algales “delatan” el inicio de
alteracion o impacto que pueda existir en un sistema acuatico, lo cual se refleja en las
modificaciones de la estructura poblacional y en la proliferacion de especies asociadas a
determinados aportes (Fabricius, 2000).

Los macroinvertebrados comprenden a los animales que en sus Ultimos estadios larvarios
alcanzan un tamafio igual o mayor a un milimetro. Pertenecen las siguientes taxas:
Insecta (Ordenes Ephemeroptera, Diptera, Trichoptera, Plecoptera, y Coleoptera),
Mollusca, Oligochaeta, Hirudinea y Crustacea. Algunas desarrollan toda su vida en el
medio acuatico, otras tienen una fase de su ciclo aéreo. Cualquier tipo de sustrato puede
constituirse en habitat adecuado para estos organismos incluyendo grava, piedra, arena,

fango, detritus, plantas vasculares, algas filamentosas, etc.

Son los organismos mas frecuentemente utilizados como indicadores de calidad de agua

por varias razones (Gémez et al., 2009):

- Lavariedad y abundancia de las comunidades que lo forman.

- Presentan facilidad para la toma de muestras.

- Son organismos con escasa capacidad de movimiento, por ello son
representativos de las condiciones de su habitat.

- Poseen un ciclo de vida largo en comparacién con otros organismos, por lo que
se pueden realizar estudios durante largos periodos.

- Poseen un espectro ecolégico muy amplio (grupo muy heterogéneo).

- Tienen un tamafio éptimo.

En la Republica Argentina se han llevado a cabo numerosos estudios limnoldgicos, donde
la provincia de Mendoza cuenta con antecedentes en las cuencas del Rio Mendoza
(Peralta y Claps, 1999 y 2001), Rio Tunuyan, Rio Diamante y Rio Atuel (DGI 2004-2009;
Peralta et al., 1997), rio Malargie (Martinez, 2009); como asi también de lagunas
naturales como Llancanelo (Peralta y Fuentes, 2005) y laguna Horcones (Peralta y Claps,
2002), entre otros.
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Con respecto a la cuenca del Rio Colorado debido a su importancia socioeconémica y
geopolitica, el COIRCO realiza desde el afio 1981 monitoreos de la calidad fisico-quimica
del agua, pero entre los mismos no ha considerado el tramo del rio que incumbe en el
presente estudio. Los primeros antecedentes limnologicos en la cuenca se basan en
muestreos realizados en el embalse Casa de Piedra (Biasotti et al., 2012). Alvarez et al.
(1993) realizaron una lista de presencia-ausencia de las especies de algas presentes.
Posteriormente, Wenzel et al., (1996) analizaron las cianoficeas y en los Ultimos afios,
Echaniz et al., (2008) y Bazan et al., (2008) determinaron su estado tréfico. A su vez en
verano y otofio del 2010 se llevé a cabo el primer trabajo en un tramo del rio objeto de
estudio en la provincia de La Pampa, cuya finalidad fue dar a conocer informacion

preliminar sobre la composicién taxondmica fitoplanctdnica registrada en la zona aluvial.

En el presente estudio se busca conocer cual es el estado del ecosistema acuético en un
tramo del Rio Colorado en el periodo verano 2015-primavera 2018.Para ello se llevo a
cabo un andlisis con enfoque limnolégico (de los elementos hidroldgicos, hidroquimicos y
comunidades bentoénicas) y se estudié la variabilidad de las mismas tanto espacial (en
cuatro sitios de muestreo) como estacional (verano, otofio, primavera y verano). Este
abordaje permite la caracterizacion del sistema en su integridad limnoldgica teniendo en
cuenta la posible dinamica espaciotemporal de variables fisicoquimicas, de especies de
algas y macroinvertebrados, sus abundancias y requerimientos ecolégicos, como asi

también conocer la interaccion entre las variables ambientales e interespecificas.

De esta forma, el seguimiento sistematico de las variables mencionadas, permitiria
conocer la calidad de agua, no s6lo por la composicién quimica propia, sino también por
el tipo de especies y densidad de las mismas que colonizan el sustrato del rio. A su vez,
debido a la caracterizacion actual de este tramo del rio, el estudio constituird la linea de
base para determinar los posibles cambios en el sistema, ya sea por procesos haturales

y/o antropogénicos.

El estudio serd un aporte muy valioso en cuanto al conocimiento de la dinAmica de este
ecosistema, constituyendo el primer estudio limnoldgico realizado de manera sistemética
en el tramo analizado. Por otro lado, el mismo permitira conocer la calidad ecoldgica
actual del sistema hidrico, el cual puede ser la base de futuros estudios, constituyendo

una herramienta rapida y eficaz para el manejo y conservacion del recurso hidrico.
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1.1 Hipotesis de trabajo

-El ecosistema acuatico en el tramo analizado del Rio Colorado presenta variabilidad
estacional en los parametros fisicoquimicos, hidrol6gicos y comunidades bentdnicas.

-El ecosistema acuatico en el tramo analizado del Rio Colorado presenta variabilidad
espacial en los parametros fisicoquimicos, hidrolégicos y comunidades bentdnicas.

1.2 Objetivos generales y particulares
Objetivo general:

Determinar el estado del ecosistema acuatico de un tramo del Rio Colorado, analizando
los elementos hidrolégicos, fisicoquimicos y de las comunidades benténicas del sistema,
teniendo en cuenta la estacionalidad climatica interanual y la variacion espacial entre los

puntos de muestreo.

Objetivos particulares:

- Analizar la dindmica estacional y espacial de las caracteristicas hidroldgicas y
fisicoquimicas.

- Determinar presencia y concentracion de metales pesados.

- Determinar calidad de agua para diversos usos segun normas nacionales (RHN,
EPAS) e internacionales (OMS).

- Analizar la dindmica estacional y espacial de la estructura de comunidades
bentonicas.

- Determinar el estado del ecosistema segun indice biolégico de diatomeas (IBD),

indice bi6tico para macroinvertebrados (ABI), e indice de estado tréfico (TSI).

2. MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1 Sitios de muestreo

El presente estudio se llevé a cabo con la base de datos fisico quimicos y biologicos
resultantes de campafias de campo realizadas en las cuatro estaciones climaticas

(verano, otofio, invierno y primavera) durante los afios 2015, 2016, 2017 y 2018.

Se seleccionaron 4 sitios de monitoreo en la zona litoral sobre la margen mendocina del

Rio Colorado, denominados en sentido Oeste — Este, es decir desde aguas arriba hacia
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aguas abajo: Sitio 1, Sitio 2, Sitio 3 y Sitio 4. Este ultimo en la localidad de Pata Mora

(Tabla 1).
Tabla 1: Coordenadas geograficas de los sitios de monitoreo limnolégico. Rio Colorado.
Nombre Latitud Longitud
Sitio 1 37°10'15.70" S 69° 27" 49.53" W
Sitio 2 37°9'20.81" S 69° 15' 17.57" W
Sitio 3 37°9'50.78" S 69° 14' 11.46" W
Sitio 4 37°12'25.24" S 69°6'59.73" W

Sitios de muestreo

Figura 3: Ubicacion de los sitios de monitoreo limnoldgico. Rio Colorado.

2.2 Mediciones in situ.

En cada uno de los sitios de monitoreo se determinaron los valores de: pH (pH metro
Denver UP-10), Conductividad Eléctrica y Temperatura (Termo Conductimetro Thermo
Russell), y Transparencia (disco de Secchi, Wetzel 1981). Estas determinaciones se
realizan, segun el caudal en ese momento, a una distancia de la orilla desde 0,5 a 2m (en

primavera) y una distancia de hasta 7m en las demas estaciones. Las mismas se realizan

en general a una profundidad de 0,2m.
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Los datos de caudal para cada momento de muestreo, fueron tomados de la pagina oficial
del COIRCO (Estacion hidrométrica Buta Ranquil). En todos los sitios se tuvieron en
cuenta observaciones tales como: tipo de sustrato (arenoso, pedregoso, rocoso) y

presencia ausencia de biofilm.

2.3 Anadlisis hidroquimicos para tipificacion y calidad de agua.

Las muestras de agua destinadas al andlisis quimico en laboratorio fueron tomadas a una
profundidad de 0,5 m. Se muestrearon 3 litros de agua (en botellas de polietileno) en cada
uno de los sitios de monitoreo. Las mismas fueron conservadas en heladeras a 4°C para
el traslado al laboratorio en un plazo no mayor de 32 h con las correspondientes cadenas
de custodia. En el anexo 1 se presenta el listado de las determinaciones analiticas

realizadas, sus unidades, las técnicas utilizadas y los limites de deteccién de los métodos.

El balance i6nico para la tipificacion de agua y las graficas correspondientes se realizaron
mediante el software AqQQA. Para la evaluacion de calidad de agua, se tienen en cuenta
los valores guia para bebida humana segun Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y
Ente Provincial de Agua y Saneamiento (EPAS). Para vida acuatica los establecidos por
la Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (RHN) y por la Ley Nacional 24.585
cuando no estén establecidos por RHN (Anexo 2A).

2.4 Andlisis de comunidades benténicas.

2.4.1 Fitobentos.

Para el andlisis de la comunidad fitobenténica, se colectaron muestras multihabitat. En el
caso de suelo arenoso o arcilloso se utilizd un corer (tubo de acrilico) de 3,5 cm de

diametro, extrayéndose los primeros 5 a 10 mm de la capa superficial, la cual es la

fotosintéticamente activa (Figura 4a y 4b).
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Figura 4 ay b: colecta de muestras de fitobentos, en el periodo de estudio analizado (2015-2018).

En los sitios con presencia de macrdfitos y/o algas filamentosas sumergidas se colecto
superficie conocida. En el sustrato pedregoso — rocoso se realizo el raspado con cuchillo
de plastico de una superficie definida. Las muestras fueron analizadas y cuantificadas con
el uso de microscopio invertido (Olympus CK40). Los resultados de abundancia se
expresaron en cél/cm? (Gémez et al., 2009). Las mismas fueron conservadas en envases

plasticos con formol al 4%.

La identificacion taxondémica de las algas se realizé a nivel genérico especifico, mediante
bibliografia determinada por grupos: Diatomeas (Patrick y Reimer, 1966; 1975; Germain,
1981; Hartley, 1996), Cianobacterias (Geitler, 1967; Komarek y Anagnostidis, 2005)
Clordfitas y otras (Bourrelly; 1968, 1970, 1972), entre otros.

Para el andlisis de los requerimientos ambientales de las especies de diatomeas
presentes en el area de estudio, se consultd bibliografia existente como ID-TAXA,
Identification Guide and Ecological Resource for Diatoms of the United States Descy y
Coste (1990), Patrick y Reimer 1975, Lowe, 1974, Segura Garcia et al., 2011, Germain
1981, entre otros.

Se utilizé el siguiente glosario referido a los diferentes requerimientos ambientales:

Acudtica estricta: taxén que vive exclusivamente en ecosistemas acuatico.

Subaérea: taxdn que soporta periodos prolongados de sequedad.

Neutrdfila: taxén que vive preferentemente en aguas neutras.

Alcaldfila: taxdn que vive preferentemente en aguas alcalinas.

Alcalibionte: taxén que vive exclusivamente en aguas alcalinas.

Aciddfila: taxén que vive preferentemente en aguas acidas.

Eurihalobia: taxén que vive en aguas con alto o bajo contenido de sales.

Haldfila: taxon que vive preferentemente en aguas con alto contenido de sales.
Hal6foba: taxdn que vive preferentemente en aguas con bajo contenido de sales.

Oligosaprobila: taxén que vive preferentemente bajo condiciones oligo-mesosaprébicas

(contenido bajo-moderado en materia orgénica).

Mesosaprobila: taxon que vive preferentemente bajo condiciones mesosaprobicas
(contenido moderado en materia organica).

Polisaprobila: taxdn que vive preferentemente bajo condiciones con alta degradacion de
materia organica y bajo a nulo contenido de oxigeno.

Hipereutrdfila: taxdn que vive preferentemente bajo condiciones hipereutréficas (contenido

alto en nutrientes).
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Eutrdéfila: taxén que vive preferentemente bajo condiciones eutréficas (contenido alto en
nutrientes).
Oligotrdfila: taxon que vive preferentemente bajo condiciones oligotroficas (contenido bajo

en nutrientes).

2.4.2 Macroinvertebrados.

Los macroinvertebrados fueron colectados segun el método multihdbitat, es decir,
teniendo en cuenta la variabilidad de habitat del fondo del rio (sustrato rocoso, arenoso,
vegetacion sumergida) con una red marco tipo D-frame 250 um de tamafio de poro
(Figura 5), en todos los microhabitats presentes en el sitio de muestreo (Hering et al.,
2004; Barbour et al., 2006).

Las muestras se almacenaron en recipientes plasticos (500 cm?), previamente rotulados y
fijados in situ con alcohol al 70%. Teniendo en cuenta el ancho de abertura de la red D-
frame (30 cm) y la distancia recorrida dentro del agua por cada réplica (1,5 metros), las
densidades de invertebrados se expresaron como individuos por metro cuadrado( ind/m2).

Figura 5: colecta de muestras de macroinvertebrados, en el periodo analizado (2015-2018).

Posteriormente, en laboratorio se llevé a cabo la separacién de los organismos de los
sedimentos y materia organica mediante el lavado de las muestras en una serie de
tamices de 2000 um, 1000 um, 500 ym y 250 ym (Rodriguez Capitulo et al., 2009). Los
organismos se conservaron en frascos, rotulados por sitio y preservados en alcohol al
70%.

2.5 Analisis ecologico
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Para este andlisis, con la base de datos de los resultados hidroquimicos y biolégicos, se
elaboraron matrices cualitativas y cuantitativas integrando los resultados por sitios y
estaciones climéticas de los 4 afios considerados. Posteriormente, con el objetivo de
determinar propiedades estructurales de las comunidades, se calcularon los indices de
diversidad especifica de Shannon - Weaver (H') y de Dominancia de Simpson (A), (Brower
y Zar 1977, programa BioDiversityPro).

indice de Shannon — Weaver

La diversidad de especies es una expresion de la estructura de la comunidad. Se dice que
una comunidad presenta alta diversidad, cuando la densidad de todas las especies
presentes es igual o similar. Por otro lado, una comunidad es poco diversa cuando la
misma estd compuesta por pocas especies, 0 si alguna de las especies presenta alta

densidad con respecto a las especies restantes.

