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RESUMEN

El presente trabajo evalué la calidad del agua en diferentes sitios de muestreo del Rio
Mendoza, a través del uso de indicadores biolégicos obtenidos a partir de la germinacion
de semillas de Lactuca sativa var. Gran rapids. En septiembre del afio 2018, se extrajeron
7 muestras de agua: una cabecera del sistema de riego (testigo), 3 canales y 3 en drenes.
Se realizd6 el andlisis fisico-quimico determinando conductividad eléctrica, pH, RAS,
analisis ionico de rutina (calcio, magnesio, sodio, potasio, carbonatos, bicarbonatos,
cloruro, sulfatos), nitratos, fosfatos, coeficiente K, y carbonato de sodio residual. Para
calcular los indicadores bioldgicos, se trabajoé con 3 repeticiones, colocando en cada caso
20 semillas por caja de petri, sobre papel de filtro con 4 mL del agua extraida de cada sitio
de muestreo. Las cajas, envueltas con papel film, se incubaron en estufa a temperatura
controlada de 22°C y en condiciones de luz natural, por 5 dias. Luego se realiz6 un conteo
de semillas germinadas y se midi6 la longitud de radicula e hipocotilo. A partir de estos
datos, se calcularon los siguientes indicadores: Germinacion relativa de la semilla (GRS),
Crecimiento relativo de la radicula (CRR), indice de germinacion (IG), indice de porcentaje
de germinacion residual normalizado, indice de porcentaje de elongacion radical residual
normalizado, Crecimiento relativo del hipocotilo e indice de porcentaje de elongacion del
hipocaotilo residual normalizado.

Para el analisis estadistico, se utilizd el software Infostat, estableciendo las correlaciones
entre los principales parametros fisico-quimicos y los indicadores biol6gicos.

Se trabaj6é con aguas de pH 6,9 a 7,4; medianamente salinas a francamente salinas (CE
actual entre 960 a 3360 uS cm™ y CE especifica méaxima de 2935 uS cm™). Aguas de
“Bajo Riesgo sédico”, con valores de RAS entre 0,99 a 3,54, donde el coeficiente K resultd
mas adecuado para evaluar sodicidad (28,35 a 4,8) que las categorizé de buenas a
mediocres al considerar la proporcion de iones acompafantes. Los 7 indicadores
biol6gicos mostraron diferencias en las aguas, pero se observo que los valores minimos
encontrados no coincidieron con los valores maximos de los pardmetros fisico-quimicos.
Al parecer habria presencia de sustancias que estarian afectando el crecimiento de las
semillas, que no se incluyen en los pardmetros fisico-quimicos analizados.

Se destaca que el IG presentdé mayor amplitud que los GRS y CRR, lo que podia indicar
un mejor comportamiento al considerar en forma conjunta el porcentaje de germinacion y
crecimiento de la radicula. Los indicadores que hacen referencia al crecimiento del
hipocotilo son los que presentaron peor respuesta.

De la evaluacion de 49 correlaciones, se concluyd que no hubo asociacion entre los
indicadores bioldgicos relacionados con la germinacion o crecimiento de las semillas y las
caracteristicas fisico quimicas de las aguas estudiadas en las condiciones en que se llevo
a cabo esta investigacion. Sin embargo, se destaca que podrian existir correlaciones
significativas con aguas de mayor variabilidad (otras zonas) o en otras condiciones de
trabajo (temperatura, periodo de incubacion, etc.), como se ha detectado en otras
investigaciones similares.

PALABRAS CLAVES: calidad de agua, bioensayo, rio Mendoza, germinacion, riego,
indice bioldgico.
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1 INTRODUCCION
1.1 Importancia del agua

En la actualidad, el agua no solo se utiliza para llevar a cabo las actividades industriales,
energéticas y agricolas, sino que también el hombre la necesita para consumo y
saneamiento. Es un recurso vital, escaso y actualmente es objeto de estudio de muchos
investigadores por su importancia econémica en las diferentes actividades que desarrolla
el hombre con el medio. La crisis actual en relacién con el deterioro y la disponibilidad en
cantidad y calidad de agua, ha llevado a que cada dia se generen estrategias que
permitan hacer un uso racional y un manejo adecuado del recurso en los diferentes
sectores productivos, entre los cuales se ha priorizado el uso de las aguas superficiales
especialmente para abastecimiento publico de agua para consumo humano, lo cual ha
afectado enormemente la actividad agricola (Ardila y Saldarriaga, 2013).

El sector agricola utiliza aproximadamente un 65% del agua total disponible en todo el
planeta (Kretschmer et al, 2002; Faithful y Finlayson, 2005; Rajankar et al, 2009; Ardila et
al, 2013). La agricultura, como mayor usuario del agua dulce a escala mundial y principal
factor de degradacion de los recursos hidricos superficiales y subterraneos, justifica la
preocupacion existente por sus repercusiones en la calidad del agua a escala mundial
(FAO, 1997). El uso intensivo de los suelos, la tendencia al monocultivo, los grandes
aportes de nutrimentos, la lixiviacién de éstos hacia los acuiferos, la aplicacion masiva de
fitoquimicos, y los importantes volimenes de agua empleados, hacen de la agricultura
moderna una actividad de alto impacto ambiental (Chambouleyron, 2005).

El crecimiento demografico, una calidad de vida cada dia mas exigente y el inexorable
avance de la accion antrépica generada por el desarrollo inciden negativamente sobre la
naturaleza y sus recursos. En zonas aridas y semiaridas, la vida y la economia giran en
torno a la disponibilidad de agua en cantidad suficiente y con una calidad tal que permita
la sustentabilidad del modelo agricola (Morébito et al, 2018).

La provincia de Mendoza evidencia grandes contrastes en cuanto a su geografia, lo que
influye en sus caracteristicas agroclimaticas. El régimen de precipitaciones varia de 100
mm afio™ en el norte, hasta 400 mm afio™ en el sur, llegando a 900 mm afio™ en la zona
de alta cordillera debido a la precipitacion nivea. Todo esto conlleva a un generalizado
déficit hidrico, por el cual la cantidad y la calidad del recurso hidrico adquieren una
singular importancia; mas aun al tratarse de zonas aridas donde las temperaturas son
elevadas y la baja humedad relativa hacen que se produzcan elevados valores de
evapotranspiracion (Marti, 2012).

En la provincia de Mendoza, las actividades se centran en oasis, cuya superficie no
alcanza el 5% del territorio provincial, siendo el oasis Norte el de mayor importancia. Los
rios de origen nival, Mendoza y Tunuyan inferior, dan lugar al denominado Oasis Norte.
En su area de influencia se concentra la poblacién del Gran Mendoza (mas de 1.000.000
de habitantes) y la mayor parte de la actividad agricola e industrial de la provincia. Con un
modulo en promedio en el Rio Mendoza de 50 m®s™ se riegan aproximadamente unas
80.000 ha (Salatino et al, 2017). Ademas, estos rios alimentan un importante acuifero
subterraneo.

Tal como sucede en paises en desarrollo, en la provincia de Mendoza la agricultura es la
mayor demandante del recurso agua, compitiendo con los otros usos (consumo humano,
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industrial y energético). Esta demanda puede transformarse en una limitante para el
desarrollo y exige a los responsables de la administracion del agua de riego extremar las
medidas que permitan conservar su actual calidad fisico-quimica-microbiologica y
preservar su calidad futura (Morabito et al, 2012). El crecimiento urbano-industrial, la
agricultura intensiva y la actividad urbana, que no siempre depura las aguas servidas,
volcandolas al rio o a sus afluentes, han ocasionado un impacto negativo de gran
magnitud que se manifiesta con mayor intensidad en la zona baja de las cuencas (DGI,
1996).

1.2 Contaminacioén del agua

En general, las aguas superficiales estan sometidas a contaminacion de origen natural,
arrastre de material en suspension, presencia de materia organica natural o de origen
antropico, descargas de aguas residuales y, domésticas, escorrentia agricola y, efluentes
de procesos industriales, entre otros (Torres et al, 2009).

La aptitud del agua para riego, es de mucha importancia en las regiones aridas y
semiaridas en donde la agricultura depende exclusivamente de esta practica (Coénsoli,
2015). La problemética de los contaminantes es cada vez mayor, y en el oasis Norte de
Mendoza adquiere cada dia mayor importancia, debido a la competencia de los diversos
usos (urbano, industrial, agricola) y a una demanda creciente del recurso hidrico. En dicho
oasis se encuentra el Cinturon Verde que provee de hortalizas y frutas no sélo a la
poblacion del gran Mendoza sino a los principales mercados ubicados en diferentes
ciudades del pais. Por lo tanto, es muy importante disponer de buena cantidad y calidad
de agua, como asi también asegurar la preservacion de la misma, ya que sus excedentes
son utilizados en la parte inferior de la cuenca y también contribuye a los acuiferos
subterraneos. Como menciona Ardila et al (2013). Numerosos trabajos (Raschid-Sally et
al, 2001; Ken, 2002; Kretschmer et al, 2002; Qadir y Oster, 2004; OMS, 2006; Almeida et
al., 2007; Das, 2009; Rajankar et al, 2009; Torres et al, 2009; Srebotnjak et al, 2012)
indican que la agricultura contribuye a la contaminacion de aguas debido a fuentes
puntuales y dispersas. Otra actividad a considerar es la agroindustrial, que constituye una
fuente significativa de contaminacion organica, en la mayor parte de los paises (FAO,
1997).

Una de las principales fuentes de contaminacion de suelos y aguas son los nitratos, los
cuales pueden provenir de muy diversas practicas, tales como las agricolas y ganaderas.
Ademds, en determinados casos pueden estar vinculadas a ciertas actividades
industriales y a vertidos urbanos (Bermejillo, 2010).

En los dltimos afios, la presencia de fosfatos como contaminantes de agua ha adquirido
mucha importancia debido a la escasez del recurso hidrico y a su deterioro creciente. Son
sustancias solubles que las plantas necesitan para su desarrollo y que -si se encuentran
en el agua en cantidades excesivas- inducen el crecimiento desmesurado de algas y otros
organismos provocando procesos de polucion y eutroficacion. El rapido crecimiento de
aquellos reduce la velocidad de circulacién del agua en la red de canales, disminuyendo
su capacidad de conduccion y aumentado las pérdidas en el sistema como consecuencia
de un mayor perimetro mojado para un mismo caudal. Cuando estas algas y demas
vegetales mueren, al ser descompuestos por los microorganismos, disminuye el oxigeno
disuelto en el agua y la vida de los seres vivos se limita y/o se hace imposible. Los
fosfatos, constituyentes naturales de rocas y minerales, forman parte de fertilizantes y
estiércoles, de la materia orgénica proveniente de desechos urbanos, industriales y



residuos agricolas como asi también de los detergentes de uso industrial y doméstico. En
muchos casos, estas fuentes de contaminacién son arrastradas o arrojadas a las
acequias, canales, arroyos, rios y lagos, constituyendo un grave problema ambiental
(Lavie et al, 2010).

1.3 Calidad del agua parairrigacion

El término calidad del agua se refiere a la composicion del agua en la medida en que ésta
es afectada por la concentraciébn de sustancias producidas por procesos naturales y
actividades humanas. Como tal, es un término que no se puede clasificar como bueno o
malo sin hacer referencia al uso para el cual esta destinado (Vega, 1997).

La definicion de la calidad del agua es muy compleja, ya que intervienen muchos
condicionantes, entre los que se destacan la composicién quimica y biolégica de las
aguas superficiales (rios y canales). Ademas, debe tenerse en cuenta la disoluciéon vy
arrastre de sustancias naturales, que son propias de los terrenos por los que circula el
agua, y es lo que se define como contaminacion natural. Por otra parte, la recepcién de
efluentes generados por la actividad humana, urbana, agricola e industrial, constituye la
contaminacion artificial. Cualquier andlisis quimico-bioldgico de las aguas manifiesta en si
mismo el efecto conjunto de las dos contaminaciones anteriores, sin que resulte posible,
en la mayoria de las ocasiones, separarlas e identificarlas plenamente. De ahi la
importancia que tiene el definir un concepto de calidad del agua que permita efectuar una
abstraccion total, tanto del origen como de los efectos sufridos durante su movilizacion en
el ambiente (Beamonte et al, 2003).

La calidad del agua para irrigacion esta determinada por la cantidad y tipo de sales que la
constituyen. El agua de riego puede lixiviar suelos salinos o generarlos por malas
practicas de manejo del riego y del drenaje. La concentracion de sales reduce su
disponibilidad para los cultivos, es decir la planta tiene un mayor gasto de energia para
poder absorberla; e incluso llegar a sufrir estrés fisioldégico por deshidratacion, afectando
esto su crecimiento (Perez Ledn, 2011; Moya, 2009).

1.3.1 Parametros que definen la calidad del agua para riego

Los pardametros fisico-quimicos dan una informacién extensa de la naturaleza de los
componentes quimicos del agua y sus propiedades fisicas, sin aportar informacion de su
influencia en la vida. Los métodos biolégicos aportan esta informacién, pero no sefialan
nada acerca del contaminante o los contaminantes responsables, por lo que muchos
investigadores recomiendan la utilizacion de ambos en la evaluacion del recurso hidrico
(Orozco et al, 2005).

La ventaja de los métodos fisico-quimicos es que sus andlisis suelen ser mas rapidos y
pueden ser monitoreados con mayor frecuencia, en comparacion con los métodos
biolégicos, basados en la observacion y medicién de ciertas comunidades de seres vivos
en las aguas. Ademas, la eleccion de las especies debe ser cuidadosa ya que de ésta
depende la evaluacion de la calidad del recurso, que generalmente solo se realiza para un
uso determinado, a diferencia de las fisico-quimicas, que permiten una evaluacién para
diferentes usos.

Los principales parametros fisico-quimicos que definen la calidad de agua son:



1.3.1.1 pH

El pH es una de las pruebas mas comunes para conocer la calidad del agua. El pH indica
la acidez o alcalinidad, en este caso de un liquido como es el agua, pero es en realidad
una medida de la actividad del potencial de iones de hidrégeno. (Grupo APC, 2019)

Marin et al (2012) indican la necesidad de la medicion del pH, siendo ésta una
determinacion muy importante ya que influye sobre las propiedades del agua,
fundamentalmente cuando se la utiliza en fertirrigacion y fertilizacion foliar afectando la
solubilidad de las sales; como asi también la determinacion del residuo salino. En general,
un agua con un pH < 7 se considera acida y con un pH > 7 se considera basica o alcalina.
El rango normal de pH en agua superficial es de 6,5 a 85 y para las aguas
subterraneas de 6 a 8,5. (Grupo APC, 2019). El agua utilizada para riego en la provincia
de Mendoza se caracteriza por valores de pH comprendidos entre 6,5 y 8,4 (Garcia,
2012).

1.3.1.2 SALINIDAD

El término salinidad se refiere a la presencia en el suelo de una elevada concentracién de
sales que perjudican a las plantas por su efecto toxico y la disminucién del potencial
osmotico del suelo (Lamz Piedra y Gonzales, 2013). Regar con aguas de salinidad
elevada influyen en el potencial osmotico y por lo tanto se manifestara una disminucion
del crecimiento y rendimiento de las plantas, pudiendo llegar incluso a provocar su
muerte.

Algunas de las determinaciones para valorar salinidad en agua para riego se detallan a
continuacion:

Conductividad eléctrica actual (CEa o simplemente citada por varios autores como
CE): Si bien el agua pura es un mal conductor de la electricidad, cuando tiene sales
disueltas puede conducirla en forma proporcional a la cantidad de sales presentes, por
tanto, se utiliza este concepto para representar la salinidad de un agua en términos de la
conductividad eléctrica (CE). La CE se expresa en dS m™. La mayoria de las aguas para
riego tienen CE menores de 0,1 dS m™ aunque las aguas subterraneas generalmente
presentan valores mayores, por lo cual el uso de subunidades como el puS (1 dS m™=
1000 uS cm™) facilita su expresiéon de una manera mas conveniente y practica en la
mayoria de los casos (Garcia, 2012).

El contenido de sales de un agua (me L™) puede relacionarse con la CEa mediante un
factor de 0,01 (sales en meq L™ = CE agua en pS cm™ x 0,01) que surge de un promedio
de un gran nimero de aguas. Sin embargo, esta relacion es s6lo aproximada por cuanto
la variacion de la CE es proporcional a la variacion de la concentracion y del tipo de sales
presentes. El descenso de la CE equivalente con el aumento de la concentracidon es
mucho més pronunciado en las aguas con sulfatos de calcio y magnesio, que con el
sulfato de sodio y cloruro de sodio. El bicarbonato de calcio, casi siempre presente en
cantidades discretas en aguas y suelos, también es una sal que disminuye notablemente
su conductividad equivalente con la concentracion (Avellaneda et al, 2004).

Conductividad eléctrica efectiva (CEE): es la diferencia entre la CE del agua de riego
problema y la CE potencialmente inactiva (CEPI) determinada, siendo la CEPI la CE
correspondiente, en el agua de riego en cuestion, a los mili equivalentes de sulfato de



calcio que se exceden a los potencialmente activos; o sea la diferencia entre los me L™ de
sulfato de calcio presentes y los potencialmente (Avellaneda et al, 2004).

La utilizacibn de este concepto propuesto por Nijensohn desde 1961 permite un
conocimiento més detallado de la calidad de las aguas y mayor precision en el andlisis de
las aguas regionales cuyanas, representado las sales que permanecen en solucion
después de concentrarse el agua en el suelo por la evapotranspiracién (Consoli, 2015).

Total de sélidos disueltos (TSD): este parametro se utilizé inicialmente para apreciar la
salinidad de las aguas de riego y hoy todavia se utiliza cuando no se dispone de un
conductimetro. Para su determinacién se procede a evaporar un volumen conocido de
agua completamente y cuantificar el residuo. La concentracion de las sales en la mayoria
de las aguas de riego es menos de 100 mg L™ pero las aguas subterraneas pueden tener
valores de TSD mayores (Garcia, 2012).

La clasificacion de las aguas de riego en funcion de su calidad, pueden enfocarse desde
diferentes puntos de vista: desde esquemas globales previstos para su aplicacion a
situaciones generales, hasta valores especificos de calidad para un determinado ion,
cultivo y area (Alberto et al, 1979).

Las principales clasificaciones de aguas en base a criterios de salinidad son las
siguientes:

1.3.1.2.1 Clasificacion Riverside modificada por Thorne y Peterson:

La clasificacion de Riverside modificada por Thorne y Peterson (Tabla 1) es una de las
clasificaciones mas usadas internacionalmente que surgio a partir de la subdivision de la
categoria 4 de Riverside en 3 categorias, quedando asi en total 6 categorias y se utiliza
para clasificar las aguas en esta investigacion, siendo el Unico elemento de juicio la CE
del agua, sin que el tipo de sales que la compone se tome en consideracion.
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Tabla 1. Clasificacion de salinidad de aguas de Riverside modificada por Thorne y
Peterson, basada en la conductividad eléctrica (CE)

CE (uScm’a

25°C) Categoria Clasificacion

Salinidad baja. Puede usarse para riego en la mayoria

Hasta 250 C1 )
de los cultivos y suelos.

Salinidad moderada. Puede usarse para riego de
todos los cultivos, salvo los extremadamente sensibles
a la salinidad, cuando éstos se hallan en suelos de alta

a mediana permeabilidad.

250 a 750 C2

Salinidad mediana. Debe ser usada Unicamente en
suelos de moderada a buena permeabilidad. Deben
elegirse cultivos de moderada a buena tolerancia a la
salinidad.

750 a 2250 C3

Salinidad alta. Solamente debe ser usada en suelos
de buena permeabilidad, y donde pueda lixiviarse
regularmente para impedir acumulacién salina.
Cultivos de buena tolerancia a la salinidad.

2250 a 4000 C4

Salinidad muy alta. Generalmente, estas aguas son
inapropiadas para riego. Podrian usarse solo en suelos
muy permeables y en cultivos de alta resistencia a la
salinidad.

4000 a 6000 C5

Mayor a 6000 C6 Salinidad excesiva. No deben usarse para riego.

1.3.1.2.2 Clasificacién de Wainstein

Es una clasificacion que presenta una importancia regional para la region de Cuyo, ya que
el Ingeniero Agrbnomo Wainstein, docente de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Cuyo, trabajo especificamente con aguas de la region. Como se
observa en la Tabla 2, la clasificacién parte del esquema de Riverside modificado por
Thorne y Peterson; subdividiendo la categoria C3 de Riverside (donde entran la mayoria
de las aguas de Mendoza) en tres categorias y la C4 en dos, resultando en conjunto un
total de ocho categorias (Coénsoli, 2015). Se destaca como diferencia primordial que esta
clasificacion utiliza el valor de CEe y no el de CEa como la clasificacién anterior, lo cual es
relevante al momento de evaluar la calidad de aguas que poseen sales de mediana
solubilidad que precipitan, como ocurre en esta zona (Coénsoli, 2015). Esta clasificacion
también es utilizada en esta tesina.

Tabla 2. Clasificacion de salinidad del agua seguin Wainstein

; 1
CE Efectlv% UScm™a Categoria Clasificacion
25°C)
Hasta 250 C1 Agua escasamente salina
250 a 750 C2 Agua levemente salina
750 a 1250 C3 Agua moderadamente salina
1250 a 1750 C4 Agua medianamente salina
1750 a 2250 C5 Agua francamente salina
2250 a 3000 C6 Agua fuertemente salina
3000 a 4000 C7 Agua intensamente salina
Mayor de 4000 C8 Agua excesivamente salina
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A continuacién, se indican las recomendaciones que menciona Wainstein para cada
categoria (Avellaneda et al, 2004):

Categoria 1: Agua apta para el riego de todos los cultivos y en todos los suelos.

Categoria 2: Agua apta para el riego de todos los cultivos. Para plantas sensibles a la
salinidad es necesario que el suelo sea por lo menos moderadamente permeable.

Categoria 3: Agua apta para el riego de todo cultivo. En plantas muy sensibles a las sales
solubles, el suelo debe poseer condiciones medianas a buenas de permeabilidad. De lo
contrario, se hace necesario ayudar periédicamente al drenaje de las sales que pudieran
acumularse mediante riegos abundantes de lavado.

Categoria 4: Agua apta para el riego de todos los cultivos. Si las plantas son sensibles a
la salinidad, el suelo debe poseer condiciones éptimas de permeabilidad, que permitan
normalmente un buen drenaje. En suelos poco permeables es preferible excluir a estas
plantas, pudiendo cultivarse en cambio las medianamente tolerantes y aplicar
periddicamente riegos abundantes para el lavado de las sales.

Categoria 5: Las aguas de esta categoria podrian excepcionalmente utilizarse en el riego
de cultivos sensibles a la salinidad en suelos extremadamente permeables.
Ordinariamente son aptas para irrigar cultivos de tolerancia media a buena, siempre que
el suelo sea por lo menos medianamente permeable y permita un lavado adecuado, lo
cual debera procurarse mediante la aplicacion de oportunos riegos abundantes de lavado.

Categoria 6: Estas aguas son aptas para regar cultivos de tolerancia media a buena a las
sales solubles. Para los primeros (medianamente tolerantes) el suelo debe poseer
condiciones 6ptimas de permeabilidad, que permitan normalmente un buen drenaje. A ello
debe tenderse aplicando periddicamente riegos abundantes para el lavado de sales. En
suelos poco permeables, es preferible excluir a estas plantas, pudiendo cultivarse en
cambio las de mejor tolerancia a la salinidad.

Categoria 7: Si bien en suelos extremadamente permeables podrian regarse cultivos de
tolerancia media a la salinidad, las aguas de esta categoria estan reservadas a los
cultivos tolerantes, en suelos permeables, con periédicos riegos de lavado.

Categoria 8: Salvo uso complementario en riego con agua de buena calidad no debe
utilizarse para el mismo.