El valor del indice oscila entre 0 a 5, aunque el valor maximo depende del logaritmo que
se utilice. Pero, en general valores bajos indican menor diversidad, y valores altos mayor
diversidad. (Brower y Zar, 1977).

H'= _ij'lnpf

Donde:
pi = abundancia proporcional de la especie i.

indice de Simpson

Una comunidad con alta diversidad tendra baja dominancia y viceversa. El indice es una
representacion de la probabilidad de que dos individuos, dentro de una misma region y
seleccionados al azar, sean de la misma especie. Para la comprobacion matemética de
esta variable estructural se aplica la siguiente formula, en la cual el simbolo A indica

dominancia. (Brower y Zar, 1977).

A > ni(ni—1)
~ N(N-1)

Donde:
A\ = abundancia proporcional de la especie i, es decir, el numero de individuos de la especie i
(ni) dividido entre el nimero total de individuos de la muestra(N).

2.6 indices biolégicos.
Fitobentos
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Clasificacion de la calidad de las aguas segun indice IBD (NF. T 90-354)

Es un indice francés (Norma AFNOR NF. T 90- 354) utilizado para el control de calidad de
los ecosistemas acuaticos. Viene referido para todos los ecosistemas de agua dulce,
porque las diatomeas se caracterizan por estar presentes en todas partes y, sobre todo,
en todo tipo de soporte. La determinacion de este método presenta multiples ventajas, ya
gue la toma de muestras es un proceso facil y son muestras pequefias; las diatomeas son
organismos sensibles a la eutrofizacion, a la polucion organica y mineral y debido a que la
estructura de las distintas poblaciones de diatomeas esta determinada por las
caracteristicas quimicas del agua, independientemente de las caracteristicas

morfodindmicas (Prygiel, 2002).

El calculo tiene en cuenta:
- La abundancia relativa de los taxones.
- Descarta los taxones que se presentan menor al 7.5%
- Calculo de la probabilidad de presencia de un taxén significativo de la

poblacion.

F (i) = £ Ax* Px (I)*Vx | £ AX*VX

Ax es la abundancia del taxén “x” que aparece en porcentaje.
Px (i) es la probabilidad de presencia del taxén “x” de la clase de calidad “i".
Vx es el valor ecoldgico del taxén “x”.

IBD define cinco clases de calidad de agua (Tabla 2).

Tabla 2: Tipos de calidad de agua para biota acuatica de acuerdo al valor del IBD.

Valor Significado
IBD > 17
16>I1BD>13
8>IBD>5 'Mediocre |
IBD< 4

Macroinvertebrados

Un grupo funcional es un conjunto de especies que usan de la misma manera ciertos
recursos o que responden de manera similar a ciertas perturbaciones (Diaco et al., 2006).
Los macroinvertebrados bentdnicos se pueden agrupar segun la forma de alimentarse en
grupos funcionales tréficos, que permiten predecir las relaciones biolégicas que se

desarrollan en la dindmica trofica de un ecosistema acuético y, a partir de ellas, inferir el
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grado de integridad bioldgica del mismo. Para ello se determiné la abundancia relativa (%)
de los grupos funcionales en cada uno de los sitios, agrupados en raspadores, colectores
recolectores, colectores filtradores, fragmentadores y predadores (Merritt y Cummins,
1996).

Para el andlisis de las comunidades de macroinvertebrados, se calcul6 el indice biético
indice Bidtico Andino (ABI) (Acosta et al., 2001). Este método evalla la calidad bioldgica
de los rios altoandinos para las familias de macroinvertebrados acuaticos de los Andes
Tropicales, presentes desde los 2000 m.s.n.m hasta el limite con las nieves perpetuas.

Valores de tolerancia (Tabla 3) son asignados a cada familia debido a la contaminacién
organica y finalmente tras la suma de los valores correspondientes a cada una de las
familias presentes se obtiene la calidad del agua, que se puede encuadrar en una de las 5

categorias propuestas por Alba-Tercedor y Sanchez (1988) (Tabla 4).

22



Tabla 3: Puntuaciones del indice Bi6tico Andino (ABI)

Orden Familia Puntuacion Orden Familia Puntuacion
Turbellaria ] Lepidoptera Pyralidae 4
Hirudinea 3 Coleoptera Ptilodactdidae ]
Oligochaeta 1 Lampyridae 5]
Gasteropoda Ancylidae g Psephenidae g

Scirtidae

Physidae 3 {Helodidae) 5]

Hydrohiidae 3 Staphinidae 3

Limnaeidae 3 Elmidae 5

Planorbidae 3 Dryopidae g
Bivalvia Sphaeriidae 3 Gyrinidae 3
Am phipoda Hyalellidae f Ohtiscidae 3
Ostracoda 3 Hydraphilidae 3
Hydracarina 4 Hydraenidae ]
Ephem eroptera Baetidae 4 Diptera Blepharoceridae 10

Leptophlehiidae 10 Simuliidae ]

Leptohyphidae 7 Tabanidae 4

Cligoneuridae 10 Tipulidae g
Odonata Aeshnidae f Limoniidae 4

Gomphidae a Ceratopogonidae 4

Libellulidae ] Dixidae 4

Coenagrionidae f Psychodidae 3

Calopterygidae a Dolichopodidae 4

Poktharidae 10 Stratiomyidae 4
Plecoptera Perlidae 10 Empididae 4

Gripopterynidae 10 Chironomidae 2
Heteroptera Veliidae ] Culicidae 2

Gerridae 5 Muscidae 2

Corixdae ] Ephydridae 2

Motonectidae ] Athericidae 10

Belostomatidae 4 Syrphidae 1

Maucoridae ]
Trichoptera Helicopsychidae 10

Calamoceratidae 10

Odontaceridae 10

Leptoceridae a

Polycentropodidae a

Hydroptilidae f

Hiphaocentronidae a

Hydrohiosidae a

Glossosomatidae 7

Hydropsychidae ]

Anomalopsychidae 10

Philopotamidae a

Limnephilidae 7

Tabla 4: Valores de significancia y juicios de calidad para ABI.

Categoria| Valor ABI Significado
1 >74
2 45 -74 Bueno
3 | 27-44 Moderado
4 11-26 Malo
5 <11
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2.7 Determinacion Estado Troéfico

La relacion entre las concentraciones de P total y de clorofila a ha sido utilizada por
Carlson (1977) para desarrollar el indice numérico del estado tréfico (Trophic State Index,
TSI). El estado tréfico de un ecosistema acuatico puede ser definido mediante indices,
entre ellos TSI, que describen el grado de eutrofizacion. Estos permiten clasificar a los
cuerpos de agua como oligotroficos (con bajos niveles de nutrientes), mesotréficos (con
moderados niveles de nutrientes), eutroficos (niveles de nutrientes aumentados) e
hipertréficos (con gran abundancia de nutrientes) (Carlson, 1977; Lampert y Sommer,
1997) (Tabla 5).

La determinacién de estado tréfico se realizé en base a la concentracion de P Total segln

el método de Carlson, modificado por Aizaki et al., (1981).

e Indice de estado tréfico (TSI) de Carlson (1977), (Aizaki et al., 1981)
TSI (TP) =10 x (2.46 + In TP/ In 2.5)

Tabla 5: TSI y su relacion con parametro asociado.

PT
TSI superficial
0 0.75
10 1.5
oligotréfico 20 3
30 6
40 12
50 24
i 60 48
mesotroéfico
70 96
80 192
) 90 384
eutrofico
100 768

2.8 Andlisis estadistico:

A fin de indagar sobre las tendencias espaciales y temporales, en una instancia
descriptiva, se realizaron analisis en componentes principales (ACP) y, luego, en una
instancia confirmatoria, se llevaron a cabo analisis multivariado de la varianza (MANOVA)
con el objeto de evaluar la variacion tanto espacial como temporal, de las variables
incluidas en el estudio. Las comparaciones multiples se hicieron con el test de Hotelling.

Se utilizé el software INFOSTAT para todos los procedimientos estadisticos mencionados
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(InfoStat version estudiantil 2016). Para evaluar la existencia o no de diferencias
estadisticamente significativas de las variables dependientes se utilizé la prueba de
Tukey, mediante el software Statgraphics.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracteristicas hidrologicas y fisicoquimicas

3.1.1 Parametros in situ

Utilizando la base de datos cuantitativa de los datos medidos in situ, se llevo a cabo el
andlisis estadistico a través de MANOVA. En los resultados obtenidos se puede observar
que utilizando la estadistica de Wilks, se rechaza la hip6tesis nula en el caso de la
estacion pero se acepta en el caso del sitio. Por lo que los valores de los datos medidos in
situ (pH, CE, T°, caudal y transparencia) presentaron variabilidad estacional en el periodo
analizado, mientras que no se observa variabilidad a escala espacial en el tramo del rio

analizado (Tabla 6).

Se puede observar la variabilidad entre estaciones con la prueba de Hotelling, la cual
determina que las cuatro estaciones son significativamente diferentes entre si (diferentes
letras, indican diferencias significativas). A su vez con la misma prueba, se puede

observar ausencia de diferencias significativas entre sitios. (Tabla 7).

Tabla 6: Analisis MANOVA, analisis de la varianza de Wilks para los parametros in situ, en cada

sitio y estacion climatica, en el periodo analizado (2015-2018).
F.V. Estadistico F gl(num) gl(den) p
ESTACION 0,02 27,72 15 127 <0,0001
SITIO 0,87 0,43 15 127 0,9684

Tabla 7: Analisis MANOVA. Prueba de Hotelling para los parametros in situ, en cada sitio y
estacion climatica, en el periodo analizado (2015-2018).

ESTACION pH CE (Us/cm) | T (°C) AGUA| Secchi (cm) | Caudal (m3) n
VERANO 8,31 1170,5 20,13 11,96 67,32 14 A
PRIMAVERA 8,24 697,37 18,78 2,84 192,1 15 B
OTONO 7,4 1156,05 8,51 16,58 75,62 13 C
INVIERNO 7,84 1194,57 11,29 20,63 74,77 15 D
SITIO pH CE (Us/cm) | T (°C) AGUA| Secchi (cm) | Caudal (m3) n
Sitio 4 7,9 1101,22 14,18 13,14 97,02 11 A
Sitio 3 8 1046,94 14,32 12,11 103,69 16 A
Sitio 2 7,97 1042,02 14,53 14,25 105,43 14 A
Sitio 1 7,91 1028,31 15,66 12,5 103,69 16 A
Prueba Hotelling Alfa=0,05
Error: Matriz de covarianzas comun gl: 50
Medias con una letra comuan no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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El tramo del rio considerado present6 caudales mas bajos en otofio, invierno y verano,
entre 54 y 96 m¥seg, y el maximo de 132 m3/seg en invierno 2016 (Figura 6). En
primavera se observo el fenbmeno opuesto con el nivel de las aguas elevado (entre 164 a
269 m3/seg), fuera del alveo principal ocupando la planicie de inundacién. (Figura7, 8,9y
10). Al ser una cuenca de régimen nival, las oscilaciones de caudal se deben a los
aportes de agua de deshielo, aunque también se presentan crecidas pluviales de poca
duracion (Aumassanne y Fontanella, 2015). Segun la prueba de Tukey estas diferencias
observadas en los valores fueron estadisticamente significativas (Anexo 3A).
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Figura 6: Caudal medio en los momentos de monitoreo. Tomados de COIRCO.

Figura 7: Acceso sitio 1. Otofio. Figura 8: Acceso sitio 1. Primavera.
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Figura 9: Sitio 3. Otofio.

Figura 10: Sitio 3. Primavera.

La fluctuacion del nivel de las aguas es uno de los principales factores de control del tipo

de sustrato, y por ende de las comunidades perifiticas (Margalef, 1983; Nosek y Oertel,
1983 y Weitzel, 1979 en Claps y Skorupka, 1990).
En los momentos de bajo caudal en los sitios de aguas arriba (sitios 1 y 2) se observa una

mayor cobertura de sustrato rocoso; mientras que hacia aguas abajo (sitios 3 y 4)

predomina el sustrato de grano fino, representado por arena. (Figuras 11y 12).

Figura 11: Sitio 2. Otofio 2017

Figura 12: Sitio 4. Verano 2015

En el sector litoral el sustrato registr6 presencia de biofilm, conformado por algas verdes

filamentosas, con mayor cobertura en los momentos de bajo caudal (Figura 13 ay 13 b).

La presencia de este biofilm favorece la colonizacién por comunidad de perifiton (algas

microscopicas, bacterias, hongos) (Stevenson et al., 1996).
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Figura 13 ay b: Biofilm de algas cloroficeas observadas en la toma de muestras, durante el
periodo analizado (2015-2018).

Las variaciones de caudal observadas también rigen la concentracion de solidos
suspendidos, y por ende la transparencia de las aguas. Determinando baja transparencia
en primavera, con valores del disco de Secchi inferiores a 5 cm, debido a la elevada
concentracion de sedimentos, entre 304 a 952 mg/L. Seguido por el verano, donde se
obtuvieron a su vez valores bajos de transparencia (entre 2 y 24 cm), con una
concentracion variable de sedimentos entre 36 y 850 mg/L. En invierno se observaron los
mayores valores de transparencia (entre 12 y 30 cm) debido a la baja concentracion de
sedimentos (entre 5y 56 mg/L). A su vez en otofio también se observaron altos valores
de transparencia, entre 6 y 28 cm, en relacién a la baja concentracion de sedimentos que
oscil6 entre 5 y 248 mg/L (Figura 14). Estas diferencias fueron estadisticamente
significativas, segun la prueba de Tukey realizada (Anexo 3A), tanto para los valores de

solidos totales disueltos como para los de transparencia.

N Transparencia =—=S8TS
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Figura 14: Valores de transparencia (cm) y de solidos totales suspendidos, medidos en cada sitio y
estacion climética, en el periodo analizado (2015-2018).