1.3.1.3 SODICIDAD

La sodicidad del agua de riego es un parametro de calidad de especial significacion
debido a su efecto sobre la permeabilidad del suelo y la nutricion de la planta (Alberto et
al, 1979). El agua puede causar una reduccién severa en la permeabilidad de los suelos
cuando su concentracion de sales es muy baja (<0,5 dS m™) y especialmente cuando es
menor de 0,2 dS m™. Esto se debe a que es corrosiva y tiende a lavar la superficie
dejandola libre de minerales solubles y sales, especialmente de calcio reduciendo su
influencia fuertemente estabilizadora sobre los agregados y sobre la estructura del suelo,
facilitando su dispersion y la oclusion de los poros mas finos (Ayers y Westcot, 1985).
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Las sales disueltas en las aguas de riego pueden influenciar sensiblemente las
propiedades fisicas de los suelos a través del intercambio catidnico. El principal peligro de
una elevada concentracion de sodio respecto a otros iones presentes, se debe a que al
aumentar su concentracion en la solucion edéfica, tiende a reemplazar al calcio y
magnesio del complejo coloidal, y provocar su consecuente sodificacion (Avellaneda et al,
2004). El uso continuo de un agua con una relativamente alta proporcion de sodio,
respecto de calcio y magnesio, puede eventualmente producir una elevada relacién de
sodio intercambiable y transformar el suelo en sédico. Ademas, es importante la cantidad
de carbonatos y bicarbonatos presentes en el agua, ya que si son mayores a los
contenidos de calcio y magnesio pueden unirse al sodio y producir un mayor problema de
toxicidad sddica (carbonato de sodio residual).

Los principales pardmetros que permiten analizar los contenidos de sodio respecto otros
iones son:

1.3.1.3.1 Relacién de adsorcion de sodio (RAS)

El Laboratorio de Salinidad de Riverside propuso, para establecer el Porcentaje de Sodio
Intercambiable PSI de equilibrio (al que tendera ese suelo en equilibrio con el agua de
riego), la determinacién de la Relacion de Adsorcion de Sodio “RAS” sobre la base de las
observaciones empiricas apoyadas tedricamente en la Ley de Accidn de Masas aplicadas
al intercambio catiénico. La importancia de la concentracion total, en la velocidad de
equilibrio, esta reconocida en la clasificacion de Riverside al asignarle mayor peligrosidad
sédica, para una misma RAS, a medida que aumenta la conductividad eléctrica del agua,
es decir su concentracion salina (Avellaneda et al, 2004). A igual peligro salino, el peligro
sbédico aumenta con la RAS. Las aguas mas sédicas aportan menos calcio al equilibrio y
por lo tanto, las posibilidades de mayores cantidades de sales de calcio que se disuelvan
y lixivien del suelo. En regiones donde las aguas se caracterizan por ser yesosas, los
mayores problemas son causados por la salinidad. En aquellas regiones donde
predominan las aguas sédicas, los problemas que podrian plantearse son consecuencia
de la lixiviacién de las sales de calcio y la sodificacién del suelo (Consoli, 2015).

La peligrosidad sddica es dividida en 4 clases, tal como se presentan a continuacion en la
figura N°1, debiendo siempre clasificar el agua de riego teniendo en cuenta el valor de
RAS con el de CE en forma conjunta (como se observa en la figura 1).

- S1 - Baja Peligrosidad Sddica: Desde RAS 10 hasta RAS 2.

- S2 - Mediana Peligrosidad Sédica: Desde RAS 10 - 18 hasta RAS 2 — 6.

- S3 - Alta Peligrosidad Sédica: Desde RAS 18 - 26 hasta RAS 6 — 10.

- S4 - Muy Alta Peligrosidad Sddica: Mayor de RAS 26 hasta mayor de RAS 10.
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Figura 1. Clasificacion de aguas segun riesgo sodico de Riverside [Thorney
Peterson].

Las aguas con valores de RAS que representen peligro sédico demandan la necesidad de
correcciones con yeso. Los métodos que determinan la aptitud para riego basados en la
concentracion total de sales solubles o en la conductividad eléctrica, resultan
satisfactorios en los casos extremos de muy alta o baja concentracién salina pero no
pueden sustituir al andlisis quimico detallado (Avellaneda et al, 2004).

1.3.1.3.2 Concentracion de bicarbonatos con relacién a la concentracion de calcio
mas magnesio

En aguas ricas en bicarbonatos hay tendencia a precipitar el calcio y el magnesio y en
consecuencia aumentar la concentracion relativa de sodio, medida que la solucion del
suelo se vuelve mas concentrada (Avellaneda et al, 2004).

Se denomina "Carbonato de Sodio Residual” a la diferencia en meq L™ de carbonatos y
bicarbonatos con respecto a calcio mas magnesio (Marti, 2012; Avellaneda et al, 2004).

En las aguas de Mendoza, las concentraciones de carbonatos y bicarbonatos son bajas,
en el orden de los 6 meq L™, y las concentraciones de calcio y magnesio son altas por lo
cual se puede decir que las aguas de Mendoza en su gran mayoria tienen baja
probabilidad de tener carbonato de sodio residual (Cénsoli, 2015).

1.3.1.3.3 Coeficiente Alkali o K

Se define al Coeficiente de Alkali “K” como el nimero de riegos de 300 mm que deben
acumularse en 15 cm de suelo para aportar una cantidad de sales de 0,50 % del peso de
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dicha capa y de nocividad equivalente a la del cloruro de sodio. Para su determinacion, se
relacionan las concentraciones de sodio con la de los aniones con que puede estar
combinado, formando las respectivas sales, que guardan el siguiente orden de prioridad
de formacién: NaCl > Na,SO, > NaHCO; > Na,CO;. Ademas, se asigna una toxicidad
cuyo grado depende del anion que lo acompafa (Na,SO, con toxicidad =11, NaCl con
toxicidad =5, NaHCO; y Na,CO; con toxicidad =10) (Consoli, 2015). De esta manera, se
aplican diferentes formulas (segun la relacién entre los iones presentes) que permiten
calcular este coeficiente el cual clasifica las aguas simultaneamente por su peligro salino.
Tiene en cuenta diferentes categorias por el nUmero de riegos necesarios para salinizar
un suelo por peligro sédico y permite asignar diferentes grados de toxicidad al cation
segun el anion acomparfante; y a las condiciones de drenaje del suelo segun la clase de
agua a utilizar (Avellaneda et al, 2004; Marti, 2012). En la Tabla N°3 se presenta la
interpretacion del coeficiente segun Stabbler.

Tabla 3. Clasificacion de Stabbler segun el valor del coeficiente "K" de las aguas

Coeficiente K Interpretaciéon

*Mayor de 18 BUENA: Se la puede utilizar con éxito durante muchos afios sin tener
necesidad de tomar precauciones para impedir la acumulaciéon de
sales.

De l1l8ab TOLERABLE: Es generalmente necesario poner especial cuidado
para impedir acumulacion de sales, excepto en suelos con buen
drenaje.

Debal? MEDIOCRE: Es imprescindible poner cuidado en seleccionar los
suelos y frecuentemente es necesario el drenaje artificial.

*Menor de 1,2 MALA: Practicamente no es utilizable para riego.

1.3.2 Indicadores de Calidad

Son instrumentos de medicién que se emplean para evaluar la calidad de los procesos o
productos. O, dicho de otra manera, determinan el nivel de cumplimiento de los
objetivos para los cuales se han desplegado una serie de actividades concretas (ISOtools,
2015). Los indices de calidad del agua son dos o mas parametros que indican la
"salubridad" del agua. En algunos casos, los indices reflejan el comportamiento del
ecosistema; en otros, revelan la situacion del entorno (por ejemplo, su toxicidad) (Cénsoli,
2015).

Un indice de Calidad del Agua engloba en un solo valor las caracteristicas fisicas
quimicas y bacteriol6gicas mas importantes de una muestra de agua. Consiste en asignar
un valor determinado para cada parametro por comparacion de su medida con una curva
de normalizaciones especificas de cada parametro, opcionalmente ponderadas y
combinadas en un indice final (O’Mill et al, 2013).

El objetivo de dichos indices suele ser determinar las posibilidades de disfuncion del
ecosistema y permitir una comprension mejor de las fuentes de contaminaciéon y de las
medidas de ordenamiento mas eficaces (FAO, 1997). Los indicadores de calidad de agua
representan el estado general de saneamiento de un cuerpo de agua y ayudan a definir
prioridades en la gestién del recurso (Lopez et al, 2013).

Valdes-Basto et al (2011) enfatizaron la importancia que presentan estos indices, dado
gue el hecho de contemplar en su composicion sélo aquellos factores que sean de mayor
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preponderancia e importancia para clasificar las aguas para uso agricola. Estos indices
son una alternativa viable para evitar las grandes inversiones econémicas y de tiempo que
se deben hacer, en el andlisis de un sin numero de variables fisicoquimicas y
microbiologicas en un agua residual.

Para llevar a cabo la gestion de los recursos hidricos, resulta imprescindible realizar
monitoreos que documenten la variabilidad de la calidad del agua (Vargas et al, 2011). A
través de los distintos indices se pueden evaluar cambios y tendencias en la calidad del
agua a partir de una sola variable unificadora, en contraposicidon a hacerlo sobre la base
de numerosos parametros (Chapman, 1992; Debels et al, 2005). Ademas, los indices
facilitan la comunicacién e interpretacion por parte del publico en general y para aquellos
gue deben tomar decisiones sobre el manejo y conservacion de los recursos hidricos
(Torres et al, 2009).

Los indicadores resultan muy interesantes cuando resumen en un valor o medida, varios
pardmetros en forma conjunta, pudiendo representar por ejemplo a través de un indice
cémo es la calidad de un agua considerando distintos aspectos (salinidad, sodicidad,
elementos que pueden resultar toxicos para las plantas, pH).

1.3.3 Indicadores bioldgicos

La germinacion de semillas y la prueba de la elongacién radical son los indicadores méas
simples del biomonitoreo ambiental (Wang et al, 2001; Mahmood et al, 2005; Di Salvatore
et al, 2008). Estos indicadores en combinacién con la longitud del brote son pardmetros
que pueden mostrar cambios en la calidad ambiental, ya que los resultados de estas
pruebas se basan en la sensibilidad de las plantas centinela cuando se exponen a
muestras de agua, suelo o sedimento (Rodriguez Romero et al, 2014)

Los indices basados en la germinacion de semillas y la elongacién radical pueden
realizarse con diversas especies que incluyen plantas de importancia econémica, que son
de facil acceso y que ademas, germinan y crecen rapidamente (Fletcher et al, 1985).

El bioensayo con semillas de lechuga (Lactuca sativa) es una prueba estética de toxicidad
aguda para evaluar los efectos fitotéxicos de compuestos puros o de mezclas complejas
de éstos, en el proceso de germinacion de semillas y en el desarrollo de plantulas durante
los primeros dias de crecimiento (Bagur-Gonzélez et al, 2011).

Existen muchas ventajas al emplear especies de importancia agricola en ensayos
fitotdxicos sobre aquellas que emplean animales y algas. Algunas ventajas de las semillas
de las plantas son: 1) estan latentes (secas o deshidratadas) y pueden mantenerse en
condiciones adversas sin perder su viabilidad y 2) cuando se presentan las condiciones
favorables sufren cambios répidos (en ocasiones inmediatos) en su metabolismo,
transporte de nutrientes y division celular (Mayer y Polsakoff-Mayer, 1982).

Cuando las semillas se exponen a aguas contaminadas, estas respuestas inmediatas
pueden ser medidas, por lo que la sensibilidad al estrés ambiental las hace idoneas como
organismos centinela (Wang, 1991).

La reduccion del porcentaje de germinacion y/o inhibicibn del desarrollo radical de

semillas recién germinadas, son las respuestas biolégicas consideradas en bioensayos de
germinacion (Gonzalez et al, 2003; Torres Rodriguez, 2003).
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Estas pruebas bioldgicas son cada vez mas utilizadas, ya que complementan a los
indicadores que se pueden obtener por medidas o pruebas fisicas y quimicas. También se
los elige por el bajo costo y la sencillez de las técnicas.

2 HIPOTESIS

Los indicadores biologicos relacionados con la germinacion de semillas y crecimiento de
plantulas de Lactuca sativa varian en funcion de las caracteristicas fisico-quimicas del
agua.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general: Evaluar el desempefio de semillas de Lactuca sativa a partir de
indicadores bioldgicos con aguas de diferente calidad en el &rea de riego del rio Mendoza.