Las aguas se presentaron en general con valores de pH neutro (Figura 15). En algunos
momentos los mismos fueron circumneutrales (pH = 6.4) y alcalinos (8.4 unidades de pH).
Estos valores presentaron diferencias significativas segun la prueba de Tukey (Anexo 3A).
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Figura 15: Valores de pH medidos in situ en cada sitio y estacion climética considerada.

La conductividad eléctrica (CE) present6 los mayores valores, entre 1000 a 1400 uS/cm
en otofo, invierno y verano. Mientras que en el momento de mayor estiaje, los valores de
concentracién de electrolitos descendieron a valores menores a 1000 pS/cm, con los
menores valores registrados en primavera de 2015 (entre 654 y 711 uS/cm) (Figura 16).
Estas diferencias fueron estadisticamente significativas (Tukey, anexo 3A). Esta situacion
se relaciona con el aumento de caudal en primavera, ya que en el Rio Colorado, se ha
estudiado que existe una relaciéon inversamente proporcional entre la CE y el caudal

(Aumassanne y Fontanella, 2015).
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Figura 16: Valores de Conductividad Eléctrica medidos in situ en cada sitio y estacion climatica
considerada.

Como es de esperar para rios de climas templados, la temperatura del agua registro
variacion estacional, con los valores més bajos en otofio e invierno y los mas altos en
primavera y verano. La temperatura minima observada fue de 5,9 °C en otofio, y la
méxima de 24,9 °C en verano (valores significativamente diferentes, segun prueba de
Tukey, anexo 3A).
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Figura 17: Valores de Temperatura medidos in situ en cada sitio y estacion climatica considerada.

3.1.2 Tipificacion del agua segun la concentracion idnica

Utilizando la base de datos cuantitativa de la concentracion de aniones y cationes
presentes en el agua, se llevé a cabo el andlisis estadistico a través de MANOVA. En los
resultados obtenidos se puede observar que a través de la estadistica de Wilks, se
rechaza la hipétesis nula en el caso de la estacion y se acepta en el caso del sitio. Por lo
que los valores de las concentraciones de iones presentaron variabilidad estacional en el
periodo analizado, mientras que no se observa esa variabilidad a escala espacial (Tabla
8).

Se puede observar la variabilidad con la prueba de Hotelling, la cual determina que las
cuatro estaciones son significativamente diferentes entre si (diferentes letras, indican
diferencias significativas). A su vez con la misma prueba, se puede observar ausencia de

diferencias significativas entre sitios (Tabla 9).

Tabla 8: Andlisis MANOVA, analisis de la varianza de Wilks para la concentracién iénica, en cada
sitio y estacion climética, en el periodo analizado (2015-2018).

F.V. Estadistico F gl(num) gl(den) p
ESTACION | 3,10E-03 14,49 36 86 <0,0001
SITIO 0,37 0,95 36 86 0,5593

Tabla 9: Andlisis MANOVA. Prueba de Hotelling para la concentracion iénica, en cada sitio y
estacion climatica, en el periodo analizado (2015-2018).

ESTACION| Ca Mg Na K HCO3 | SO4= Cl_ STS CE pH | Dureza Alcalinidad| n
VERANO | 126,11 8,5 12467 35 100,23 [ 264,37 204,6 184,07 | 1242,1 | 7,51 | 339,45 81,89 12| A
PRIMAVERA 94,62 9,24 65,34 [ 4,85 | 123,68 [151,55| 81,29 382,41 | 746,53 | 7,31 | 230,09 | 11231 [ 12 B
OTONO 106,1 | 10,48 | 130,51 | 4,07 | 113,31 |198,66| 217,46 | 104,97 | 11851 | 7,15 [ 304,15 92,81 11| C
INVIERNO | 102,11 | 9,91 | 150,35[ 4,09 107,6 | 205,59| 226,97 43,6 12376 | 7,12 | 275,81 87,87 12| D
SITIO Ca Mg Na K HCO3™ | SO4= Cl STS CE pH [ Dureza Alcalinidad| n
Sitio4 [10893 | 9,23 |122,82| 3,88 | 104,98 |214,78| 182,93 | 210,56 | 11249 | 7,3 285,9 89,9 11| A
Sito3 [10864 | 10,12 | 11051 | 456 | 121,17 |202,59| 177,43 | 210,91 | 1064,9 | 7,26 | 29557 | 100,13 6 A
Sito2 [10598 | 9,29 1204 | 4,08 | 108,51 | 204,18| 182,1 134,49 1115 7,28 | 289,69 91,74 14 | A
Sitio 1 105,4 9,5 117,13 | 3,99 | 110,17 [198,62| 187,86 | 159,08 | 1106,5 | 7,25 | 278,35 93,1 16 | A

Prueba Hotelling Alfa=0,05
Error: Matriz de covarianzas comun gl: 40
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Segln la concentracion de iones mayoritarios (Ca, Na, K, HCOgz, y SO4?), en verano,
otofio e invierno la mineralizacion de las aguas se ve determinada por Ca y Na como
cationes principales, y cloruro como el anidon estable en el periodo analizado. En
primavera en cambio, el sulfato constituye el aniéon predominante por lo que las aguas se
tipifican sulfatadas célcicas, a diferencia de las restantes temporadas donde se describen
como cloruradas soédicas. Estos iones provienen del lavado de rocas sedimentarias
presentes en el rea (Tablas 10, 11,12 y 13).

Tabla 10: Concentracion i6nica, desvios estandar y balance iénico, temporada de otofio.

Otofio
2015 2016 2017 2018
Ca 112,8 +2,8 111,9+3,8 101,7 £ 2,3 98,6 £0,6
Mg 11+0,9 11,5+04 9,2+0,5 104+0,1
Na 133,6 1,6 89,9+2,3 146,1+ 7,6 154+1
K 48+0,7 42+0,1 3,4+0,2 4+0,0
Bicarbonatos 134,8+12,2 122,7+5,3 98,2+1,8 103,1+1,4
Sulfatos 205,8 + 4,7 188,8+4,1 197 +5 200,9+9,5
Cloruros 246,1+£7,2 122,7+2,6 241,5+ 249 272,4+6,4
STS 162 + 48,1 225,3 + 26,6 5+0,0 18,7+6,1
Conductividad 1286 + 8,5 988 + 20 1313+ 26 1193,3+2,1
pH 740, 7,2+ 0,4 705 7,4+0,8
Balance ionico NaCl CaSo4 NaCl NaCl

Tabla 11: Concentracion idnica, desvios estandar y balance iénico, temporada de invierno.

Invierno
2015 2016 2017 2018
Ca 94,2 +2,3 109,3+3,7 105,2+2,1 97,7+1,7
Mg 10,9+0,2 8,4+0,3 99+0,4 99+0,1
Na 166,8 + 2,8 128,3+2,5 145,4 +0,9 166,5 + 3,6
K 45+0,2 3,4+0,1 3,9+0,5 43+0,2
Bicarbonatos 112,7+3,4 106,7 £ 3,7 102,4+0,6 100,7 £ 0,7
Sulfatos 224,2 + 4,5 187,7+2,2 208 +1,3 201,7+2,9
Cloruros 306,9 + 23,2 156 +5 187,5+4,7 262,5+14,1
STS 37,3t15 37,3t6,1 5+0,0 52+4
Conductividad | 1257,3 + 13,5 1148 +5,3 1320+ 14,1 1255,7 + 8,3
pH 7,6+0,2 7,1+0,9 7+0,2 6,8+0,1
Balance ionico NaCl NaCl NaCl NaCl
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Tabla 12: Concentracion iénica, desvios estandar y balance iénico, temporada de primavera.

Primavera
2015 2016 2017 2018

Ca 84,3+4,3 141,5+ 23,6 80,324 70,421

Mg 9,9+0,5 13,6+1,4 7,1+0,3 59+0,7

Na 54,6 + 0,4 69+ 1,1 68,6 + 1,2 74,7+ 1,2

K 5,7+0,2 7+1 4,1+0,2 2,2+0,1

Bicarbonatos 118,5+1 200,5 + 28,7 81,5+8,3 86,4+1,7
Sulfatos 122,9+2,1 163,5+4,8 143,2+ 2,2 175,7 £ 2,7

Cloruros 80,5+2,5 67,8+2,7 90,2 +3,5 91,6 +1,5
STS 413,3+94,8 | 781,3+172 60 + 12 512,7+1,3
Conductividad | 678,3 + 29,4 870,3 £ 60,1 751,7+8 716,3 £ 25,1

pH 7,1+0,0 7,3+0,4 7,4+0,5 7,4+0,2

Balance ionico CaSo4 CaSo4 CaSo4 CaSo4

Tabla 13: Concentracion i6nica, desvios estandar y balance i6nico, temporada de verano.

Verano
2015 2016 2017 2018
Ca 129+ 16,1 125,3+12 131,4+9,6 117,6 £0,9
Mg 83+15 7,3+0,9 8,4+0,6 9,7+0,2
Na 108,3+4,9 111,7 + 15,8 128,3+5 152,5+ 3,2
K 2,7+0,6 3,704 3,440,7 4+0,2
Bicarbonatos 88,7+t4 117,3+6,5 92+1,2 99,33
Sulfatos 260,7 £ 44,3 250,3 £ 27,9 281,3 £ 26,6 264 2,6
Cloruros 166,3 + 23,2 180,5 + 19,7 207,8+11,1 267,3 1
STS 431 + 368,7 116 £ 12 105,3 +93,8 66,7 £ 4,6
Conductividad | 1118 + 26,2 1224 + 29,8 1335+8,7 1305,3 + 11,7
pH 7,3+0,0 7,5+0,3 7,8+0,6 7,4+0,2
Balance ionico CaSo4 CaSo4 CaCl NaCl

3.1.3 Concentracién de elementos quimicos

Del andlisis hidroquimico llevado a cabo en laboratorio sobre las muestras de agua
colectadas en cada ocasion, ademas de iones y aniones mayoritarios, se midieron 29

elementos, de los cuales se detectaron solo 16.

Para estos elementos los resultados del analisis estadistico a través de MANOVA,
arrojaron que mediante la estadistica de Wilks se rechaza la hipétesis nula en el caso de
la estacion y se acepta en el caso del sitio. Por lo que los valores de las concentraciones
de metales presentaron variabilidad estacional en el periodo analizado, mientras que no

se observa esa variabilidad a escala espacial en el tramo del rio analizado (Tabla 14).
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Mediante la prueba de Hotelling se puede observar esa variabilidad, la cual determina que
el otofio y el invierno no son significativamente diferentes entre si, pero si hay diferencias
significativas entre esas estaciones y el verano y la primavera. A su vez con la misma

prueba, se puede observar ausencia de diferencias significativas entre sitios (Tabla 15).

Tabla 14: Analisis MANOVA, andlisis de la varianza de Wilks para la concentracion de metales, en
cada sitio y estacion climética, en el periodo analizado (2015-2018).

F.V. Estadistico F gl(num) gl(den) p
ESTACION| 2,20E-03 10,25 48 72 <0,0001
SITIO 0,3 0,76 48 72 0,8454

Tabla 15: Andlisis MANOVA. Prueba de Hotelling para la concentracién de metales, en cada sitio y
estacion climatica, en el periodo analizado (2015-2018).

ESTACION| Al As B Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Si Sr Ti Vv Zn n
VERANO 3,5 |1,40E-03| 0,02 [ 0,02 | 1,10E-03 | 9,10E-04 | 8,20E-04 | 3,80E-03 | 3,42 | 0,02 | 0,09 [17,39| 0,95 | 0,11 | 2,40E-03 0,01 11| A
PRIMAVERA 15,49 | 2,30E-03| 0,06 | 0,15 | 1,20E-03 | 3,70E-03 0,01 0,01 11,15 | 0,02 | 0,31 |3851| 0,63 | 0,43 0,03 0,02 12| B
OoTORNO 5,08 |9,50E-04| 0,07 | 0,06 | 1,50E-03 | 9,70E-04 | 9,30E-04 | 8,80E-04 | 4,46 | 0,03 | 0,13 [24,54| 0,73 | 0,12 0,01 3,30E-03| 11 | C
INVIERNO | 2,64 |9,20E-04| 0,05 | 0,06 | 1,20E-03 | 9,00E-04 | 8,10E-04 | 1,10E-03 | 1,86 | 0,03 | 0,05 [17,55| 0,76 | 0,06 | 2,40E-03 0,01 12| C
SITIO Al As B Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Si Sr Ti V Zn n
Sitio 4 5,17 |1,40E-03| 0,06 | 0,06 | 1,00E-03 | 1,90E-03 | 2,70E-03 | 3,60E-03 | 3,64 | 0,03 | 0,1 [23,22|0,74| 0,16 0,01 0,01 11 [ A
Sitio 3 9,53 |1,10E-03| 0,03 | 0,1 | 1,90E-03 | 1,10E-03 | 1,30E-03 0,01 8,24 | 0,02 | 0,24 |27,94| 0,81 | 0,25 0,02 0,01 5 A
Sitio 2 5,77 |1,50E-03| 0,05 | 0,06 | 1,00E-03 | 1,60E-03 | 2,30E-03 | 4,70E-03 | 4,31 | 0,02 | 0,12 [23,34|/ 0,76 | 0,16 0,01 0,01 15| A
Sitio 1 6,25 |1,60E-03| 0,05 | 0,07 | 9,90E-04 | 1,80E-03 | 2,60E-03 0,01 4,68 | 002 | 0,13 |2348|0,75| 0,17 0,01 0,01 15| A

Prueba Hotelling Alfa=0,05

Error: Matriz de covarianzas comun gl: 39

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

De las determinaciones analiticas realizadas en laboratorio, los siguientes presentaron

valores por encima de los limites de deteccion de los métodos aplicados:

ALUMINIO:

En los sitios analizados sobre el Rio Colorado este metal se detecté en todas las
mediciones realizadas, con excepcion del verano de 2015; con un minimo de 0,99 mg/L
en otofio de 2017 y un maximo de 32,55 mg/L en primavera de 2016. Estos valores
superan ampliamente los establecidos para bebida humana de la OMS y el EPAS de 0,2
mg/L. No se establece un valor limite para biota acuatica. (Figura 18).