3.2 Objetivo especifico:

e Determinar parametros fisico-quimicos del agua en los diferentes sitios de
muestreo (rio, canales y drenes): conductividad eléctrica (CE), pH, relacién de
absorcion de sodio (RAS), diferentes aniones y cationes.

e Medir el porcentaje de germinacién, la longitud de radicula y de hipocaotilo en
semillas de Lactuca sativa embebidas con agua de los diferentes puntos de
muestreo

e Calcular los indicadores biolégicos relacionados con la germinacién de semillas y
el crecimiento de radicula e hipocaotilo.

e Analizar la relacién existente entre los indicadores bioldgicos obtenidos y las
caracteristicas fisico quimicas de las aguas.

4 MATERIALES Y METODOS
4.1 Area de estudio

Esta investigacion se realizé en el marco de un proyecto de monitoreo de la calidad del
agua sobre la cuenca del Rio Mendoza entre la Facultad de Ciencias Agrarias (UNCuyo) y
el Centro Regional Andino (INA). Durante dos afios colaboré con las mediciones referidas
a germinacion de semillas de Lactuca sativa, lo que me impulsé a poder luego realizar un
muestreo en determinados puntos establecidos en el area del oasis Norte de la Provincia
para efectuar el ensayo y mediciones correspondientes para elaborar esta tesis.

Se seleccionaron 7 puntos de muestreo (ver figura 2) en el area regadia del rio Mendoza.
Los sitios fueron debidamente geo-referenciados e identificados, de los cuales 1 (uno) se
ubicé sobre el mismo rio, 3 (tres) en la red de canales y 3 (tres) en la red de drenajes.

Rio: El sitio Rl —cabecera del sistema de riego- estéa localizado en el dique Cipolletti. En él
existen impactos menores de las actividades urbanas, recreativas y agricolas realizadas
en la cuenca aguas arriba de este punto, pero las mismas no son relevantes comparadas
con las actividades aguas abajo.
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En la red de canales: el punto Cl esta ubicado al final del canal Cacique Guaymallén
antes de su division en dos nuevos canales: Jocoli y Auxiliar Tulumaya. El canal Cacique
Guaymallén, Unico canal-colector de la ciudad de Mendoza -a la que recorre en su
totalidad de sur a norte- tiene una doble funcion: transporta agua de riego desde el dique
Cipolletti (RI) hasta la Cuarta Zona de Riego (Cl) y colecta los desagiies urbano-pluviales
del Gran Mendoza (més de 1.000.000 habitantes). El punto CII, ubicado sobre el canal
Jocoli en el Distrito 3 de Mayo, contiene agua del punto Cl mas efluentes domésticos
provenientes de la planta depuradora Campo Espejo y del ACRE del mismo nombre que
se riega con ellas. Por ultimo, el punto CV, ubicado sobre el canal Auxiliar Tulumaya,
recibe agua de Cl (Cacique Guaymallén) y del colector de efluentes industriales Pescara.

Drenes: El punto DI estd localizado sobre el colector Pescara, que recibia (hasta
mediados del 2004) aguas industriales y causaba graves problemas de contaminacion a
una importante zona agricola del cinturén verde de la ciudad, muy densamente poblada. A
partir de esa fecha los efluentes se incorporan a una tuberia que los conduce hasta una
camara en la que son diluidos en forma automatica -con agua subterranea de buena
calidad- cuando su salinidad excede los 1800 pS.cm™. Por lo tanto, desde 2004 el punto
DI recibe mayoritariamente desagles agricolas. Los puntos DIl y DIl estan ubicados en
zonas bajas y salinas, sobre drenes agricolas que constituyen -por contraposicion a los
canales de riego- el egreso de agua de la zona regadia (Morabito et al, 2018).
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Obtencion y acondicionamiento de la muestra

Las muestras de agua se recolectaron por Unica vez en el mes de Septiembre de 2018. Al
llegar al sitio de muestreo, se procedié a medir la temperatura del agua y medir el caudal
aproximado. Las muestras para realizar los andlisis fisico-quimicos y el ensayo de
biogerminacion fueron recolectadas en envases plasticos de 1 litro, los cuales fueron
previamente enjuagados con el agua problema dos veces.

De igual forma se recolectd, en envases de medio litro, la muestra para realizar el analisis
de los aniones nitratos (NO3) y fosfatos (PO,®), que se mantuvieron en heladera y al
llegar a destino se almacenaron en freezer (en la catedra de Quimica Agricola — FCA,
UNCuyo) hasta el momento de ser analizadas.

4.2 Parametros fisico-quimicos analizados:

Los analisis fisico-quimicos se realizaron por Unica vez, y las determinaciones que se
realizaron sobre las muestras problemas fueron:

= Conductividad eléctrica actual (CEA) por conductimetria

= pH (potenciometria)

» Anélisis i6nico de rutina: Cationes: calcio (Ca)® y magnesio (Mg)*? por
complexometria; sodio (Na)* y potasio (K)" por fotometria de llama. Aniones:
carbonato (CO5)? y bicarbonato (COzH) por volumetria acido base, método
Warder; cloruro (Cl)” por volumetria, método Mohr y sulfato (SO,)? por método
volumétrico con clorhidrato de bencidina (Official Methods of Analysis of AOAC
International, 1995).

= Nitratos (NO;) y fosfatos (PO,)* con espectrofotémetro HACH (Official Methods of
Analysis of AOAC International, 1995).

Posteriormente se realizaron los célculos para determinar:

= Conductividad eléctrica efectiva (CEE)

= Relacién de Absorcién de Sodio (RAS)

= Carbonato de sodio residual (CSR)

= Coeficiente de éalcali o coeficiente K

» Clasificacion de aguas segun escala Riverside con modificacion de Thorne-
Peterson (Thorne y Peterson, 1954 y 1996).

» Clasificacion de aguas de riego de Mendoza segun Wainstein (Wainstein, 1968).

4.3 Método bioldgico:

El ensayo de germinacion de semillas se realizé por triplicado en cajas de Petri
debidamente rotuladas con el nombre del punto de muestreo, se colocaron 20 semillas de
Lactuca sativa variedad Grand rapids y se regaron con 4 mL de agua del sitio
correspondiente. Luego se envolvieron con papel film y se colocaron en estufa a
temperatura controlada de 22°C por 120 horas en condiciones de luz natural, de acuerdo
a lo indicado por Castillo et al (2004). Se utiliz6 como testigo el sitio RI por considerarse la
cabecera del sistema, (Morabito et al, 2018).
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Figura 3: Semillas germinadas de Lactuca sativa variedad Grand rapids en cajas de
Petri

Pasadas las 120 horas, se contaron semillas germinadas y en cada una de ellas se midi6
la longitud de raiz e hipocotilo con papel milimetrado (figuras 3y 4)

Con los resultados obtenidos de las 60 semillas regadas con cada agua problema (en las
3 cajas de Petri correspondientes), se realizaron promedios del nimero de semillas
germinadas y longitudes de radicula y de hipocotilo. A partir de estos resultados se
calcularon los siguientes indicadores biol6gicos propuestos por Hoekstra et al (2002),
Walter et al (2006) y Bagur-Gonzélez et al (2011):

Figura 4: Medicion de la longitud de radicula e hipocotilo con papel milimetrado

= Germinacion relativa de semillas (GRS):

NUmero de semillas germinadas con la muestra de agua problema
GRS% = L . e bl x 100
Nlmero de semillas germinadas(testigo)
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GRS representa el porcentaje de semillas germinadas en el agua de los diferentes sitios
de estudio con respecto a aquellas germinadas en el testigo. Se ha registrado que valores
altos de salinidad provocan estrés en la germinacion de Capsicum annum (Demir y Mavi
2008), asi como en el crecimiento de Lactuca sativa (Al-Maskri et al, 2010).

= Crecimiento relativo de radicula (CRR):

Longitud promedio de la radicula con la muestra de agua problema
CRRYp = 2282CP P x 100

Longitud promedio de la radicula (testigo)

El CRR representa el porcentaje de crecimiento de la radicula de las semillas expuestas a
las aguas de los diferentes sitios de estudio con respecto a aquellas del lote testigo
(Rodriguez Romero et al., 2014)

= [ndice de germinacion (IG):

1IG% = GRSxCRR
100

Este indice involucra los dos anteriores, considerando la germinacion relativa de semillas
y el crecimiento relativo de la radicula. Sus valores varian entre 0 y 100.

Zucconi et al (1981) establecieron el siguiente criterio de interpretacion: valores de I1G =
80% indicarian que no hay sustancias fitotoxicas o estan en muy baja concentracion; si se
obtiene un valor entre 50% y 80% se debe a la presencia moderada de estas sustancias ,
y si el IG < 50% indicaria que hay una fuerte presencia de sustancias fitotdxicas.

= [ndice de porcentaje de germinacion residual normalizado (IGN):

Germx - GermTestigo

IGN =

GermTestigo

Donde Germx es el porcentaje promedio de semillas germinadas en el agua de cada sitio
de estudio y GermTestigo es el porcentaje de semillas germinadas en el testigo. Los
valores de este indice pueden variar entre 1 a -1.

El indice da 0 si no hay disminuciéon o germinan en igual porcentaje y a medida que el
valor se acerca a -1 se evidencia mayor disminucion de germinacion respecto al testigo.
Si su valor fuera positivo, indica que por el contrario, las semillas problema germinaron en
mayor medida que las regadas con el agua testigo.

= Indice de porcentaje de elongacion radical residual normalizado (IER):

Elongx - ElongTestigo

IER = .
ElongTestigo

Donde Elongx es la longitud promedio de la radicula de las semillas germinadas en cada
sitio de estudio y ElongTestigo es la longitud promedio de la radicula de las semillas
germinadas en el testigo.

Del mismo modo que el indice anterior, se espera un valor entre 1 a -1 que indica la

disminucion del porcentaje de elongacion radical de las semillas en el agua problema
respecto al testigo. El indice da 0 si no hay disminuciéon o el crecimiento es igual entre
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ambas y a medida que el valor se acerca a -1 indica mayor disminucion de crecimiento
respecto al testigo. Si su valor fuera positivo, la elongacion radical de las semillas
problema seria mayor que en las regadas con el agua testigo.

Siguiendo el criterio de clasificacion de Rodriguez Romero et al (2014), en la tabla 4 se

observa que ambos indices (IGN e IER) establecen valores de toxicidad desde -1 a 0 bajo
las siguientes categorias:

Tabla 4. Categorias de toxicidad segun los indicadores IGN e IER

Valor de IGN-IER Categorias
0a-0,25 Baja toxicidad
-0,25a-0,5 Toxicidad moderada
-0,5a-0,75 Toxicidad alta
-0,75a-1,0 Toxicidad muy alta

= Crecimiento relativo hipocotilo (CRH):

Longitud promedio del hipocotilo con la muestra de agua problema
CRHYp = 2282CP 2 ECP x 100

Longitud promedio del hipocotilo en testigo

Este indice representa el porcentaje de crecimiento del hipocotilo de las semillas
expuestas a las aguas de los diferentes sitios de estudio con respecto a aquellas del lote
testigo.

= [ndice de porcentaje de elongacién del hipocotilo residual normalizado (IEH):

Elongx - ElongTestigo
IEH = —-£ ek

ElongTestigo

Donde Elongx es la longitud promedio del hipocotilo de las semillas germinadas en cada
sitio de estudio y ElongTestigo es la longitud promedio del hipocotilo de las semillas
germinadas en el testigo.

Como los anteriores indices normalizados, de este indice se espera un valor entre 0 a -1
que indica el menor porcentaje de elongacién del hipocotilo de las semillas en el agua
problema respecto al testigo (0 si no hay disminucion o el crecimiento es igual entre
ambas y a medida que el valor se acerca a -1 indicaria mayor disminucion de crecimiento
respecto al testigo).

4.4 Andlisis estadistico

Los resultados se analizaron mediante estadistica descriptiva, calculando los estadigrafos
correspondientes para los pardmetros fisico-quimicos e indicadores biolégicos de cada
punto de muestreo (media, mediana y coeficiente de variacion). Posteriormente se
estudiaron correlaciones entre las variables fisicoquimicas (CE, pH, RAS, nitratos,
fosfatos, coeficiente K, etc) y los indicadores biol6gicos (GRS, CRR, IG, IGN, IER, CRH,
IEH), mediante el programa Infostat versién 2017 (Di Rienzo et al, 2017).

Las 49 correlaciones realizadas con las salidas del programa Infostat se han colocado en
el anexo, por una cuestién de espacio y facilitar la lectura de los resultados.
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Para la interpretacion de las correlaciones se utilizé el coeficiente de Pearson (r), siendo
que valores comprendidos entre 0<_r<_0,5 muestran una correlacion débil positiva
(indicando una cierta asociacion entre los pardmetros e indicadores) y valores
comprendidos entre 0 y -0,5 muestran una correlacién débil negativa (indicando que no
hay asociacién entre los parametros e indicadores). Valores de r cercanos a -1 indican
gue no hay asociacion entre los parametros.

Se ha elaborado, para su interpretacion, la tabla N°12, donde se presenta un resumen de
los resultados de las correlaciones realizadas entre los diferentes parametros
fisicoquimicos (CEa, RAS, pH, NOs, PO,3 CI y SO,?) vy los indicadores biolégicos
calculados (GRS, CRR, IG, IGN, IER, CRH, IEH), observando como el coeficiente r en
algunos casos acusa valores mayores a 0,50 (que significa que hay una correlacion débil
entre las variables), pero el p-valor obtenido en esos caso evidencia que no hay
asociacion de los indicadores bioldgicos relacionados con la germinacion y las
caracteristicas fisico quimicas del agua.

5 RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Parametros fisico-quimicos analizados en las aguas

En la tabla 5 se presentan los valores minimos y maximos, la mediana, la media, la
varianza y la desviacion tipica de los resultados obtenidos para cada pardmetro fisico-
quimico.

Tabla 5. Valores minimos y maximos, mediana, media, varianza y desviacion tipica
de las variables fisico-quimico del agua de riego

Unidad Varianza |Desviacién
Parametros |de Minimo | Maximo | Mediana | Media .
. (n-1) tipica (n-1)
medida
pH - 6,90 7,40 7,00 7,10 0,05 0,22
CEA uScm™| 960 3360 1240 |[1515,71|734661,90| 857,12
RAS - 0,99 3,54 1,41 1,67 0,71 0,84
Na* meqL'| 220 | 12,60 3,20 4,45 13,30 3,65
K* meqg L*| 0,30 4,50 0,60 1,19 2,19 1,48
Ca'** meqL®| 4,20 | 17,10 6,90 8,30 19,50 4,42
Mg*? megL®| 3,0 8,20 3,70 4,24 3,23 1,80
CO;5* meqL?| 0 0 0 0 0 0
COsH  |meqL?| 3,90 7,10 4,60 5,01 1,16 1,08
cl meqL®| 1,50 | 11,60 3,30 4,03 11,65 3,41
S0,” meqL®| 3,70 | 25,30 6,10 9,23 56,97 7,55
NOs mglL* | 0,89 7,97 2,66 3,16 6,18 2,49
PO,* mglL* | 0,30 3,94 1,02 1,28 1,49 1,22
Coef. K - 488 | 2835 | 17,42 | 18,66 56,27 7,50
CEE uScm®| 960 2935 1240 1455 |499191,67| 706,53

Segun la cantidad de sales presentes, se observo en la Tabla 6 que en general se trata de
aguas de salinidad media (C3), que Wainstein indica como aptas para el riego de todo
cultivo, aunque en plantas muy sensibles a las sales solubles, el suelo debe poseer
condiciones medianas a buenas de permeabilidad. De lo contrario, se hace necesario
ayudar periodicamente al drenaje de las sales que pudieran acumularse mediante riegos
abundantes de lavado. En las tablas 6 y 7, se observa que los sitios DIl y DIl son los que
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poseen mayor salinidad segin Wainstein, siendo C5 (CE=17560 pS cm™) y C6 (CE=2935
uS cm™) respectivamente. El dren DIl tuvo la categoria mas alta de Riverside C4
(CE=3360). El sitio de muestreo DIl (CEE=2935 uS cm™) tuvo la categoria méas alta
segun Wainstein (C6). Estas aguas son aptas para regar cultivos de tolerancia media a
buena a las sales solubles. Para los primeros (medianamente tolerantes) el suelo debe
poseer condiciones Optimas de permeabilidad, que permitan normalmente un buen
drenaje. A ello debe tenderse aplicando periddicamente riegos abundantes para el lavado
de sales. En suelos poco permeables, es preferible excluir a estas plantas, pudiendo
cultivarse en cambio las de mejor tolerancia a la salinidad. (Avellaneda et al, 2004).

Tabla 6. Clasificacion de las aguas en los diferentes sitios de muestreo segun
Riverside [modificado por Thorne y Peterson]. Periodo: Septiembre 2018

CEuScm™ CLASIFICACION SEGUN
SITIO DE MUESTREO g THORNE Y PETERSON
DI 1020 3
DIl 1760 3
Dl 3360 4
RI 960 3
Cl 1020 3
Cll 1250 3
Cv 1240 3

Tabla 7. Clasificacion de las aguas de los sitios de muestreo en base a la salinidad
segun Wainstein. Periodo: Septiembre 2018

CEE pScm™ CLASIFICACION SEGUN
SITIO DE MUESTREO WAINSTEIN
DI 1020 3
DIl 1760 5
DIlI 2935 6
RI 960 3
Cl 1020 3
Cli 1250 3
cV 1240 3

Respecto a la sodicidad, en la tabla 8, se observa que todas las aguas (considerando
RAS y CE en forma conjunta) se clasifican como S1 (“Bajo Riesgo sédico”). Los valores
de RAS fueron entre 0,99 a 3,54 e indican que estas aguas estan lejos de presentar un
riesgo sédico debido a la elevada proporcion de calcio y magnesio respecto al sodio.

En el mismo sentido, los altos tenores de calcio y magnesio (media de 8,3 y 4,24 mg L™
respectivamente) respecto al contenido de carbonatos y bicarbonatos (no hay carbonatos
y la media de bicarbonatos es de 5,01 mg L™?) indican que no hay peligro de carbonato de
sodio residual (CSR), lo cual imposibilitaria la formacion de carbonatos de sodio, asociado
a una mayor toxicidad del ion sodio por el anién acompafante (Tabla 6).
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También se observé que generalmente los valores del coeficiente “K” son menores a 18 a
excepcion de tres valores que se encuentran por encima de ese valor, haciendo
referencia a que se trata de aguas buenas (clasificacion tabla 1) que pueden utilizarse con
éxito durante muchos afios sin tener necesidad de tomar precauciones para impedir la
acumulacion de sales. EI mayor problema se da en el sitio de muestreo DIIl, que presenta
un valor de coeficiente K de 4,88, por lo que segun la clasificacion que muestra la tabla
N°1 es imprescindible poner cuidado en seleccionar los suelos y frecuentemente es
necesario el drenaje artificial. A pesar del bajo riesgo sédico de las aguas estudiadas, se
destaca que de los tres parametros analizados que hacer referencia a la evaluacion del
riesgo sddico de las aguas, el RAS es el mas usado. Sin embargo, el coeficiente K fue el
que presentd mejor comportamiento, indicando una mayor sensibilidad en los resultados,
debido a que su célculo incluye el efecto de la proporcion de los distintos iones existentes
y el concepto de sodicidad ligado a la salinidad del agua, al calcular la cantidad de riegos
gue incrementarian la salinidad en 0,50 % del peso de dicha capa y con una nocividad
equivalente a la del cloruro de sodio.

Tabla 8. Riesgo sédico de las aguas en los diferentes sitios de muestreo. Periodo:
Septiembre 2018

Sitiode | ~pp uScm™ | RAS Clasificacion por | ~gp | coeficiente K
muestreo sodicidad

DI 1020 0,99 S1 0 23,96

DIl 1760 1,52 S1 0 28,35

DIl 2935 3,54 S1 0 4,88

RI 960 1,36 S1 0 22,68

Cl 1020 1,41 S1 0 17,42

Cll 1250 1,50 S1 0 16,43

CcVv 1240 1,36 S1 0 16,91

A continuacion se indican algunas consideraciones realizadas en base al andlisis de los
contenidos de algunos iones mencionados por las reglamentaciones vigentes referidas a
la calidad del agua de riego, (Directrices para evaluar la calidad de agua de riego del
EPAS (1995) y el Reglamento general para el control de contaminacion hidrica del
Departamento General de Irrigacion-DGI, Resolucién 778/96 con la modificatoria 2020).

Los valores de pH estuvieron comprendidos entre 6,90 y 7,40 (tabla N°5) los cuales estan
dentro de los valores normales para las aguas de Mendoza. El valor mas alto se encontro
en el sitio de muestreo DIl y el Cl y fue de 7,40, mientras que el menor valor (6,9) en Rl y
CV (Tabla N°9).

25



Tabla 9. Valores medidos de pH, conductividad eléctrica, cationes, aniones y
relacién de adsorcién de sodio.

Urr:]igg%ge DI DII DIl TESI?I'IIGO c | cn| cv
pH | UnidaddepH | 6,9 7 7.4 7 74 | 71| 69
CE uS cm™ 1020 | 1760 | 3360 960 1020 | 1250 | 1240
CEE uS cm? 1020 | 1760 | 2935 960 1020 | 1250 | 1240
RAS - 0,99 | 1,52 3,54 1,36 1,41 | 1,50 | 1,36
C‘:ff' - 23,96 | 28,35 | 4,88 22,68 17,42 |16,43| 16,91
Na* meq L™ 2,2 4,2 12,6 2,7 28 | 35 | 3.2
K* meq L™ 0,5 1,1 4,5 0,3 07 | 06 | 0,6
Ca*? meq L™ 6,5 10,7 17,1 4,2 49 | 69 | 7.8
Mg*? meq L™ 3,4 4,2 8,2 3,7 3 4 3,2
CO5” meq L™ 0 0 0 0 0 0 0
COH | e Lt 46 | 71 | 55 3,9 44 | 43 | 53
ol meq L™ 2,4 1,5 11,6 2,5 33 | 35| 34
S04? meq L™ 5,6 11,6 25,3 4,5 37 | 78 | 6,1
NOg mg L™ 1,33 | 0,89 7,97 2,66 1,77 | 2,66 | 4,87
PO, mg L™ 1,02 | 1,19 0,82 0,48 0,30 | 3,94 | 1,22

Si bien los valores medios de Na* son inferiores a los maximos permitidos y tolerados
establecidos por la Resolucion 778 del DGI (150 mg L™ y 275 mg L™ respectivamente),
s6lo en DIl sobrepasa ambos valores. Entre los cultivos mas sensibles a Na“ se
encuentran los siguientes: almendro, damasco, citricos, ciruelos, fresas, maiz, vid, etc
(Aragués, 2011). Las directrices de calidad de agua de riego del EPAS (1995) indican que
aguas con mas de 3 meq L' de Na" (=69 mg L™), presentan leves a moderadas
restricciones para su uso en el riego de estos cultivos, lo cual se alcanza en un 57% de
las aguas analizadas. Ademas, en DIl solamente presentan contenidos de Na™ mayores a
9 meq L™ (=207 mg L™), indicando una severa restriccion de su uso en riego de cultivos
sensibles (EPAS, 1995). Los mayores valores de Na* se detectan mayoritariamente en el
sitio DII, DIII, Cll y CIV, es decir, en los drenes y en canales a medida que se avanza por
la red de riego.

Los valores medios de CI' de las aguas analizadas, son elevados (=4,03 meq L™), si se
considera que aguas con mas de 4 meq L* de CI (=142 mg L™) presentan leves a
moderadas restricciones para su uso en el riego de estos cultivos (EPAS, 1995), lo cual
se alcanza en un 14,8% de las aguas analizadas. El limite permitido por la resolucion 778
del DGI es de 200 mg L™ 0 5,5 meq L™, lo cual es sobrepasado en el sitio DIII, llegando a
valores mayores a 10 meq L™ (=355 mg L-1), indicando una severa restriccion de su uso
en riego de cultivos sensibles (EPAS; 1995). Los valores de CI en las aguas que
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afectarian a cultivos sensibles como almendros, damascos, citricos, ciruelos, entre otros
(Aragués, 2011), se encuentran principalmente en el punto de muestreo DIII.