Su presencia puede deberse a que es uno de los elementos metalicos mas abundante de
la corteza terrestre. Las fuentes mas comunes de aluminio en el agua de consumo son el
aluminio de origen natural y las sales de aluminio utilizadas como coagulantes en el
tratamiento del agua (OMS 2006).

Segun la OMS altas concentraciones de aluminio pueden tener efectos tanto en la salud
como en el ambiente. La ingesta de aluminio (a través de la comida, vias aéreas, por
contacto con la piel) en concentraciones significantes puede causar un efecto nocivo en el

sistema nervioso central como demencia, pérdida de la memoria, apatia, temblores
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severos. En el ambiente el aluminio puede acumularse en las plantas y causar problemas
de salud a animales que consumen esas plantas, como por ejemplo: problemas
pulmonares, declinacion de la actividad, entre otras. (Wright, 2003).
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Figura 18: Concentracién de Aluminio presente en el agua en el periodo analizado (2015-2018) y
valores guia segun normas vigentes.

ARSENICO:
Con una precision de 0.005mg/L, el mismo fue detectado en primavera 2018 en los sitios

1y 2, en concentracion de 0.010 y 0.009 mg/L respectivamente, y en primavera de 2015
(sitio 4).

Segun la OMS se fij6 un valor de referencia para bebida humana de 0,01 mg/L,
basandose en los efectos cancerigenos en el ser humano. El EPAS establece un limite
superior de 0,05 mg/L para bebida humana. La Secretaria de Recursos Hidricos de la
Nacion (RHN) establece como limite para biota acuética 0,015 mg/L. Se observa que los

valores detectados estan sobre el limite permitido por la OMS (Figura 19)

La presencia de este elemento en el area de estudio se deberia a la disolucion de
minerales y menas de origen natural (OMS 2006), ya que se encuentra distribuido
extensamente por toda la corteza terrestre. No se puede atribuir su presencia a fuentes
contaminantes como practicas agricolas, fungicidas, rodenticidas e insecticidas (Pasquali,

2004), ya que estas practicas no se llevan a cabo en este sector.
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Figura 19: Concentracion de Arsénico presente en el agua en el periodo analizado (2015-2018) y
valores guia segun normas vigentes.

BORO:

En los sitios analizados sobre el Rio Colorado, este elemento se detectd en la mayoria las
mediciones con un valor minimo de 0,017 mg/L en invierno de 2015 y un valor maximo de
0,18 mg/L en primavera de 2018. En verano del 2017 y 2018 y primavera de 2015 no se
registré presencia de este elemento por encima de la resolucion mencionada (Figura 20).

Todos los valores analizados se encontraron por debajo de los valores guia considerados
en el presente estudio tanto para bebida como para biota acuatica. El B se encuentra de
forma natural en aguas subterraneas, pero su presencia en aguas superficiales con
frecuencia es consecuencia del vertido de efluentes de aguas residuales tratadas (OMS,
2006). A su vez los compuestos de boro se utilizan en la fabricacion de vidrio, jabones y
detergentes, y también como ignifugos. La mayor exposicion al boro de la poblacién
general es mediante el consumo de alimentos, ya que se encuentra naturalmente en
muchas plantas comestibles. La presencia Boro en el area de estudio puede atribuirse a

origen natural ya que se detecté en concentraciones traza (Conzonno, 2009).
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Figura 20: Concentracion de Boro presente en el agua en el periodo analizado (2015-2018) y
valores guia segun normas vigentes.

BARIO:
Este elemento fue registrado en la mayoria de las mediciones, con un valor minimo de
0,009 mg/L en verano de 2016 y un valor maximo de 0,259 mg/L en primavera de 2015

(Figura 21).

Todos los valores obtenidos estuvieron por debajo de los valores guia permitidos, pero
cercanos al limite establecido por RHN que establece como limite para biota acuatica 0,3
mg/L. La presencia de este elemento en el area de estudio es de origen natural, ya que el

bario es un oligoelemento presente en las rocas igneas y sedimentarias (OMS 2006).
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Figura 21: Concentracion de Bario presente en el agua en el periodo analizado (2015-2018) y
valores guia segun normas vigentes.

CADMIO:
Este elemento se detectd sélo una vez, en otofio de 2015 (sitio 3), con un valor de 0,006

mg/L.



Tanto la OMS y EPAS establecen como valor de referencia para bebida humana de 0,003
mg/L. y la ley 24.585 de 0,0002 mg/L para biota acuatica. Como se puede observar, el
Unico valor detectado resulta estar por encima de limites permitidos tanto para bebida
humana como para biota acuética. A su vez, es notable que el limite de deteccion
utilizado sea mayor al limite permitido para biota acuética (Figura 22).

El cadmio no es un elemento comun en la naturaleza, por lo que su presencia en el rio
sea probablemente de origen antropico. Las fuentes de contaminacion de cadmio debidas
al hombre son la mineria, la metalurgia, las industrias quimicas, la galvanoplastia, los
superfosfatos y algunos plaguicidas (Pasquali, 2004). Hay pruebas de que el cadmio es
cancerigeno por inhalacién, no obstante, no hay pruebas de que sea cancerigeno por via
oral ni pruebas concluyentes de su genotoxicidad, pero se sabe que la toxicidad del
cadmio afecta principalmente al rifion. En ambientes acuaticos los animales que ingieren
0 beben Cd pueden sufrir presién sanguinea alta, dafios en higado y sistema nervioso
central (OMS 2006).
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Figura 22: Concentracion de Cadmio presente en el agua en el periodo analizado (2015-2018) y
valores guia segun normas vigentes.

COBALTO:

Fue detectado solo en primavera del 2016, con valores de 0,014; 0,011 y 0,012 mg/L. La
OMS y el EPAS no determinan limites para bebida humana para este elemento, mientras
gue la Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacion establece 0,0019 mg/L para biota
acuatica, valor que fue superado en las 3 mediciones en las que fue detectado (Figura
23).

El Co detectado puede ser de origen natural ya que el mismo es conocido como un metal
esencial traza en la naturaleza. Altas concentraciones de compuestos con cobalto pueden

resultar toxicos, ocasionando bocio y problemas respiratorios (Pasquali, 2004).
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Figura 23: Concentracion de Cobalto presente en el agua en el periodo analizado (2015-2018) y
valores guia segun normas vigentes.

CROMO:

El cromo fue detectado so6lo en primavera del 2016 (al igual que el cobalto) con valores de
0,026; 0,021 y 0,021 mg/L, superando el limite para biota acuéatica de 0,0025 mg/L
establecido por la Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacién. El limite establecido para
bebida humana (OMS y EPAS) es de 0,05 mg/L y no fue alcanzado en ninguna medicion
(Figura 24).

Este elemento es un metal esencial traza y se encuentra distribuido extensamente en la
corteza terrestre, por lo que su presencia en este tramo del rio puede deberse a fuentes
de aporte de origen natural. Puede presentar valencias de +2 a +6, siendo esta Ultima la
mas peligrosa y clasificado como Grupo 1 por los efectos cancerigenos para el ser
humano (OMS 2006).

En la industria los compuestos de cromo +6 son liberados a la atmoésfera durante la
soldadura de aleaciones conteniendo ese metal. Las curtiembres utilizan sales de cromo
+3 en el proceso de curtido. También pueden contener Cr los liquidos residuales de las

industrias galvano técnicas (Pasquali, 2004).
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Figura 24: Concentracion de Cromo presente en el agua en el periodo analizado (2015-2018) y
valores guia segun normas vigentes.

COBRE:

Se detecté en 9 mediciones, con un minimo de 0,012 mg/L en verano de 2017 y un valor
maximo de 0,035 mg/L en primavera de 2016, los que no superan los niveles guia
establecidos tanto por la OMS y EPAS para bebida humana (2 y 1 mg/L respectivamente).
Mientras que las concentraciones halladas si superan el valor establecido por la

Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacion para biota acuatica (0.006 mg/L, Figura 25).

En zonas urbanas e industriales, el cobre en el agua puede provenir de la corrosion de
tuberias. Pero en este ecosistema su presencia puede ser de origen natural, ya que este
elemento pertenece también al grupo de elementos traza. Pero es importante destacar
gue el cobre i6nico (Cu ?*) a nivel de ug/L, es toxico para las algas, de ahi el uso de
sulfato de cobre en lagos para el control en especial de las algas cianoficeas (Conzonno,
2009).
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Figura 25: Concentracidon de Cobre presente en el agua en el periodo analizado (2015-2018) y
valores guia segun normas vigentes.

HIERRO:
En los sitios analizados sobre el Rio Colorado el Fe se detectd en todas las mediciones

realizadas, con un valor minimo de 0,08 mg/L en verano de 2015 y un valor maximo de
21,667 mg/L en primavera de 2016 (Figura 26). La OMS establece un limite de 2 mg/L
para bebida humana mientras que el EPAS un valor de 0,2 mg/L. RHN determina un

maximo de 1,37 mg/L para biota acuatica.

Su presencia en aguas superficiales es frecuente debido a que es uno de los metales mas
abundantes de la corteza terrestre. Encontrandose en aguas dulces naturales en
concentraciones de 0,5 a 50 mg/l. Por otro lado, la presencia de hierro en el agua de
consumo puede deberse también a la utilizacion de coagulantes de hierro o a la corrosion
de tuberias de acero o hierro colado durante la distribucién del agua. El Fe pertenece
también al grupo de elementos esenciales traza, siendo importante en el transporte de
electrones en el metabolismo oxidativo. Se encuentra en el complejo enzimatico que
actua en la fijacion de nitrégeno en bacterias y algas cianoficeas fijadoras de nitrégeno

(Conzonno, 2009).

Se observa que los valores obtenidos superan ampliamente los valores maximos
permitidos tanto para bebida humana como para biota acuatica. Sin embargo su

presencia en este ecosistema, podrian deberse al aporte de rocas basalticas.
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Figura 26: Concentracidon de Hierro presente en el agua en el periodo analizado (2015-2018) y
valores guia segun normas vigentes.

LITIO:
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Se registrd en la mayoria de las mediciones realizadas, con excepcién de invierno de
2015 y verano de 2018; con un valor minimo de 0,010 mg/L en verano de 2016 y un valor
méximo de 0,053 mg/L en invierno de 2016 (Figura 27). Para este elemento alcalino no se
han fijado limites permitidos ya sea para bebida como para biota acuatica.

El Li es un metal blando moderadamente abundante en la corteza terrestre,
encontrandose disperso en pequefia proporcién en ciertas rocas volcanicas y sales
naturales. Se emplea especialmente en aleaciones conductoras del calor, en baterias

eléctricasy, sus sales, en el tratamiento deltrastorno bipolar (Wright, 2003).
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Figura 27: Concentracion de Litio presente en el agua en el periodo analizado (2015-2018).

MANGANESO:

Se detectd en la mayoria de las mediciones, con excepcién de primavera 2018 y verano
de 2015; con un valor minimo de 0,019 mg/L en otofio de 2017 y un valor maximo de
0,684 mg/L en primavera de 2016 (Figura 28). La OMS determina como limite para bebida
humana 0,4 mg/L, mientras que el EPAS determina 0,1 mg/L como limite. RHN establece
para biota acuatica 0,8 mgl/L.

El manganeso pertenece al grupo de elementos esenciales traza, integra el fotosistema 2,
encargado de descomponer el agua y generar oxigeno (Conzonno, 2009). Su existencia
en el rio estudiado es probablemente de origen natural ya que es uno de los metales mas
abundantes de la corteza terrestre, y su presencia suele estar asociada a la del hierro.
Hay manganeso de origen natural en muchas fuentes de agua superficial y subterranea,
sobre todo en condiciones anaerobias o de micro oxidacion, siendo la fuente mas
importante de manganeso en el agua de consumo, aungque la mayor exposicion proviene,
habitualmente de los alimentos. Estudios epidemiol6gicos han notificado efectos
neuroldgicos adversos tras la exposicion prolongada a concentraciones muy altas en el
agua de consumo (OMS, 2006).
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Se observa entonces que a lo largo del estudio varias de las mediciones superaron el
limite establecido para bebida humana en ambas normas. Mientras que el limite
establecido para biota acuatica no fue alcanzado en ninguna de las mediciones.

mmm|\in ——Limite OMS Limite EPAS =——Limite RHN

OTONO INVIERNO PRIMAVERA VERANO

Figura 28: Concentracion de Manganeso presente en el agua en el periodo analizado (2015-2018)
y valores guia segun normas vigentes.

SILICE:
Este elemento fue detectado en todas las mediciones realizadas, con un valor minimo de
12,78 mg/L en otofio de 2017 y un maximo de 54,84 mg/L en primavera de 2016 (Figura

29). No se han establecido valores limites para este metaloide.

El silice en este tramo del rio es de origen natural, debido a que es el segundo elemento
mas abundante en la corteza terrestre, y junto con el oxigeno forman el grupo mas
numeroso de minerales (Perry et al. 2000). Para muchos organismos, la silice es un
elemento esencial, en ellos se lo encuentra formando estructuras o participando
activamente en procesos metabolicos. Es clasificado como elemento minoritario dada su
concentracién, y porque resulta esencial para diversos organismos constituyendo un

nutriente limitante para el crecimiento algal (Conzonno, 2009).

El biomineral que forma el silicio es el silice hidratado, llamado también, 6palo, y
representa el segundo mineral mas sintetizado por los organismos, después de los
carbonatos (Lowenstam, 1981). La silice (SiO2) se encuentra en radiolarios (un tipo de
protistas), coanoflagelados, algunas familias de esponjas, plantas superiores y es muy
importante en las diatomeas (constituyendo entre el 25 y el 60% del peso seco), siendo
estos organismos los que han sido mas estudiados para esclarecer la estructura, las

propiedades y los mecanismos de sintesis de la silice (Heredia et al. 2013).
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Por lo tanto la presencia de este elemento en el rio es de suma importancia, ya que es
necesario para el desarrollo biolégico de las comunidades, en especial de las diatomeas,

las cuales se encuentran en abundancia y ampliamente distribuidas en nuestra zona de

estudio.
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Figura 29: Concentracion de Silice presente en el agua en el periodo analizado (2015-2018).