Las aguas contienen en promedio 5,01 meq L-1 de COz;H’, y no se detectd ningun sitio de
muestreo con valores mayores a 518,5 mg L™ (=8,5 meq L*) que generaria severas
restricciones para ser usadas en riegos por aspersion en cultivos sensibles (EPAS, 1995).
Los valores més altos se han encontrado en el sitio DIl con un valor de 7,1 meq L

Es de destacar que las aguas de la zona presentan contenidos muy altos de SO, (media
de 9,22 meq L™), los cuales sobrepasan los limites permitidos y tolerados que establece la
resolucién 778 del DGl (=250 y 400 mg L™ equivalente a 52 y 8,33 meq L*
respectivamente). Sin embargo, estos valores son esperados en agua de la zona, y
asociados a altos valores de Ca*™ (media 8,3 meq L™) producen la precipitacion se sales
de mediana solubilidad al concentrarse las sales en el suelo entre los diferentes riegos,
haciendo que la CEE sea menor a la CEa.

Los valores de NO; en las aguas (media 3,16 mg L") se encuentran muy por debajo de
los limites de la Resolucion 778 del DGI, que establece como valor maximo tolerable de
45 mg L™ en los vertidos a canales de riego. En las muestras analizadas los valores mas
altos aparecieron en el sitio DIl y hacia el final de la red de canales, sitio CV (7,97 y 4,87
mg L™)y tal como mencionan algunos trabajos (Zuluaga et al, 2008; Bermejillo et al, 2009)
podria deberse al uso de fertilizantes en los cultivos de la zona. Cabe mencionar que
tampoco se alcanza el valor del maximo permitido que recientemente ha modificado el
DGlI, disminuyendo el valor de 45 a 10 mg L™ en el afio 2020.

Las directrices para aguas de riego indican un grado de restriccion severo con mas de 30
mg L™ de NOg3, lo cual no se alcanza en las muestras tomadas, sin embargo, con valores
mucho menores pueden verse afectados cultivos sensibles, destacando de este modo
que ninguna de las muestras presenta ligera a moderada restriccion para su uso en
cultivos sensibles (= 5-30 mg L™ de NO3) segun las directrices del EPAS.

Todos los valores medios de PO,? sobrepasan los limites permitidos y tolerados en la
resolucién 778 del DGI respecto al vuelco de efluentes (0,4 y 0,7 mg L™ respectivamente),
destacando que no existen directrices que fijen limite para este parametro en aguas de
riego y que es una situacion que suele darse con normalidad en aguas de Mendoza, por
lo cual algunos autores (Morabito et al, 2018) recomiendan su re-consideracién en las
reglamentaciones vigentes, coincidiendo con ellos.

5.2 Indicadores bioldgicos relacionados con la germinacién de semillas y el
crecimiento de radicula e hipocotilo

A continuacion se presentan los principales estadigrafos de los indicadores biol6gicos
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Tabla 10. Estadistica descriptiva de los indicadores biolégicos

Ibn_dlga(_jor Minimo Maximo Mediana Media Varianza DeSV,'aC'On
iolégico estandar
GRS (%) 87,18 112,52 98,25 98,06 58,21 7,63
CRR (%) 77,41 107,39 84,67 89,33 113,30 10,64
IG (%) 66,85 120,16 83,22 87,89 297,45 17,25
IGN -0,13 0,12 -0,02 -0,02 0,01 0,07
IER -0,23 0,07 -0,15 -0,11 0,01 0,11
CRH (%) 91,46 104,79 101,96 100,81 19,58 4,43
IEH -0,09 0,05 0,02 0,01 2,2 E-03 0,05

De acuerdo a los indicadores por sitio de muestreo (Tabla 11), se observa que el sitio CI
tuvo los valores méas bajos de GRS (=87,18%) y de CRR (=77,41%). Cabe destacar que
en estos dos indices, los valores maximos (112 y 107% respectivamente) superaron el
100%, es decir que las semillas germinadas y el crecimiento de las radiculas fue mayor
que en el punto Rl tomado como testigo.

El indicador IG (que considera los dos indices anteriores) tuvo valores entre el 50 y el
80% lo cual evidencia la presencia moderada de sustancias fitotoéxicas (Zucconi et al
,1981). Esta situacion se dio en DII, DIl y Cl, siendo CI el que tuvo el valor minimo entre
todos los sitios de muestreo (=66,85%).

Se destaca que el indice IG presentd una mayor variabilidad (entre el maximo y minimo)
respecto a GRS y CRR, lo que podria indicar un mejor comportamiento de este indicador
ya gue engloba en célculo al porcentaje de germinacion y el crecimiento de la radicula, tal
como lo propuso su autor.

Cabe destacar que en el sitio DI se observé que la germinacion de semillas, el crecimiento
de la radicula y del hipocotilo superaron al testigo, presentando los indices GRS, CRR, IG
y CRH valores mayores al 100%, lo cual también se dio al calcular CRH para casi todas
las aguas muestreadas (mayor a 100%), salvo en CI.

En cuanto a los indicadores IGN e IER, cabe recordar que, Rodriguez Romero et al
(2014) establecieron un criterio de clasificacion donde los valores mas bajos entre O y -
0,25 implicarian aguas de baja toxicidad. Si bien el sitio de muestreo que evidencia el
mayor valor negativo (que implica una mayor disminucién de germinacion o crecimiento
de la radicula respecto al testigo) es CI con un valor de -0,13 y -0,23 para IGN e IER
respectivamente, casi todas las aguas analizadas se incluyeron en esta clasificacion,
existiendo una baja dispersion entre los valores hallados. La excepcibn a este
comportamiento fue el punto DI donde las semillas germinaron y crecieron en mayor
proporcion que las del punto tomado como testigo (RI), presentando valores positivos
(0,12 y 0,07 para ambos indices).

En el otro indice residual normalizado IEH se observd que solo en Cl el crecimiento del
hipocotilo fue levemente inferior al del testigo (=-0,19), mientras que para el resto de los
puntos, dicho indice manifesté un crecimiento mayor al del testigo (IEH >0).

Por ultimo, el menor valor obtenido de CRH fue 91,46% indicando un crecimiento inferior
al testigo, lo cual se dio en el sitio Cl, tal como se observé en el resto de los indices (CRS,
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CRR, IG). El mayor valor obtenido de CRH fue 104,79% correspondiente al sitio DIIl que
recolecta aguas de drenaje subsuperficiales. Como conclusion de estos resultados
podemos decir que el crecimiento del hipocotilo es menos sensible que el crecimiento de
la radicula. Martin et al (2018), registraron el menor valor de CRH en CI, mientras que el
mayor valor lo presenté el sitio CV.

Se encontr6 una importante relacion entre los valores minimos de los indicadores
biol6gicos calculados y el sitio de muestreo que los presenta. El ClI present6 los menores
valores de indicadores, es decir, donde se dio el menor crecimiento o germinacion de las
semillas, lo cual podria estar relacionado con la ubicacién del mencionado sitio de
muestreo, que recolecta los efluentes domiciliarios del Gran Mendoza al estar ubicado en
el final del recorrido del cacique Guaymallén. No obstante los valores de los parametros
fisico quimicos relacionados con la salinidad, sodicidad o elementos potencialmente
toxicos en este sitio de muestreo, no son de los mas altos entre los sitios de muestreo
analizados (si los mismos presentaran los valores mas altos estaria estrechamente
relacionado el poco crecimiento que presentan las semillas y el valor de los parametros
asociados con la salinidad y sodicidad). Se podria indicar que, en el sitio de muestreo
mencionado, hay presencia de sustancias que estarian afectando el crecimiento de las
semillas, que no se incluyen en los parametros fisico-quimicos.

Por el contrario, los valores mas altos de los indicadores biologicos sobre la germinacion y
crecimiento de la radicula (GRS, IG, IGN, CRR e IER) se dieron en DI, donde las
caracteristicas de esta agua hicieron que el crecimiento fuera mayor al testigo. Al parecer,
la menor salinidad del agua que tuvo este dren respecto a los demas (DIl y DIlI) favorecio
el establecimiento inicial de las plantulas.

Respecto al crecimiento del hipocotilo (CRH), todos los sitios tuvieron mayores
crecimientos respecto al testigo, con excepcion de Cl.

Tabla 11. Valores medios de los indicadores biolégicos en cada sitio de muestreo.
Periodo: Septiembre 2018

M%';'SC%IEEO GRS% |CRR% | IG% | IGN IER | CRH% | IEH
DI 112,25 | 107,39 | 120,16 | 0,12 0,07 | 101,96 | 0,02
DIl 95,60 83,84 | 79,29 | -004 | -0,16 | 103,74 | 0,04
DIl 98,25 84,67 | 83,22 | -002 | -0,15 | 104,79 | 0,05

RI (testigo) 100 100 100 0 0 100 0
Cl 87,18 7741 | 66,85 | -0,13 | -023 | 91,46 | -0,09
Cli 94,61 89,42 | 84,76 | -005 | -0,11 | 101,03 | 0,01
oY 98,25 82,56 | 80,93 | -0,02 | -0,17 | 102,71 | 0,03

5.3 Relaciones entre los indicadores biolégicos obtenidos y las caracteristicas
fisicas quimicas de las aguas

Las correlaciones, en un primer momento, se realizaron entre todos los indicadores
bioldgicos (GRS, CRR, IG, IGN, IER, CRH, IEH) y los parametros fisico-quimicos més
importantes o usados para definir la calidad del agua: salinidad (CE), sodicidad y pH de
los diferentes puntos de muestreo.
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Cabe aclarar que respecto a la salinidad, por no haber muchas diferencias entre CEa y
CEE (solo difieren en un sitio), se eligio trabajar con la CEa, que es ademas mucho mas
sencilla de medir ya que no requiere el andlisis i6nico detallado para obtener el valor de la
CEE partir de la correccion de la conductividad eléctrica que normalmente miden los
productores. En cuanto a sodicidad se trabajé con RAS por ser el parametro cominmente
usado en nuestra zona para medir este riesgo, a pesar que el coeficiente K mostro
mejores resultados, como se explicd anteriormente.

Posteriormente, segun los resultados del trabajo realizado por Morabito et al (2018) donde
mediante estadistica multivariada se establecieron las variables mas correlacionadas con
estos indicadores biol6gicos en dos afios de muestreos, se decidié también realizar
correlaciones entre los indicadores bioldgicos (GRS, CRR, IG, IGN, IER, CRH, IEH) y
otros parametros fisico-quimicos que resultaron importantes para este tipo de andlisis,
como los contenidos de NO3, PO,*, ClI'y SO,2.

Se debe destacar que en otras investigaciones se han encontrado este tipo de
correlaciones significativas. Probablemente los resultados diferentes se puedan atribuir al
uso de aguas de calidades variables, a diferentes temperaturas de incubacién, o bien al
hecho de poseer mayor nimero de muestras que en este trabajo.

Tabla 12. Valores de coeficiente de Pearson (r) y de probabilidad (p) de los
indicadores biolégicos segln los parametros fisico quimico de las aguas

GRS | CRR IG IGN IER | CRH | IEH

oH Coef";'e”te 062 | -056 | -059 | -063 | -0,42 | -057 | -0,43
p-valor | 0,1413 | 0,1894 | 0,1657 | 0,1288 | 0,3452 | 0,1802 | 0,3362
Coeficiente

CEA r 006 | 031 | -023 | -006 | 053 | -03 | 052

p-valor | 0,9033 | 0,4961 | 0,6223 | 0,8989 | 0,2277 | 0,5192 | 0,2277

RAS Coeﬁfie”te 0,16 | 0,34 | -029 | -017 | 0,37 | -033 | 0,37
p-valor | 0,7245 | 0,4562 | 0,5339 | 0,7134 | 0,4119 | 0,4750 | 0,4202
NO. Coeﬁfieme -0,03 | -0,27 | -0,19 | -005 | 0,25 | 041 | 0,41
p-valor | 0,9435 | 0,5523 | 0,6809 | 0,9189 | 0,5815 | 0,3636 | 0,3636
PO, Coeﬁfie”te 0,07 | 002 | -002 | -004 | 001 | 024 | 0,24

p-valor | 0,8879 [ 0,9623 | 0,9672 [ 0,93 | 0,9796 | 0,5995 | 0,6092

o Coef'f'e”te 006 | -025 | -018 | -007 | 024 | 03 0,3
p-valor 0,9 |05906|0,7006 | 0,8759 | 0,6079 | 0,5068 | 0,5143

sz | OCheene LOE | 024 | 016 | S0F | 023 | 058 | 057
4

p-valor | 0,9997 | 0,6002 | 0,7271 | 0,9995 | 0,6242 | 0,1733 | 0,1772

Se observa que no hay correlacion entre el indicador IG y los parametros asociados con la
salinidad del agua ni con los nutrientes (NO3), y estos resultados coinciden con Martin et
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al (2018). Sin embargo, dichos autores obtuvieron correlaciones significativas negativas
entre las variables GRS e IGN y los parametros quimicos del agua asociados con la
salinidad (CE, RAS y CI"), y en nuestro trabajo esta situacion no ocurri6. Cabe mencionar
gue los citados autores incubaron las semillas a 30°C y ademas utilizaron una base de
datos de mas de dos afos, pudiendo ser éstas las causas de las diferencias entre ambos
trabajos.

6 CONCLUSIONES

Con la metodologia propuesta se han logrado los objetivos planteados, alcanzando
satisfactoriamente los objetivos especificos. En primer lugar, se cumpli6 con la
determinacion de los parametros fisico-quimicos del agua en los 7 puntos de
muestreo (rio, canales y drenes) del area de influencia del Rio Mendoza, que incluyeron
conductividad eléctrica (actual y efectiva), pH, peligro sédico (mediante relacion de
absorcion de sodio (RAS), Carbonato de Sodio Residual (CSR), y coeficiente de alcali),
diferentes aniones y cationes (calcio, magnesio, sodio, potasio, carbonatos, bicarbonatos,
cloruros, sulfatos, nitratos y fosfatos).

El pH del agua en los diferentes sitios estuvo comprendido entre 6,90 y 7,40;
encontrandose dentro de los valores normales para las aguas de Mendoza.

Entre las clasificaciones del agua por salinidad, la de Wainstein mostré adaptarse mejor a
estas aguas que la de Riverside, lo cual cumple con el objetivo de esta clasificacion
regional que poseemos. Los valores de CE efectiva permiten clasificar las aguas en
estudio las cuales entran generalmente en la categoria C3 “aguas moderadamente
salinas de Wainstein, resultando aptas para el riego de todo cultivo, pero en plantas muy
sensibles a las sales solubles, el suelo debe poseer condiciones medianas a buenas de
permeabilidad, de lo contrario, se hace necesario ayudar periédicamente al drenaje de las
sales que pudieran acumularse mediante riegos abundantes de lavado. Los puntos DIl y
DIl presentan mayor salinidad, clasificAndose como C5 “francamente salina” y C6
“fuertemente salina”, respetivamente. Las aguas C5 podrian excepcionalmente utilizarse
en el riego de cultivos sensibles a la salinidad en suelos extremadamente permeables,
pero son aptas para irrigar cultivos de tolerancia media a buena, siempre que el suelo sea
por lo menos medianamente permeable y permita un lavado adecuado. Mientras que las
aguas C6 son aptas para regar cultivos de tolerancia media a buena a las sales solubles.
Para los primeros (medianamente tolerantes) el suelo debe poseer 6ptima permeabilidad
permitiendo aplicar periddicamente riegos abundantes para el lavado de sales. En suelos
poco permeables, es preferible excluir a estas plantas, pudiendo cultivarse en cambio las
de mejor tolerancia a la salinidad.

Todas las aguas analizadas tienen “bajo riesgo sodico” (S1) y sin peligro de carbonato de
sodio residual. Se destaca que el coeficiente de alcali o coeficiente K, resulta un
pardmetro mas sensible para evaluar sodicidad, haciendo que el agua tomada en el punto
DIl sea considerada “mediocre”, evidenciando la necesidad de ser usada en suelos
permeables y teniendo que recurrir en ocasiones al drenaje artificial del suelo para su
conservacion.

Aparecen concentraciones de algunos elementos que pueden resultar toxicas para
cultivos sensibles (como sodio, cloruros o bicarbonatos), pudiendo generar algunas
restricciones para riego, lo cual se encontrd, como era de esperar, en aguas de drenajes
(principalmente DIl y DIll) y hacia el final de la red de canales monitoreados (CV).

31



Se aplicé la metodologia de los bioensayos de germinacién de acuerdo a lo que cita la
bibliografia respecto a la temperatura de germinacién (=22°C). Este aspecto es importante
mencionarlo ya que en otros trabajos realizados localmente se habian incubado semillas
de lechuga a 30° C.

La tarea anterior permiti6 calcular exitosamente los indicadores bioldgicos
relacionados con la germinacion de semillas y el crecimiento de radicula e
hipocotilo que fueron: Germinacion relativa de la semilla (GRS), Crecimiento relativo de
la radicula (CRR), indice de germinacién (IG), indice de porcentaje de germinacion
residual normalizado (IGN), indice de porcentaje de elongacion radical residual
normalizado (IER), crecimiento relativo del hipocotilo (CRH) e indice de porcentaje de
elongacion del hipocotilo residual normalizado (IEH).

Se encontr6 que los valores minimos de los indicadores biologicos calculados se
observaron en el sitio de muestreo Cl, lo cual podria estar relacionado con la ubicacién
del mismo, que se encuentra al finalizar el cacique Guaymallén, el cual arrastra los
efluentes domiciliarios del Gran Mendoza. No obstante, los valores de los parametros
fisico quimicos relacionados con la salinidad, sodicidad o elementos potencialmente
téxicos no presentaron en dicho punto los valores mas altos de todos los sitios de
muestreo analizados. Como conclusion podria indicarse que hay presencia de sustancias
que estarian afectando el crecimiento de las semillas, que no se incluyen en los
parametros fisico-quimicos analizados.

Se destaca que el indice IG presentd en sus resultados mayor amplitud que GRS y CRR,
lo que podria indicar un mejor comportamiento al considerar en forma conjunta el
porcentaje de germinacion y crecimiento de la radicula, tal como lo propuso su autor.

Respecto al crecimiento del hipocatilo, el crecimiento super6 al testigo en casi todos los
sitios, con excepcién de CIl. Por tanto, puede decirse que en estas condiciones, los
indicadores que hacen referencia al crecimiento del hipocotilo son los que presentaron
peor respuesta.

De los resultados de esta investigacion se concluyd que no hay asociacién entre los
indicadores bioldgicos relacionados con la germinacion o crecimiento de las semillas y las
caracteristicas fisico quimicas de las aguas estudiadas en las condiciones en que se llevé
a cabo esta investigacion, sin embargo se destaca que podrian existir correlaciones
significativas con aguas de mayor variabilidad (otras zonas) o en otras condiciones de
trabajo (temperatura, periodo de incubacién, etc.).

Las diferentes etapas de la metodologia desarrollada permitieron cumplir con el objetivo
principal propuesto, evaluando asi el desempefio de semillas de Lactuca sativa a
partir de indicadores bioldgicos con aguas de diferentes calidades en el area de
riego del rio Mendoza.

De los resultados de esta investigacion se concluyé que en este caso los indicadores
biologicos relacionados con la germinacion de semillas y crecimiento de plantulas
de Lactuca sativa, no presentaron correlaciones lineales que evidenciaran su
variacion en funcion de las caracteristicas fisico-quimicas del agua, rechazando asi
la hipétesis principal de este trabajo.
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Con la implementacion de esta metodologia he comprobado las ventajas que presentan
los ensayos biologicos, los cuales son sencillos de realizar, sus resultados suelen
involucrar més de un pardmetro, pueden ser realizados con poco equipamiento y resultan
mucho méas econdémicos gue los andlisis fisico-quimicos. A pesar de requerir un trabajo
bastante laborioso (muchas repeticiones o conteos), lo cual involucra tiempo y paciencia
del operario, es un método que no requiere personal demasiado especializado y una
persona entrenada puede llevarlo a cabo con facilidad.

Un aspecto a tener en cuenta en futuras investigaciones, es que los resultados obtenidos
de indicadores bioldgicos deben complementarse con los analisis de rutina de laboratorio.

Es de suma importancia incorporar estas metodologias con indicadores biolégicos dentro
de los estudios de calidad de agua zonales y comprobar si las variaciones fisicoquimicas
gque se dan dentro de algunas zonas de la provincia, permiten una buena sensibilidad de
éstos métodos, o bien de qué manera adaptarlos para obtener mejores resultados.

Debemos recordar que el agua para zonas aridas como Mendoza, es un recurso limitado,
primordial e insustituible, donde su control y el resguardo es muy importante e incumbe a
distintos ambitos como Gobierno, Universidades, Institutos de investigacion, Asociacion
de usuarios, ONG y a la poblacién en general. Por ello, toda metodologia que permita
establecer consideraciones respecto a la evaluaciéon de su calidad o recomendaciones de
uso resulta conveniente y se considera valiosa su investigacion.

Por ultimo, poder representar en un solo indice un conjunto de parametros fisicoquimicos
que definan la calidad de un agua para ser usada para riego es una linea de investigacion
gue se ha abordado mucho en los dltimos afios, considerando los resultados de este
trabajo importantes para seguir avanzando en este camino, intentando metodologias
similares que sean aplicadas a las aguas de nuestra region.
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Correlacidn de Psarson

Variable (1) Variable(2) n Pear=son p-valor
GRS GRS 7 1,00 <0,0001
GRS CE 7 -0,06 0,9033
CE GRS 7 -0,06 0,9033
CE CE 7 1,00 <0,0001
llustracion 1: correlacion GRSy CE

Correlacion d= Pearson

Variable(l) Variable(Z2) n Pearson p-valor
GRS GRS 7 1,00 <0,0001
GRS pH 7 -0,62 00,1413
pH GRS 7 -0,62 00,1413
pH pH 7 1,00 <0,0001
llustracion 2: correlacion GRSy pH

Correlacicén de Pearson

Variable (1) Variable(2) n Pear=son p-valor
GRS GRS 7 1,00 <0,0001
GRS ERS 7 -0,16 00,7245
ERS GRS 7 -0,16 00,7245
ERS BERS 7 1,00 <0,0001
llustracion 3: correlacion GRS y RAS
Correlacidn de Pearson

Variable(l) Variable(2) mn Pearson p-valor
CRE CRE 7 1,00 <0,0001
CRE CE 7 -0,31 0,4961
CE CRE 7 -0,31 0,4961
CE CE 7 1,00 <0,0001

llustracion 4: correlacion CRRy CE
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Correlacidn de Pearson

Variable (l) Wariable(2) n Pearson p-wvalor
CRE CRE 7 1,00 <0,0001
CRE pH 7 -0,56 0,1894
pH CRE 7 -0,56 0,1894
pH pH 7 1,00 <0,0001
llustracion 5: correlacion CRRy pH

Correlacidn de Pearson

Variable(l} Variable(2) n Pearson p-valor
CER CER 7 1,00 <0,0001
CER ELS 7 -0,34 0,4582
ELS CER 7 -0,34 0,4582
ELS ELS 7 1,00 <0,0001
llustracion 6: correlacion CRR y RAS
Correlacidon d= Pearson

Variable(l)}) Variable(2) n Pearszon p-wvalor
IG IG 7 1,00 <0,0001
IG CE 7 -0,23 0,6223
CE IG 7 -0,23 0,6223
CE CE 7 1,00 «0,0001
llustracion 7: correlacion IGy CE

Correlacion de Pearson

Variable(l)} Variable(2) n Pearson p-valor
IG IG 7 1,00 <0,0001
IG pH 7 -0,59 0,1857
pH IG 7 -0,59 0,1857
pH pH 7 1,00 <0,0001
llustracion 8: correlacion IG y pH

Correlacidon d= Pearson

Variable(l)}) Variable(2) n Pearszon p-wvalor
IG IG 7 1,00 <0,0001
IG BRLS 7 -0,2% 0,5338
BRLS IG 7 -0,2% 0,5338
BLS BLS 7 1,00 «0,0001

llustracion 9: correlacion IG y RAS
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Correlaclion de Pearson

Variable (1) Variable(2) n Pearson p-valor
CE CE 7 1,00 <0,0001
CE IGH 7 -0,086 0,8989
IGH CE 7 -0,086 0,8989
IGH IGH 7 1,00 <0,0001
llustracion 10: correlacion de IGN y CE
Correlacion de Pearson

Variable(l)}) Variable(2) n Pearszon p-wvalor
IGH IGH 7 1,00 <0,0001
IGH pH 7 -0,63 0,1288
pH IGH 7 -0,63 0,1288
pH pH 7 1,00 «0,0001
llustracion 1: correlaciéon IGN y pH