ESTRONCIO:
Se detectd en todas las mediciones realizadas, con un valor minimo de 0,49 mg/L en
primavera de 2017 y un maximo de 1,2638 mg/L en verano de 2016 (Figura 30). No se

han establecido valores limites para este metal.

Su presencia en el tramo del rio objeto de estudio puede atribuirse a origen natural, ya
que la corteza de la Tierra contiene el 0.042% de estroncio, siendo tan abundante como el
cloro y el azufre. Como ejemplo de su utilidad, el mismo se emplea en la industria como
nitrato de estroncio en pirotecnia y en sefialamiento de vias férreas. En relacion al ser
humano y/o animales, cuando el estroncio es consumido en alta cantidad puede causar
problemas en el desarrollo de huesos, pero este efecto s6lo ocurre cuando es ingerido en

concentracion de miles de ppm.

Cabe aclarar que los niveles de estroncio en las comidas y agua de bebida no son

suficientemente altos para producir los efectos nocivos mencionados. (Wright, 2003).
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Figura 30: Concentracion de Estroncio presente en el agua en el periodo analizado (2015-2018).

TITANIO:
Se detectd este elemento en todas las mediciones realizadas; con un valor minimo de

0,021 mg/L en invierno de 2015 y un valor maximo de 0,583 mg/L en primavera de 2016

(Figura 31). No se han establecido valores limites para este metal.

Es el noveno elemento y séptimo metal mas abundante en la corteza terrestre, presente
en un 0,63 %. Por lo tanto su origen en este tramo del rio es natural, por encontrarse en
rocas igneas y sedimentarias. El diéxido de titanio se utiliza mucho como un pigmento
blanco en pinturas exteriores por ser quimicamente inerte, por su gran poder de
recubrimiento, su opacidad al dafio por la luz UV y su capacidad de auto limpieza. El
diéxido también se ha empleado como agente blanqueador en esmaltes de porcelana,
dando un acabado final de gran brillo, dureza y resistencia al acido. Este elemento posee
baja toxicidad y no se han documentado efectos ambientales negativos (Wright, 2003).
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Figura 31: Concentracion de Titanio presente en el agua en el periodo analizado (2015-2018).

VANADIO:
Fue registrado en otofio 2015 y 2016 y en primavera 2015, 2016 y 2017, con un valor
minimo de 0,010 mg/L en otofio de 2015 y un valor maximo de 0,057 mg/L en primavera
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de 2016 (Figura 32). No se han determinado valores limites para bebida humana. La
Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacion determiné valor limite de 0,26 mg/L para
biota acuética, por lo que las concentraciones presentes se encuentran por debajo de esta

norma.

El vanadio es un elemento esencial traza y su presencia en el rio puede ser de origen
natural. El Vanadio se encuentra en muchos alimentos, particularmente en grasas y
aceites. Como asi también en los derivados del petréleo. La combustion de estos
productos en centrales termoeléctricas y otras instalaciones industriales libera 6xidos de
vanadio en la atmésfera. Este elemento a su vez, puede ejercer un efecto sinérgico sobre

el cadmio en la produccién de enfermedad coronaria (Pasquali, 2004).
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Figura 32: Concentracidon de Vanadio presente en el agua en el periodo analizado (2015-2018) y
valores guia segln normas vigentes.

ZINC:

Fue detectado en otofio 2015; en invierno 2016; en primavera 2016 y en verano 2015,
2017 y 2018. En esas ocasiones fue detectado con un valor minimo de 0,007 mg/L en
verano de 2018 y un valor maximo de 0,085 mg/L en primavera de 2016. La OMS y EPAS
determinan como limite para bebida humana 3 mg/L. RHN establece el limite maximo de

0,03 mg/L para biota acuatica.

El zinc en el agua del rio analizado puede ser de origen natural ya que pertenece también
al grupo de elementos esenciales traza, aunque segun la OMS las concentraciones de
zinc en aguas superficiales y subterrdneas no suelen sobrepasar 0,01 y 0,05 mg/l. Al
igual que el Cu, el Zn en forma i6nica en determinadas concentraciones resulta inhibitorio
para el crecimiento algal, sin embargo, los valores detectados a lo largo del estudio estan
muy por debajo del valor guia para bebida humana, pero superan en varias ocasiones el

valor guia para biota acuética (Figura 33).
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Figura 33: Concentracion de Zinc presente en el agua en el periodo analizado (2015-2018) y
valores guia segun normas vigentes.

3.1.4 Concentracion de Nutrientes y Estado Trofico

Ademas de los micronutrientes antes mencionados (B, Fe, Cu, Co, Mn, V, Zn) se midieron
las concentraciones de nitrégeno y fosforo en el agua. Al igual que el Silice, estos dos
elementos resultan esenciales y/6 limitantes para el crecimiento algal. Esta Ultima
condicion, es de decisiva importancia, como menciona Conzonno (2009), ya que por ser
productores primarios constituyen el primer eslabon de la cadena trofica. Por otro lado,
estos mismos elementos en concentraciones elevadas influyen directamente en el
proceso de eutrofizacién, por lo cual es importante conocer el aporte externo de los

mismos a los cuerpos de agua.

Segun las concentraciones de los elementos de nitrégeno y fésforo reportadas por el
laboratorio para el presente estudio, el analisis estadistico a través de MANOVA, arrojaron
que mediante la estadistica de Wilks se rechaza la hip6tesis nula en el caso de la estaciéon
climética pero se acepta en el caso del sitio. Por lo que los valores de las concentraciones
de los nutrientes presentaron variabilidad estacional en el periodo analizado, mientras que

no se observa esa variabilidad a escala espacial en el tramo del rio analizado (Tabla 16).

Mediante la prueba de Hotelling se puede observar esa variabilidad, la cual determina que
la concentracion de nutrientes en otofio, invierno y verano no son significativamente
diferentes entre si pero si hay diferencias significativas entre esas estaciones y la
primavera. A su vez con la misma prueba, se puede observar ausencia de diferencias

significativas entre sitios (Tabla 17).
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Tabla 16: Analisis MANOVA. Prueba de Hotelling para la concentracion de nutrientes, en cada sitio
y estacion climatica, en el periodo analizado (2015-2018).

F.V. Estadistico F gl(num) gl(den) p
ESTACION 0,39 2,52 15 94 0,0035
SITIO 0,71 0,81 15 94 0,6608
Tabla 17: Analisis MANOVA, andlisis de la varianza de Wilks para la concentracién de nutrientes,
en cada sitio y estacion climatica, en el periodo analizado (2015-2018).
ESTACION | Fosfatos Nitratos | Amoniaco | Nitritos P Total n
PRIMAVERA 0,35 0,69 0,17 0,01 0,42 12 A
VERANO 0,1 0,84 0,13 0,01 0,05 10 B
OTONO 0,15 0,9 4,90E-03 0,01 0,15 11 B
INVIERNO 0,15 0,97 0,14 0,01 0,03 12 B
SITIO Fosfatos Nitratos | Amoniaco | Nitritos P Total n
Sitio 4 0,19 0,68 0,02 0,01 0,07 11 A
Sitio 3 0,23 1,14 0,17 0,01 0,29 5 A
Sitio 2 0,15 0,74 0,12 0,01 0,15 14 A
Sitio 1 0,16 0,83 0,14 0,01 0,16 15 A

Prueba Hotelling Alfa=0,05
Error: Matriz de covarianzas comun gl: 38

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Durante las mediciones realizadas en el presente estudio, el P en forma de fosfatos fue
determinado por encima del limite de deteccion (0,02 mg/L) en varias ocasiones, con un
minimo de 0,2 mg/L en primavera de 2017 y un maximo de 0,9 mg/L en otofio de 2015.
Los valores maximos fueron observados en otofio y primavera, y a su vez en primavera
fue la temporada cuando se determind por encima del limite de deteccién la mayor
cantidad de veces. Estas diferencias no fueron estadisticamente significativas, segun la

prueba de Tukey (Anexo 3B)

Por otro lado, el fosforo total (PT) fue detectado por encima del limite de deteccién (0,15
mg/L) en otofio y primavera de 2015, 2016 y 2017. El valor minimo fue de 0,15 mg/L en
primavera de 2016 mientras que el maximo fue de 0,9 mg/L en primavera de 2015. En
verano fue determinado una Unica vez en 2017 (0.19 mg/L), mientras que en los
momentos de invierno no fue detectada su presencia (Figura 34). La prueba de Tukey si
indicé diferencias estadisticamente significativas para los valores obtenidos de PT (Anexo
3B).

El fésforo se encuentra naturalmente en la corteza terrestre como apatita, en las rocas
igneas y luego por procesos de erosion que conducen a la meteorizacion de las rocas es
movilizado como fésforo inorganico disuelto. Otras fuentes de fésforo en el agua lo
constituyen los aportes de materia organica vegetal y animal procedente de cuencas de

drenaje, los fertilizantes utilizados en agricultura, los desechos industriales, cloacales y
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urbanos, donde la presencia de fosforo se debe en gran parte a los detergentes
(Conzonno, 2009). Por lo tanto, la presencia de este elemento en el agua del rio
estudiado, es de origen natural, ya que en el area no hay desarrollo agricola ni efluentes

organicos industriales o de centros urbanos.
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Figura 34: Concentracién de fosfatos y fésforo total presentes en el agua en el periodo analizado
(2015-2018).

El indice de estado tréfico de Carlson, calculado sobre las concentraciones de Foésforo
Total que registraron valores por encima del limite de deteccién del método, determiné en
general estado Oligotréfico Avanzado a Mesotrdfico, siendo este estado mas frecuente en
primavera (Tabla 18).

Tabla 18: indice de estado trofico (TSI) en el periodo analizado (2015-2018).

OTONO PRIMAVERA VERANO
2015 2016 2017 2015 2016 2017 2017
PROMEDIO 0,22 0,31 0,15 0,79 0,61 0,18 0,19
Oligotrofico Oligotrofico Oligotrofico|Oligotrofico

TSIPT avanzado |Mesotroficolavanzado |Mesotrofico|Mesotrofico|avanzado |avanzado

Con respecto al otro nutriente limitante para la produccién primaria, el nitrégeno en la
materia viva, es el cuarto elemento en abundancia después del carbono, hidrégeno y
oxigeno, es decir, se encuentra en mayor proporcion que el fosforo alcanzando alrededor
del 5% del peso seco, presentandose en distintos estados en los cuerpos de agua
(Conzonno ,2009):

-Disuelto, que es el caso de las sales de amonio, de nitrito y de nitrato.

-Gaseoso, que es el caso del nitrégeno molecular y el 6xido nitroso

-Particulado, como es el nitrégeno integrante de las proteinas de los organismos.

Durante el estudio, la concentracién de nitratos fue detectada por encima del limite de

deteccion en casi todas las mediciones, con excepcion de una medicion en invierno de



2016 y dos en verano de 2015, con un minimo de 0,02 mg/L y un maximo de 2,1 mg/L
(Figura 35).

El amoniaco, por su parte fue identificado por encima del limite de deteccién, en invierno
de 2015, primavera de 2016 y 2018, y verano de 2016; con un minimo de 0,0001 mg/L y
un méaximo de 0,9 mg/L. Este dltimo valor manifestaria alta degradacion de materia

organica en este ambiente.

La concentracion de nitritos fue detectada por encima del limite de deteccidén Unicamente
en primavera de 2018, y en una medicion de verano de 2015, con un minimo de 0,0013
mg/L y un maximo de 0,05 mg/L. Las diferencias observadas tanto para nitratos, nitritos y
amoniaco, no fueron estadisticamente significativas, segun la prueba de Tukey (Anexo
3B).

El nitrégeno llega el cuerpo de agua por aporte atmosférico ya sea mediante la disolucion
del gas nitrégeno, precipitacién seca de material organico y lluvia acida (acido nitrico) en
los casos de contaminacion. A su vez los suelos de la cuenca de drenaje aportan materia
organica nitrogenada de origen animal y vegetal, asi como nitrégeno inorganico, donde

los fertilizantes agregados artificialmente pueden constituir un aporte importante.

En este sector del Rio Colorado la presencia de Nitrégeno seguramente se debe a
fuentes naturales ya que, como se mencionara respecto al fésforo, en el area es nula la

presencia de cultivos, como asi también fuentes industriales o urbanas.

H Nitratos mAmoniaco MENitritos

25

2.0

J15

=]

€10

0.5 s 1

00 L1 | N |
' (p I (o] I~ [=a] L) w I~ [=a] L) w I~ [=a] L) w I~ [=a]
oo o o o o o o o o o o b o o o
(o I Y | (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]

oTofio INVIERNO PRIMAVERA VERANO

Figura 35: Concentracién de nitritos, nitratos y amoniaco presentes en el agua en el periodo
analizado (2015-2018).
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3.2 Caracteristicas bioldgicas

3.2.1 Fitobentos

Utilizando la base de datos cuantitativa, se llevo a cabo el andlisis estadistico a través de
MANOVA. En los resultados obtenidos se puede observar que mediante la estadistica de
Wilks, se rechaza la hipétesis nula en el caso de la estacion y se acepta en el caso del
sitio. Por lo que la comunidad fitobenténica, presento variabilidad estacional en el periodo
analizado, mientras que no se observa esa variabilidad a escala espacial (Tabla 19).

Se puede observar la variabilidad entre estaciones con la prueba de Hotelling, la cual
determina que otofio e invierno no son significativamente diferentes entre si, pero si hay
diferencias significativas entre esas estaciones y verano y primavera (Tabla 20). A su vez
con la misma prueba, se puede observar ausencia de diferencias significativas entre los

sitios de muestreo.

Tabla 19: Analisis MANOVA, andlisis de la varianza de Wilks sobre la comunidad fitobentdnica,
teniendo en cuenta la estacionalidad y sitios considerados en el periodo de estudio.

F.V. Estadistico F gl(num) gl(den) p
ESTACION 0,38 4,6 12 125 <0,0001
SITIO 0,88 0,53 12 125 0,893

Tabla 20: Analisis MANOVA. Prueba de Hotelling sobre las comunidades fitobenténicas, teniendo
en cuenta la estacionalidad y sitios considerados en el periodo de estudio.

ESTACION | Rigueza | Densidad | Diversidad |Dominancia| n
VERANO 10,12 3286,63 0,69 0,28 14 A
PRIMAVERA 8,69 2514,31 1,09 0,4 15 B
OTONO 15,08 4413,81 1,41 0,19 13 C
INVIERNO 17,09 6423,81 1,44 0,17 15 C

SITIO Rigueza | Densidad | Diversidad |Dominancial n
Sitio 4 13,12 3992,93 1,33 0,24 11 A
Sitio 3 12,5 3645,83 1,03 0,26 16 A
Sitio 2 12,98 4339,23 1,22 0,25 14 A
Sitio 1 12,38 4660,57 1,06 0,3 16 A

Prueba Hotelling Alfa=0,05
Error: Matriz de covarianzas comun gl: 50
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

A lo largo del estudio se identificaron un total de 64 especies de algas pertenecientes a

los grupos de bacilarioficeas (diatomeas), cianoficeas y cloroficeas (Anexo 2B).

Se observ6 una marcada predominancia de diatomeas (entre un 50 y un 100%) sobre los

demas grupos, a excepcion de la primavera de 2016, cuando la codominancia estuvo



dada por las cianoficeas. Las algas verdes (Cloroficeas) estuvieron presentes en la
mayoria de los momentos analizados con una contribucion a la abundancia relativa entre
el 3 al 35% (Figura 36). La predominancia de diatomeas se encuentra relacionada con la
disponibilidad de silice en este ambiente, elemento esencial en la sintesis de biosilice en
diatomeas. (Heredia et al, 1996).

mBACILARIOFICEAS mCLOROFICEAS mCIANOFICEAS

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Abundanciarelativa

2015
2016
2017
2018
2015
2016
2017
2018
2015
2016
2017
2018
2015
2016
2017
2018

Otofio

Invierno Primavera Verano

Figura 36: Abundancia relativa de grupos algales presentes en cada estacion climatica en el
periodo de tiempo considerado 2015-2018.

Del total de las especies identificadas, las mas frecuentes durante el periodo considerado
fueron: Cocconeis placentula, Cymbella cistula, Cymbella minuta var. latens, Diatoma

tenue, Diatoma vulgare, Epithemia sorex, Fragilaria ulna, Fragilaria virescens,

Gomphoneis  olivaceum, Melosira varians, Navicula cryptocephala, Navicula

rhynchocephala, Nitzschia palea y Cladophora glomerata.

En la tabla 21 se detallan los requerimientos ecoldégicos de las especies de diatomeas
segun ID TAXA; Lowe, 1974; Lowe, 2010; Potapova, 2011; Kociolek, 2010; Hofmann et al.
2013.
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Tabla 21: requerimientos ecoldgicos de las especies de diatomeas.

Contenido de

C Tol i
Especie Habito de vida| Tipo de agua pH Salinidad Materia arga o el:ancm
- nutrientes sequia
Qrganica
Cocconeis placentula
Béntica Dulceacuicola Alcaldfila Eurihalobia Wesos aprobila Eutrdfila
Cymbella cistula
Béntica Dulceacuicola Alcaldfila Eurihalobia Mesos aprobila Eutréfila Acudtica estricta
Cymbelia minuta
é Q ? Beéntica Culceacuicola Alcaldfila Eurihalobia MWesos aprabila Oligotrdfila Acuatica estricta
Diatormna tenue
Béntica Dulceacuicola Alcaldfila Haléfila Mesos aprobila Eutréfila Acudtica estricta
fy
L2/
_D'aroma vulgare
Béntica Dulceacuicola Alcalofila Eurihalobia Wesos aprobila Wesctréfila Acudtica estricta
Epithemia sorex
Eentica Dulceacuicola Alcalibionte Mesos aprobila Mesotrdfica
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Contenido de Carga Tolerancia
Especie Habito de vida| Tipo de agua pH Salinidad Materia g .
. nutrientes sequia
Qrgdnica

Fragilaria uina

Béntica Dulceacuicala Alcaldfila MWesosaprobila

oo it
Fragilaria virescens
= =
Wk
- % Planctdnica Dulceacuicola Meutrdfila Haldfoba Oligosaprobila
2 gt
Melosira varians
Ticoplanctdnica | Dulceacuicola Alcaldfila Hal&fila Mesosapréhila Eutrdfila Acuética estricta

= i -
Gomphoneis
olivaceum

Béntica Dulceacuicola Alcalibionte Eurihalabia Wesosaprobila Eutrofila Acudtica estricta
Navicula
cryptocephala

Béntica Dulceacuicola Meutréfila MWesosaprobila Eutrofla

. ‘\ Béntica Dulceacuicola MNeutrifila Eurihalobia Polisaprobila Hipereutrofila Subaérea

Teniendo en cuenta la ecologia de estas especies, la comunidad de diatomeas, se
encuentra constituida por especies dulceacuicolas, de habito bentdnico, propias de aguas
alcalinas, amplia tolerancia a la concentracién de electrolitos, degradacién de materia
organica y moderada a alta concentracién de nutrientes (ambientes mesotréficos y/o
eutroéficos).

Cladophora glomerata (alga cloroficea filamentosa) de amplia cobertura espacial en el
tramo del rio, y presente en las cuatro estaciones climéticas, requiere alta luminosidad y
superficie rocosa para adherirse. Se encuentra presente en ambientes oligotréfico a
eutrdfico, pero cuando hay crecimiento desmedido indica estado eutréfico. Es una especie
benténica importante de ambientes Iéticos ya que sobre ella habitan gran nidmero de
especies epifitas de otras especies de algas, pequefios invertebrados y meiofauna
(Stevenson, 1996; Ramirez y Carmona, 2005).

Segun el andlisis de componentes principales (PCA) de las tendencias de distribucion de
las especies predominantes, en relacién a las diferentes temporadas, el caudal y los

parametros medidos in situ, se observa la relacidon entre el caudal y la temporada de
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primavera, momento de mayor crecida (Figura 37). La especie Nitzschia palea, se
encuentra asociada al aumento en la conductividad eléctrica, lo que responderia a su
caracteristica eurihalobia, es decir que tolera amplio rango de salinidad. Diatoma vulgare
se define como una especie presente en invierno y otofio, mientras que Diatoma tenue, al
igual que Fragilaria ulna y Epithemia sorex, estan asociadas al verano y a un aumento en
los valores de pH con tendencia alcalina.
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Figura 37: Analisis de componentes principales. Biplot para la distribucion de especies
predominantes, en relacién a parametros in situ, caudal y estaciones climéticas.

Teniendo en cuenta la escala temporal, la rigueza de especies de las comunidades
fitobentdnicas fue variable, con mayores valores en la temporada de invierno (entre 11 a
26 especies). En otofio esta métrica oscilé entre 11 y 20 taxas, mientras que en primavera
y verano se registraron los valores mas bajos del periodo analizado, con 1 especie en
primavera 2016 y de 4 en verano 2016 y 2018 (Figura 38). Estas diferencias en los
valores de riqueza, fueron estadisticamente significativas, segun prueba de Tukey (Anexo
3C).
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Figura 38: Variacion estacional de la riqueza de especies de algas presentes en las comunidades
fitobentdnicas, en el periodo de tiempo considerado 2015-2018.

La densidad algal fue variable con un minimo de 24 cel/cm? en primavera de 2016, y un
maximo de 11274 cel/cm? en invierno de 2017 (Figura 39). En general se observa una
tendencia de valores mas altos de las abundancias en la temporada invernal, con

respecto a la estival, los cuales son significativamente diferentes (Tukey, anexo 3C).
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Figura 39: Variacion estacional de la densidad de especies de algas presentes en las
comunidades fitobentdnicas, en el periodo de tiempo considerado 2015-2018.

Por su parte el indice de diversidad especifica de Shannon - Weaver (H") arroj6 también
resultados variables a lo largo de las estaciones, con valores nulos y minimo (H’= 1 nats)
en primavera de 2016 y valores superiores a H'= 2 nats en otofio, invierno y primavera
2018 (Figura 40). Bajos valores de este indice indican condiciones desfavorables
(naturales o antropicas), con pocas especies adaptadas a esa situacion. Por el contrario
valores altos de este indice indican condiciones favorables para el desarrollo y
colonizacibn de numerosas especies. Esta variabilidad no presenta diferencias

estadisticamente significativas, segun la prueba de Tukey (Anexo 3C).
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Figura 40: Variacién estacional de la diversidad de especies (H') de algas presentes en las
comunidades fitobenténicas, en el periodo de tiempo considerado 2015-2018.

Los resultados del indice de Dominancia de Simpson (A), se observan en la figura a
continuacion (Figura 41), con los valores mas bajos en la temporada invernal (menores a
0,4) y los valores mas altos en la temporada estival, alcanzando el valor maximo de
dominancia (1) en primavera. Este valor maximo indica la presencia de una sola especie,
es decir, indica el valor minimo de diversidad. Esta variabilidad presenta diferencias

estadisticamente significativas, segun la prueba de Tukey (Anexo 3C).
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Figura 41: Variacién estacional de la dominancia de especies (A) de algas presentes en las
comunidades fitobenténicas, en el periodo de tiempo considerado 2015-2018.

La tendencia de distribucion de las variables estructurales se explor6 a traves del analisis
de componentes principales (PCA). El analisis sugiere una asociacién de la dominancia
con la primavera, mientras que por otro lado se observa una relacion de la diversidad con

el otofio, y de la riqueza y la densidad con el invierno (Figura 42).
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Figura 42: Analisis de componentes principales. Se observan las tendencias estacionales de las
variables estructurales de fitobentos.

Para este sector de la cuenca, se puede estimar que los valores bajos de las variables
estructurales estarian relacionados a un factor natural, como es el aumento de caudal en
la temporada de primavera, provocando variaciones en las condiciones del sistema a las

cuales puedan adaptarse y sobrevivir pocas especies.

Los resultados del indice bioldgico de diatomeas (IBD), arrojaron valores de calidad de
agua excelentes en casi todas las estaciones y los afios, a excepcion del otofio y el
invierno del 2015, donde determiné una calidad de agua buena. El valor minimo
observado fue de 13,9 mientras que el maximo fue de 20. (Tabla 22).

Tabla 22: indice bioldgico de diatomeas, en el periodo analizado (2015-2018).
Temporada OTONOQ INVIERNO
Afo 2015 2016 2017 2018 2015 2016 2017 2018
IBD 13,9 19,1 19,2 18,47 14,3 17,5 18,7 18,4
Calidad Buena Excelente Excelente Excelente Buena Excelente Excelente Excelente
Temporada PRIMAVERA VERANO
Afo 2015 2016 2017 2018 2015 2016 2017 2018
IBD 19,1 17,7 18,2 17,15 17,1 19,1 18,45 20
Calidad Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente

3.2.2 Macroinvertebrados

Utilizando la base de datos cuantitativa, se llevé a cabo el andlisis estadistico realizado a
través de MANOVA. A través de la estadistica de Wilks la hipotesis nula se rechaza en el

caso de la estacion y se concluye que hay cierta variabilidad en este factor. Para el caso
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de los sitios, se acepta la hipotesis nula, por lo que se concluye que no hay variabilidad

entre los sitios. (Tabla 23).

Se puede observar esta variabilidad con la prueba de Hotelling (Tabla 24), la cual
determina para el caso de las estaciones climéticas, que la primavera es
significativamente diferente a las demas. A su vez con la misma prueba, se puede

observar ausencia de diferencias significativas entre sitios.

Tabla 23: Analisis MANOVA, andlisis de la varianza de Wilks para la comunidad de
macroinvertebrados, entre sitios y estaciones climaticas del periodo de tiempo considerado.

F.V. Estadistico F gl(num) gl(den) p
ESTACION 0,55 2,67 12 127 0,0032
SITIO 0,81 0,88 12 127 0,569

Tabla 24: Analisis MANOVA. Prueba de Hotelling sobre las comunidades de macroinvertebrados,
teniendo en cuenta la estacionalidad y sitios considerados en el periodo de estudio.

ESTACION| Riqueza | Densidad | Diversidad [Dominanci n
PRIMAVERA 1,14 0,42 0,29 0,18 15 A
VERANO 5,28 34,67 0,96 0,3 14 B
OTONO 4,8 15,39 1,09 0,3 14 B
INVIERNO 5,61 48,94 1,15 0,37 15 B
SITIO Riqueza | Densidad | Diversidad [Dominanci n
Sitio 4 3,33 13,71 0,8 0,37 11 A
Sitio 3 3,69 14,71 0,8 0,21 16 A
Sitio 2 4 27 0,86 0,28 15 A
Sitio 1 5,81 44 1,03 0,28 16 A

Prueba Hotelling Alfa=0,05
Error: Matriz de covarianzas comun gl: 51
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En el periodo de tiempo analizado se identificaron 29 especies de macroinvertebrados
(Anexo 2C), pertenecientes a 18 familias y a diferentes grupos funcionales troficos. No se
identific6 presencia de organismos macroinvertebrados en: otofio de 2017 (sitio 2 'y 3); en
primavera de 2015 en ninguno de los sitios de muestreo; primavera de 2016 (sitio 1 y 2);

primavera 2017 (sitio 3) y en verano de 2018 (sitio 3).

Los insectos del orden Diptera, con 10 especies y 4 familias resultaron ser el grupo de
mayor rigueza, seguido por Ephemeroptera con 6 especies correspondientes a 3 familias.
Luego siguieron Coleéptera con 3 taxas, Crustacea, Annelida y Trichoptera con 2 y Acari,

Mollusca, Plecoptera y Nematoda con 1 especie.
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Teniendo en cuenta la estacionalidad, se observa una marcada predominancia de
Ephemeroptera a lo largo de las 4 estaciones climaticas, con codominancia de Diptera en
otofio e invierno, y codominancia de Crustacea en primavera de 2016. En algunos
momentos se observa eventual codominancia de Coledptera y Tichoptera, la cual también
tuvo alta frecuencia estacional (Figura 43). La importancia de la presencia del grupo
Ephemeroptera (con una abundancia relativa del 7 al 58%) radica en que, segun Van der
Geest et al. (2002), requiere condiciones ambientales estables para su desarrollo, por lo

gue no son capaces de mantener poblaciones en rios frecuentemente disturbados.

Por otro lado, la presencia de Diptera en casi todas las mediciones (con una abundancia
del 2 al 58%) también es importante ya que Wilson y Mc Gill (1977) consideran que la
utilizacion de las asociaciones de quironémidos (Diptera) como indicadores de la calidad
del agua podria resultar muy valiosa, ya que son en general organismos con una gran
plasticidad ecoldgica, resistentes a fuertes variaciones ambientales capaces de tolerar
amplios rangos de salinidad, variaciones de pH y bajas concentraciones de oxigeno. Se
vuelve fundamental conocer la ecologia de las diferentes especies en los diferentes tipos
de rios, para poder predecir en un futuro el grado de perturbacién de los mismos (Paggi,
2003).
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Figura 43: abundancia relativa porcentual de taxones de macroinvertebrados presentes en cada
estacion climatica en el periodo de tiempo considerado 2015-2018.

Del total de las especies analizadas, las méas frecuentes durante el periodo estudiado
fueron: Americabaetis alphus y Baetodes pehuenches pertenecientes a la familia
Baetidae; Traverella zonda perteneciente a Leptopphlebiidae; Smicridea (Rhyacophylax)
murina perteneciente a Hydropsychidae; Austrelmis sp perteneciente a Elmidae.y

Cricotopus sp perteneciente a Chironomidae. (Figuras 44 a 49).
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44) Americabaetis alphus

47)Smicridea (Rhyacophylax) murina

. 49) Cricotopus s
48) Austrelmis sp ) Cricotopus sp

Figuras 44 a 49: especies mas frecuentes de macroinvertebrados.

Cuatro de estas seis especies ya han sido identificadas en la provincia de Mendoza, en el
Rio Mendoza y en ambientes acuéticos del sur mendocino en el bafiado Carilauquen y en

la laguna de Llancanelo por Scheibler (2008).

La familia Baetidae (cosmopolita) y Leptophlebiidae (austral) son las familias con mayor
namero de especies del grupo Ephemeroptera y su presencia de los cuerpos de agua
reflejan buena calidad de la misma, ya que son taxas sensibles a los cambios
ambientales. La mayoria de los taxones (alrededor de 60% de los géneros y 80% de las
especies) son endémicas de América del Sur, siendo Brasil y Argentina los paises con el
mayor numero de taxones registrados (Dominguez, 2009). Por su parte la familia EImidae
se encuentra ampliamente distribuida en la Argentina, con mas de 30 especies conocidas
en 19 géneros (Trémouilles et al., 1995; Manzo y Archangelsky, 2001). La familia
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Chironomidae, también presente en este analisis constituye una de las familias de Diptera

mas ampliamente distribuida en los sistemas de aguas continentales (Cranston, 1995).

El andlisis de grupos funcionales troficos, mostré en las cuatro estaciones dominancia de
especies colectores/recolectores (CR). Se observa codominancia con el grupo predadores
(P) en primavera de 2016, y eventual codominancia con colectoresf/filtradores (CF) en
otoflo de 2017, y en verano de 2018. También se observa codominancia de
colectoresffiltradores (CF) y raspadores (R) en otofio de 2016 (Figura 50). De esto
podemos inferir que en el rio hay mayor proporcién de materia organica particulada fina,

ya que el grupo mas representado es el de colectores/recolectores.

Es importante tener en cuenta lo antes mencionado, ya que diversos estudios han
demostrado que en arroyos afectados por la contaminacién organica e inorganica, los
colectores- recolectores estuvieron ampliamente representados (Miserendino, 2009;
Cortelezzi 2010). Mas aun, de acuerdo con Palmer et al. (1993) los detritos finos son
utilizados como una importante fuente de alimento por parte de macroinvertebrados, lo
gque indica la importancia de la actividad de los colectores-recolectores en los ecosistemas
I6ticos sudamericanos, donde este recurso abunda. Asimismo Tomanova et al. (2006)
proponen que las estrategias alimentarias que implican mayor movilidad en la biusqueda
de alimento (depredadores, raspadores) no se verian favorecidas en ambientes inestables
o frecuentemente perturbados, lo que en este caso en particular puede estar determinado

por las variaciones de caudal.
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Figura 50: abundancia relativa de grupos funcionales de macroinvertebrados presentes en cada
estacion climatica en el periodo de tiempo considerado 2015-2018.

Las tendencias de distribucion de las especies predominantes, en relacion a las diferentes
temporadas, valores de caudal y parametros medidos in situ, fueron analizados a través

del andlisis de componentes principales (PCA). En el mismo se observa una asociaciéon
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entre Baetodes pehuenches, Smicridea murina, y Austrelmis sp con la temporada de
verano. Por otro lado se observa una asociacion entre la especie Traverella zonda con el
aumento en los valores de Conductividad eléctrica y con el invierno. Cricotopus sp se
describe como especie tolerante a menores temperaturas, ya que se encuentra asociada
a invierno y otoio. (Figura 51).
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Figura 51: analisis de componentes principales. El biplot muestra las tendencias estacionales de
especies de macroinvertebrados predominantes, parametros in situ y caudal.

Teniendo en cuenta la escala temporal, la riqueza de especies de la comunidad de
macroinvertebrados fue variable estacionalmente, con diferencias estadisticamente
significativas (segun prueba de Tukey, anexo 3D). Los mayores valores se registraron en
la temporada de invierno (entre 2 a 15 especies). En otofio esta métrica oscil6 entre 0 y
12 especies, mientras que en verano oscil6 entre 0 y 13 especies. En primavera se

registraron los valores mas bajos del periodo analizado (entre 0 a 5 especies, Figura 52)

16
14
w 12
2
S 10
o
g 8
26
=z 4
2
0 |
0 WO I~ [sn] 1 WO I~ [sn] w I~ [sn] 10 O I~ (s
5 o o o b o o o O o o b o o d
NN NN (Y] O I Y | (Y] (Y] (Y] (Y] (Y] O I N I e | [
OTONO INVIERNO PRIMAVERA VERANO

62



Figura 52: Variacion estacional de la riqueza de especies de macroinvertebrados presentes en las
comunidades bentoénicas en el periodo de tiempo considerado 2015-2018.

La densidad de individuos, varié estacionalmente con valor nulo (0 ind/m?) y un maximo
de 218 ind/m? en invierno de 2015. Estas diferencias también son estadisticamente
significativas, segun Tukey (Anexo 3D). En general se observa una tendencia de valores
mas altos de las abundancias en invierno y verano, y los méas bajos en primavera. (Figura
53)
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Figura 53: Variacion estacional de la densidad de individuos de macroinvertebrados presentes en
las comunidades benténicas, en el periodo de tiempo considerado 2015-2018.

Por su parte el indice de diversidad especifica de Shannon - Weaver (H) arrojé también
resultados variables a lo largo de las estaciones. Los valores maximos (superiores a H'=2
nats) fueron observados en otofio, invierno y verano, mientras que los valores minimos
(H'=0 nats) fueron observados en primavera, y eventualmente en dos mediciones en
otofio (Figura 54). Estas diferencias observadas no son estadisticamente significativas,

segun la prueba de Tukey (Anexo 3D).

Al igual que en el andlisis de fitobentos podriamos considerar que los valores bajos de
este indice estarian relacionados a un factor natural, como es el aumento de caudal en

primavera.

63



25
2 4 . | | | o |
15 H—HHH -
T
1 {p Ry @ RERERR | B} IEEEEEEEEE
05 ———-——— - —
0
0 O I~ 0 (o] I~ 0 (o] I~ 0 O I~
5 O o © o o o o o o o o
NN N N (e (e (e (e (e (e (e o™ N
oToNO INVIERNO PRIMAVERA | VERANO

Figura 54: Variacion estacional de la diversidad de especies (H") de macroinvertebrados presentes
en las comunidades benténicas, en el periodo de tiempo considerado 2015-2018.

Segun el indice de Simpson (A) la equitatividad en la distribucién de las especies fue
variable, sin un patron definido segun estacion climatica (Figura 55). Se observé
dominancia de especies en 2017 en todas las temporadas. En verano en los valores
oscilan entre A= 0,1 y 0,5 mientras que en primavera se observan los valores mas bajos
(A=0) y a su vez el valor maximo de dominancia (A=1). En otofio e invierno los valores son
similares entre si, variando desde A=0 hasta A=0,8. Las diferencias en estos valores, no

son estadisticamente significativas, segun la prueba de Tukey (Anexo 3D).

El valor maximo (1) indica alta densidad de alguna de las especies o presencia de un
Unico taxén. Estos valores encontrados en primavera pueden estar también relacionados
al aumento del caudal en esta temporada, provocando variaciones en las condiciones del

sistema, a las cuales puedan adaptarse y sobrevivir pocas especies.
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Figura 55: Variacion estacional de la dominancia de especies (A) de macroinvertebrados presentes
en las comunidades bentonicas, en el periodo de tiempo considerado 2015-2018.

Segun el andlisis de componentes principales (Figura 56), las tendencias de distribucién
de las variables estructurales de macroinvertebrados, muestran una marcada asociacion
de la dominancia con el verano y el invierno, a su vez pero en menor medida la densidad
se encuentra asociada a estas dos mismas estaciones. Por otro lado, la riqueza y la

diversidad se encuentran asociadas al otofio.
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Figura 56: Analisis de componentes principales. El Biplot muestra las tendencias estacionales de
las variables estructurales de macroinvertebrados.

Los resultados del indice bi6tico andino (ABI), arrojaron una buena calidad bioldgica del
rio para otofio e invierno de 2015, y para verano de 2016. Valores de moderada calidad
biolégica del rio en otofio e invierno de 2018 y en verano de 2015. Para los restantes
momentos el indice determina mala calidad biolégica en este tramo del rio (Tabla 25).

Tabla 25: indice biético andino, en el periodo analizado (2015-2018).

Temporada OTONO INVIERNO

Ao 2015 2016 2017 2018 2015 2016 2017 2018
ABI 58 26 14 37 66 22 16 43
Calidad Bueno Malo Malo Moderado |Bueno Malo Malo Moderado
Temporada PRIMAVERA VERANO

Afo 2016 2017 2018 2015 2016 2017 2018
ABI 15 21 14 40 47 24 22
Calidad Malo Malo Malo Moderado [Bueno Malo Malo

Es importante aclarar que en el caso de estos indices seria necesario ajustarlos a la fauna
de la zona o regién especifica donde se aplican. En este caso no existe un indice ajustado
para el Rio Colorado, por lo cual se utilizd el mas cercano (ABI) (Conversacion personal
Dr. Pablo Macchi).
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4.CONCLUSIONES

El presente estudio limnolégico es el primero llevado a cabo en este tramo del Rio
Colorado, por lo cual los resultados obtenidos en el periodo considerado, constituyen la

primera caracterizacion de las condiciones naturales del mismo.

El analisis estadistico aplicado sobre las variables fisicoquimicas, hidrolégicas y
comunidades bentdnicas, mostrd la existencia de variabilidad estacional y ausencia de
variabilidad espacial en los sitios considerados del rio. Por lo que se concluye a partir de
esto, la comprobacion y aceptacién de la primera hipétesis (existencia de variabilidad

estacional), y el rechazo de la segunda (existencia de variabilidad espacial).

En los momentos de estiaje el sustrato del lecho del rio se encontr6 conformado por
mayor cobertura de rocas en los sitios de aguas arriba, mientras que hacia aguas abajo la
cobertura de grano fino fue mayor. Un aspecto a destacar en todas las épocas del afio fue
la presencia de cobertura de biofilm sobre las rocas, representado por algas verdes

filamentosas, lo cual favorece la colonizacion por la comunidad perifitica.

El analisis hidrol6gico mostré relacion entre las variables analizadas y la temporada de
primavera, momento en el cual el caudal es significativamente mas alto debido a los
aportes de agua de deshielo, ocupando la planicie de inundacion fuera del alveo principal.
En primavera, se observdé un marcado aumento de la concentracién de sdlidos totales
suspendidos, con la consecuente disminucion de la transparencia. Asimismo la

conductividad eléctrica fue menor debido al efecto de dilucion.

Las aguas se definen circumneutrales a alcalinas, con mayor temperatura, como es de
esperar, en la temporada estival. En general las caracteristicas hidroquimicas de este
sector, responden a la composicion mineral6égica de la cuenca del Rio Colorado (rocas
basalticas y afloramientos volcanicos y sedimentarios), con la presencia de algunos

elementos comunes en aguas naturales, por ser abundantes en la corteza terrestre.

Segun la concentracion idnica el agua se tipific6 como sulfatada célcica en primavera, a
diferencia de las restantes temporadas donde se describi6 como clorurada sédica. Del
total de las determinaciones analiticas llevadas a cabo, 16 elementos se encontraron
presentes por encima de los limites de deteccion utilizados en laboratorio. De esos,
aluminio, arsénico, cadmio, cobalto, cromo, cobre, hierro, manganeso y zinc, registraron
concentraciones igual o superior a los valores guia permitidos por la OMS y EPAS, para
bebida humana y/o por la Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacion para biota

acuatica.
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Segun estos resultados las aguas de este tramo del rio no son aptas para consumo
humano debido a las concentraciones de Al, As, Cd, Fe y Mn. Entre estos es importante
destacar que el As y el Cd constituyen un contaminante importante en el agua para
consumo, por su efecto cancerigeno en el ser humano (OMS 2006). A su vez el cadmio
junto con cobalto, cromo, cobre y zinc, poseen efectos nocivos en el ecosistema, ya que
pueden resultar altamente téxicos para la biota acuatica, principalmente para la
comunidad algal. Es importante remarcar que algunos elementos toxicos fueron
registrados en las muestras de agua, Unicamente cuando se disminuy6 el limite de
deteccion de laboratorio. Por lo tanto es recomendable para futuros andlisis, optimizar los

respectivos limites y en lo posible la expresién de los resultados en unidades de ug/L.

En este tramo del rio no existen fuentes puntuales de contaminacion, ya que en el area no
hay desarrollo agricola, ni efluentes organicos, industriales ni de centros urbanos. Aunque
hay que destacar la deteccién de Cadmio en una Unica oportunidad, el cual segun la
bibliografia consultada es el Unico elemento cuya presencia en las aguas naturales es por

aporte de fuentes externas, por lo cual también se recomienda investigar su origen.

Con respecto a la concentracion de nutrientes, el ambiente no presenta limitacién de los
mismos para la productividad primaria. Segun los valores obtenidos del indice de Carlson
calculado sobre la concentracion de FoOsforo Total, el ambiente presenté estado

oligotrofico avanzado a mesotrofico.

Las condiciones ambientales existentes favorecen la colonizacion del sustrato por
comunidades fito y zoobentdnicas, cuyas variables estructurales se encontraron reducidas
en la primavera. Mientras que en la temporada invernal, las condiciones més estables de
caudal permitieron el desarrollo de comunidades mas diversas, con mayor densidad y

namero de especies.

En el periodo analizado se identificaron 64 especies de algas, con predominio de
diatomeas seguidas por cloroficeas y cianoficeas. La predominancia de diatomeas se
encuentra relacionada con la disponibilidad de silice en este ambiente, elemento esencial
en la sintesis de biosilice. Entre las especies identificadas de algas Cocconeis placentula,
Cymbella cistula, Cymbella minuta var. latens, Diatoma tenue, Diatoma vulgare, Epithemia
sorex, Fragilaria ulna, Fragilaria virescens, Gomphoneis olivaceum, Melosira varians,
Navicula cryptocephala, Navicula rhynchocephala, Nitzschia palea y Cladophora

glomerata, registraron alta frecuencia.
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Teniendo en cuenta la ecologia de estas especies la comunidad de diatomeas de este
sector del rio, se encuentra constituida por especies dulceacuicolas, de habito bentonico,
propias de aguas alcalinas, con amplio rango de tolerancia a la concentracion de
electrolitos, moderada a alta degradacion de materia organica y moderada a alta

concentracion de nutrientes (ambientes mesotréficos y/o eutréficos).

Del presente estudio surgen algunas tendencias ecoldgicas en algunas especies de algas.
Diatoma vulgare, se asocié con bajas temperatura del agua. Por otro lado Diatoma tenue,
Fragilaria ulna y Epithemia sorex, se asociaron con los momentos estivales y pH con
tendencia alcalina. Se destaca que el biofilm identificado sobre las rocas estuvo
representado por el alga cloréfita filamentosa Cladophora glomerata, presente en alta
cobertura y en alta frecuencia. La misma requiere alta luminosidad, superficie rocosa para
adherirse, y es conocida por encontrarse en ambientes oligotréfico a eutréfico, por lo cual

se confirma el estado tréfico en este tramo del rio Colorado.

La comunidad de macroinvertebrados se encontré constituida por un total de 29 especies,
con mayor riqueza de insectos del orden Diptera, con 10 especies; seguidos por
Ephemeroptera con 6 especies, Coledptera con 3 taxas, Crustacea, Annelida y
Trichoptera con 2 especies y Acari, Mollusca, Plecoptera y Nematoda con 1 especie.

En algunos momentos no se identificaron organismos, principalmente en primavera,
debido las condiciones de aumento de caudal, lo que determina la deriva de los mismos

en la columna de agua.

Segun el andlisis de componentes principales, las tendencias de distribucién de las
variables estructurales de macroinvertebrados, muestran una marcada asociacion de la
dominancia con el verano y el invierno, a su vez pero en menor medida la densidad se
encuentra asociada a estas dos mismas estaciones. Por otro lado, la riqueza y la

diversidad se encuentran asociadas al otofo.

Ephemeroptera fue el grupo con mayor frecuencia estacional representada por familias
cosmopolitas y de distribucibn mas restringida como Leptophlebiidae, las cuales requieren
de condiciones ambientales estables para su permanencia en los sistemas I6ticos. Su
presencia en los cuerpos de agua refleja buena calidad de la misma, ya que son
organismos sensibles a los cambios ambientales. Otro grupo presente en el Rio Colorado
ampliamente distribuido en los sistemas de aguas continentales lo constituyeron los

quironémidos.
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En general el ambiente cuenta con oferta de materia organica particulada fina autéctona,
indicado por la predominancia de organismos colectores/recolectores, ademas de
especies de invertebrados con adaptaciones para pastoreo de superficies minerales y

organicas tales como materia organica muerta, algas y bacterias.

Entre las especies predominantes de macroinvertebrados se observa una asociacion
entre Baetodes pehuenches, Smicridea murina, y Austrelmis sp con la temporada de
verano, explicada por el andlisis de componentes principales (PCA). Por otro lado se
observa una asociacion entre la especie Traverella zonda con el aumento en los valores
de conductividad eléctrica y con el invierno. Cricotopus sp se describe como especie

tolerante a menores temperaturas, ya que se encuentra asociada a invierno y otofio.

Segun el indice biético calculado en base a diatomeas (IBD) la calidad de agua para biota
acuatica es buena a excelente, mientras que segun el indice calculado en base a
macroinvertebrados (ABI), la calidad biolégica del agua fue mala, moderada o buena en
los diferentes afios y temporadas. Los resultados que indican mala calidad biolégica no
deben atribuirse en este caso, a efectos de contaminacién o aportes exdgenos. Mas bien
pueden atribuirse a condiciones ambientales particulares como las variaciones de caudal
y temperatura y a la carga de materia organica presente. A su vez seria prudente evaluar
por parte de especialistas un indice ajustado para este sector del Rio Colorado, segun la

estructura de las comunidades que alli habitan.

Considerando la importancia interjurisdiccional del Rio Colorado seria de gran valor la
continuidad y sistematicidad de los estudios que permitan una gestion adecuada del
recurso hidrico y sustentable en el tiempo. Este analisis cobra relevancia como linea de
base para futuros estudios de impacto ambiental y planes de monitoreo, teniendo en
cuenta que este sector de la cuenca puede ser impactado de manera directa o indirecta
por potenciales proyectos petroleros como Pata Mora, mineros como Potasio Rio

Colorado e hidroeléctricos como Portezuelo del Viento.
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6. ANEXO 1

Listado de determinaciones analiticas realizadas, sus unidades, las técnicas utilizadas y

los limites de deteccién de los métodos.

DETERMINACION UNIDAD TECNICA LD
Conductividad uS/cm Instrum 5
Sélidos Totales Suspendidos mg/L Grav 10
(secados a 103°C)

Dureza mg eq CaCO3/L | Calculo 0.30
ﬁgz:imdad mg CaCO3/L | Volum 5
ggr;’:”atos mg CO3=/L Volum 5
Bi-Carbonatos HCO3™ mg HCO3 /L Volum 5
Cloruros CI™ mg/L Volum 5
Fluoruros mg/| ISE 0.5
Fosfatos mg/L UV-VIS 0.2
Nitratos mg N-NO3-/L UV-VIS 0.3
Amoniaco mg N-NH3 /L UV-VIS 0.2
Nitritos mg N-NO2™ /L UV-VIS 0.02
Sulfatos SO4= mg/L Grav 10
pH Unidades de pH | ISE 0.1
Ag mg/L ICP-OES 0.021
Al mg/L ICP-OES 0.06
As mg/L ICP-OES 0.105
B mg/L ICP-OES 0.009
Ba mg/L ICP-OES 0.003
Ca mg/L ICP-OES 0.021
Cd mg/L ICP-OES 0.003
Co mg/L ICP-OES 0.006
Cr mg/L ICP-OES 0.012
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DETERMINACION UNIDAD TECNICA LD
Cu mg/L ICP-OES 0.009
Fe mg/L ICP-OES 0.012
Hg mg/L ICP-OES 0.03
K mg/L ICP-OES 0.45
Li mg/L ICP-OES 0.006
Mg mg/L ICP-OES 0.06
Mn mg/L ICP-OES 0.003
Mo mg/L ICP-OES 0.015
Na mg/L ICP-OES 0.06
Ni mg/L ICP-OES 0.03
P Total mg/L ICP-OES 0.15
Pb mg/L ICP-OES 0.084
Sh mg/L ICP-OES 0.063
Se mg/L ICP-OES 0.15
Si mg/L ICP-OES 0.06
Sn mg/L ICP-OES 0.051
Sr mg/L ICP-OES 0.0009
Th mg/L ICP-OES 0.09
Ti mg/L ICP-OES 0.006
Tl mg/L ICP-OES 0.081
U mg/L ICP-OES 0.45
\Y mg/L ICP-OES 0.009
Zn mg/L ICP-OES 0.006
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7. ANEXO 2

A) Limites permitidos para bebida humana y biota acuatica segun OSM, EPS y RNH

Secretaria Recursos Organizacion Ente
Barametro Uridades Valores S:i;(l;g;ﬂacional Hidricos de la Nacidn {RHN) MunSd:I\lIJ;Ie la Pro:;ucale;: de
) (OMS) Saneamiento
(EPAS)
Bebida Vida Bebida Vida
humana acuatica humana acuatica Bebida humana

Nitrato, como NO5 mgf 10 si 10 s/ 50 50
Solidos Disueltos Totales mgfl 1000 1000 sin sih s/n sh
Aluminio Total mgf 0.2 s/n s/n s/n 02 02
Arsénico Total mgfl 0.05 0.05 0.01 0.015 0.01 0.05
Bario Total mgfl 1 s/n 053 0.3 07 07
Berilio Total mgl 0.039 s/n s/n 0.0038 s/n sh
Boro Total mgi sin 075 0.26 s/n 05 03
Cadmio Total mgfl 0.005 0.0002 0.075 s/n 0.003 0.003
Cinc Total mgfl 5 0.03 s/n 0.03 3 3
Cobalto Total mgl s/ sin s/n 0.00149 s/n sh
Cobre Total mgi 1 0.002 s/n 0.006 2 1
Cromo mgi 0.05 0002 0.02 0.0025 0.05 0.05
Hiermro mafl s/n sin s/n 1.37 2 02
Manganeso Total mgl s/ 041 014 08 04 0.1
Mercurio mgi 0.001 0.001 0.004 0.029 0.001 0.001
Niquel Total mgi 0.025 0025 0.019 s 0.02 s/n
Plata mg/ 0.05 0.001 sh 01000028 0.1 0.05
Plomo Total mgl 0.05 0.001 0.0293 0.00159 0.01 0.01
Selenio mgi 0.01 sin 0.012 0.0025 0.01 0.01
Vanadio Total mg s/n 0.1 sin 0.26 s si
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B) Lista de especies de la comunidad fitobenténica:

ESPECIE

BACILOFIRACEAS

Achnanthes lanceolata

Achnanthes minutissima

Amphora ovalis

Amphora veneta

Caloneis amphisbaena

Cocconeis placentula

Cyclotella ocelata

Cymatopleura solea

Cymella cistula

Cymbella cymbiformis

Cymbella minuta var latens

Cymbela prostrata

Denticula tenuis

Denticula thermalis

Diatoma tenue

Diatoma vulgare

Epithemia adnata

Epithemia sorex

Eunotia germainii

Eunotia minor

Eunotia pectinalis

Fragilaria ulna

Fragilaria virescens

Gomphonema acuminatum

Gomphonema elongatum

Gomphonema clavatum

Gomphonema ventricosum

Gomphoneis olivaceum

Gyrosigma acuminatum

Gyrosigma balticum
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Hannaea arcus

Hannaea arcus var amphioxys

Mastoglia sp.

Melosira dickiei

Melosira nummuloides

Melosira varians

Navicula affinis

Navicula cuspidata

Navicula cryptocephala

Navicula rhynchocephala

Nitzschia dubia

Nitzschia linearis

Nitzschia palea

Nitzschia sigma

Nitzchia sigmoidea

Pinnularia sp.

Rhoicosphaenia curvata

Rhopalodia gibba

Rhopalodia gibberula

Surirella brebbisonii

CLOROFICEAS

Cladophora glomerata

Closteriopsis sp.

Microspora sp.

Monoraphidium sp.

Tribonema sp.

CIANOFICEAS

Anabaena torulosa

Anabaena sp.

Komvophoron sp.

Lyngbya limnetica

Gloeotrichia echinolata

Microchaete sp.

Oscillatoria limnetica
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Oscillatoria sp

O. tenuis

Schizothrix sp

C) Lista de especies de la comunidad de macroinvertebrados:

FAMILIA ESPECIE
Aeglidae Aegla sp.
Hyallelidae Hyallela curvispina
Hydrachnidia Hydrachnidia
Naididae Naidinae sp.

Lumbriculidae

Lumbriculidae

Chillinidae

Chillina sp.

Gripopterygidae

Claudioperla tigrina

Baetidae

Americabaetis alphus

Baetodes pehuenches

Camelobaetidius huarpe

Leptopphlebiidae

Traverella zonda

Massartellopsis irarrazavali

Leptohyphidae

Leptohyphes eximius

Hydroptilidae

Metrichia neotropicalis

Hydropsychidae

Smicridea (Rhyacophylax) murina

Elmidae

Austrelmis sp.

Macrelmis sp.

Hydraenidae

Gymnochthebius sp.

Chironomidae

Cricotopus sp.

Eukiefferiella

Parametriocnemus sp

Pentaneura sp.

Polypedilum sp.

Tanytarsus sp.

Empididae

Empididae

Simulidae

Gigantodax sp
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pH

Simulium sp.

Tabanidae

Tabanus sp.

8. ANEXO 3

A) Prueba de Tukey para los parametros medidos in situ (pH, CE, transparencia,

T° y caudal), en el periodo analizado 2015-2018.

Invierno Otono Primavera Verano
pH ab b a a
CE a a b a
T a a b b
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Caudal a a b a
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B) Prueba de Tukey para la concentracion de nutrientes (fosfatos, P total, nitratos,

nitritos y amoniaco) en el periodo analizado 2015-2018.

Invierno Otofo Primavera Verano
Fosfatos a a a a
Nitratos a a a a
Amoniaco a a a a
Nitritos a a a a
P total a a b a
Medias y 95,0% Intervalos HSD de Tukey Medias y 95,0% Intervalos HSD de Tukey
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C) Prueba de Tukey para

las variables estructurales de

la comunidad

fitobentonica (riqueza, densidad, diversidad y dominancia) en el periodo
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D) Prueba de Tukey para las variables estructurales de la comunidad de

macroinvertebrados (riqueza, densidad, diversidad y dominancia) en el periodo
analizado 2015-2018.
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