Correlacion de Pearson

Variable(l)} Variable(2) n Pearson p-valor
IGH IGH 7 1,00 <0,0001
IGH ELS 7 -0,17 00,7134
ELS IGH 7 -0,17 00,7134
ELS ELS 7 1,00 <0,0001

llustracion 2: correlacién IGN y RAS

Correlacidan de Pearson

Variabhle(l) Variable(2) n Pearson p-valor
IEH IEH 7 1,00 <0,0001
IEH CE 7 0,52 0,2277
CE IEH 7 0,52 0,2277
CE CE 7 1,00 <0,0001
llustracion 3: correlaciéon IEHy CE

Correlacicn de= Pearson

Variable(l) Wariable(2) n Pearson p-wvalor
IEH IEH 7 1,00 <0,0001
IEH pH 7 -0,43 0,3362
pH IEH 7 -0,43 0,3362
pH pH 7 1,00 <0,0001
llustracion 4: correlaciéon IEH y pH
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Correlacidn de Pearson

Variable (1) Variable(2) n Pearson p-valor
IEH IEH 7 1,00 <0,0001
IEH ERS 7 0,37 00,4202
ERS IEH 7 0,37 00,4202
ERS ERS 7 1,00 <0,0001
llustracion 5: correlacion IEH y RAS
Correlacidn de Pearson

Variable(l) Variable(2) mn Pearson p-valor
CRH CRH 7 1,00 <0,0001
CRH CE 7 -0,30 0,5182
CE CRH 7 -0,30 0,5182
CE CE 7 1,00 <0,0001

llustracion 6: correlacion CRHy CE

Correlacidn d= Pearson

Variable(l} Variable(2) n Pearson p-valor
CEH CEH 7 1,00 <0,0001
CEH pH 7 -0,57 00,1802
pH CEH 7 -0,57 00,1802
pH pH 7 1,00 <0,0001

llustracion 7: correlacion CRHy pH

Correlacidn de Pearson

Variable (1) Variable(2) n Pearson p-valor
CEH CEH 7 1,00 <0,0001
CEH ERS 7 -0,33 00,4750
ERS CEH 7 -0,33 00,4750
ERS ERS 7 1,00 <0,0001
llustracion 8: correlacion CRH y RAS
Correlacién de Pearson

Variable (1) Variable(2) n Pearson p-valor
CE CE 7 1,00 <0,0001
CE IER 7 0,53 00,2227
IER CE 7 0,53 00,2227
IER IER 7 1,00 <0,0001

llustracion 19: correlaciéon IER y CE
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Correlacidn

de Pearseon

Variakble (l) Variable(2) n Pearson p-wvalor
IER IER 7 1,00 <0,0001
IER pH 7 -0,42 00,3452
pH IER 7 -0,42 00,3452
pH pH 7 1,00 <0,0001

llustracion 9: correlaciéon IER y pH

Correlacidn

Variable (1)

de Pearson

Variable(2) n Pearson p-valor

IER
IER

ERS
ERS

IER 7 1,00 <0,0001
RAS 7 0,37 0,411%9
IER 7 0,37 0,411%9
RLS 7 1,00 <0,0001

[lustracion 10:

Correlacidn

Variable (1)

correlacion IER y RAS

de Pearscon

Variable (2} n Pearson p-valor

Cl-
Cl-

CEH
CEH

c1- 7 1,00 <0,0001
CRH 7 0,30 0,5088
c1- 7 0,30 0,5088
CRH 7 1,00 <0,0001

[lustracion 11:

correlacion CRHy Cloruros

Correlacidn de Pearson

Variable(l) Variable(Z2) n Pearson p-valor
Cl- Cl- 7 1,00 <0,0001
Cl- CER 7 -0,25% 00,5906
CER Cl- 7 -0,25% 00,5906
CER CER 7 1,00 <0,0001

llustracion 12:

Correlacion

Variable (1)

correlacion CRR y cloruros

de Pearson

Variable(Z2) n Pearson p-valor

Cl-
Cl-

GR35
GRS

c1- 7 1,00 <0,0001
GRS 7 -0,06 0,9000
c1- 7 -0,06 0,9000
GRS 7 1,00 <0,0001

llustracion 13:

correlacion GRSy cloruros

43



Correlacian de Pearscon

Variable(l)}) Variable(2) n Pearszon p-wvalor

Cl- Cl- T 1,00 «0,0001
Cl- IEH T 0,30 0,5143
IEH Cl- T 0,30 0,5143
TEH TEH 7 1,00 «0,0001

llustracion 14: correlaciéon IEH y cloruros

Correlacian de Pearscon

Variable(l)}) Variable(2) n Pearszon p-wvalor

Cl- Cl- T 1,00 «0,0001
Cl- IER T -0,24 0,6075
IER Cl- T -0,24 0,6075
TER TER 7 1,00 «0,0001

llustracion 15: correlaciéon IER y cloruros

Correlacidn de Psarson

Variable (1) Variable(2) n Pear=son p-valor

Cl- Cl- T 1,00 «<0,0001
Cl- IG T -0,18 00,7006
IG Cl- T -0,18 00,7006
IG IG 7 1,00 «<0,0001

llustracion 16: correlaciéon IG y cloruros

Correlacidn de Psarson

Variable(l) Variable(2) n Pearson p-valor

Cl- Cl- 7 1,00 «0,0001
Cl- IGH 7 -0,07 0,87589
IGH Cl- 7 -0,07 0,87589
IGH IGH 7 1,00 «0,0001

llustracion 17: correlacion IGN y cloruros

Correlacian de Psarson

Variable(l) Variable(2) n Pearszon p-valor

PO4-3 PO4-3 T 1,00 «0,0001
PO4-3 CEH T 0,24 10,5835
CEH PO4-3 T 0,24 10,5835
CEH CEH T 1,00 «0,0001

llustracion 18: correlacion CRH y fosfatos
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Correlacidn de Pearson

Variable(l)}) Variable (2} n Pearson p-valor
BC4-3 BC4-3 7 1,00 «<0,0001
BC4-3 CEER 7 0,02 0,9623
CEER BC4-3 7 0,02 0,9623
CEER CEER 7 1,00 <0,0001

llustracion 19: correlacion CRR y fosfatos

Correlacion de Pearson

Variable (l) Variable(Z2) n Pearson p-valor
PO4-3 PO4-3 7 1,00 <0,0001
PO4-3 ER3 7 -0,07 00,8879
ER3 PO4-3 7 -0,07 00,8879
GRS GRS 7 1,00 <0,0001

llustracion 20: correlacion GRS y fosfatos

Correlacidn de Psarson

Variable(l) Variable(2) n Pearson p-valor
PO4-3 PO4-3 7 1,00 <0,0001
PO4-3 IEH 7 0,24 0,6082
IEH PO4-3 7 0,24 0,6082
IEH IEH 7 1,00 <0,0001

llustracion 21: correlacion IEH y fosfatos

Correlacidn de Pearson

Variable (1) Variable(2) n Pearson p-valor
PO4-3 PO4-3 7 1,00 <0,0001
PO4-3 IER 7 0,01 0,979
IER PO4-3 7 0,01 0,979
IER IER 7 1,00 <0,0001

llustracion 22: correlacion IER y fosfatos
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Correlacidn de Pearson

Variable(l)}) Variable (2} n Pearson p-valor

BC4-3 BC4-3 7 1,00 «<0,0001
BC4-3 IG 7 -0,02 0O,%9&72
IG BC4-3 7 -0,02 0O,%9&72
IG IG 7 1,00 «<0,0001

llustracion 23: correlacion IG y fosfatos

Correlacicon de Pearson

Variable (l) Variable(2) n Pearson p-valor

FO4-3 FO4-3 T 1,00 «0,0001
FO4-3 IGH T -0,04 00,5300
IGH FO4-3 T -0,04 00,5300
IGH IGH 7 1,00 «0,0001

llustracion 24: correlacién IGN y fosfatos

Correlacidn de Psarson

Variable(l) Variable(2) n Pearson p-valor

HO3- HO3- 7 1,00 «0,0001
HO3- CEH 7 0,41 0,3636
CEH HO3- 7 0,41 0,3636
CEH CEH 7 1,00 «0,0001

llustracion 25: correlacion CRH y nitratos

Correlacian de Pearson

Variable(l) Variable(2) mn Pearson p-valor

HO3- HO3- T 1,00 «0,0001
HO3- CER T -0,27 0,5523
CER HO3- T -0,27 0,5523
CEER CEER 7 1,00 «0,0001

llustracion 26: correlacion CRR y nitratos

Correlacian de Pearseon

Variable(l) Variable(2) mn Pearson p-valor

GRS GRS T 1,00 «0,0001
GRS HO3- T -0,03 0,9435
HO3- GRS T -0,03 0,9435
HO3- HO3- 7 1,00 «<0,0001

llustracion 27: correlacion GRS y nitratos
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Correlacidn d= Pearson

Variable(l} Variable(2) n Pearson p-valor

HO3- HO3- 7 1,00 «<0,0001
HO3- IEH 7 0,41 10,3835
IEH HO3- 7 0,41 10,3835
IEH IEH 7 1,00 «<0,0001

llustracion 39: correlaciéon IEH y nitratos

Correlacidn de Pearscon

Variable (l) Variable(2) n Pearson p-valor

HO3- HO3- T 1,00 <0,0001
HO3- IER T -0,25 0,5815
IER HO3- T -0,25 0,5815
IER IER T 1,00 <0,0001

llustracion 28: correlaciéon IER y nitratos

Correlacidn d= Pearson

Variable(l} Variable(2) n Pearson p-valor

HO3- HO3- 7 1,00 «<0,0001
HO3- IG 7 -0,1% 00,6809
IG HO3- 7 -0,1% 00,6809
IG I 7 1,00 «<0,0001

llustracion 29: correlacion IG y nitratos

Correlacidn de Pearson

Variable (1) Variable(2) n Pearson p-valor

HO3- HO3- T 1,00 <0,0001
HO3- IGH T -0,05 0,518%9
IGH HO3- T -0,05 0,518%9
IGH IGH 7 1,00 <0,0001

llustracion 30: correlacion IGN y nitratos
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Correlacidn de Pearson

Variable (l) Variable(2) mn Pearson p-valor
504-2 504-2 7 1,00 <0,0001
504-2 CEH 7 0,58 00,1733
CEH 504-2 7 0,58 00,1733
CEH CEH 7 1,00 <0,0001

llustracion 31: correlacion CRH y sulfatos

Correlacidn de Pearson

Variable(l) Wariable(2) n Pearson p-wvalor
504-2 504-2 7 1,00 <0,0001
504-2 CEER 7 -0,24 0,6002
CEER 504-2 7 -0,24 0,6002
CEER CEER 7 1,00 <0,0001
llustracion 32: correlacion CRR y sulfatos

Correlacidn de Pearson

Variable(l)}) Variable (2} n Pearson p-valor

5C4-2 5C4-2 7
5C4-2 GRS 7T 1,8E-04
GRS 5C4-2 7T 1,8E-04
GRS GRS 7

1,00 <0,0001

0,9997

0,9997

1,00 <0,0001

llustracion 33: correlaciéon GRS y sulfato

Correlacidn de Pearscon

S

Variable (l) Variable(2) n Pearson p-valor
504-2 504-2 7 1,00 <0,0001
504-2 IEH 7 0,57 0,1772
IEH 504-2 7 0,57 0,1772
IEH IEH 7 1,00 <0,0001

llustracion 34: correlaciéon IEH y sulfatos
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Corrslacion

de Pearson

Variable(l) Variable(2) n Pearszon p-valor
504-2 504-2 7 1,00 <0,0001
504-2 IER 7 -0,23 0,6242
IER 504-2 7 -0,23 0,6242
IER IER 7 1,00 <0,0001
llustracion 35: correlacion IER y sulfatos
Correlacidn de Pearson

Variable(l) Variable(2) mn Pearson p-valor
504-2 504-2 7 1,00 <0,0001
504-2 IG 7 -0,16 00,7271
IG 504-2 7 -0,16 00,7271
IG IG 7 1,00 <0,0001

[lustracion 36:

correlacion IG y sulfatos

Correlacidon d= Pearson

Variable (l) Wariable(2) n Pearson p-wvalor
504-2 504-2 7 1,00 <0,0001
504-2 IGH 7 3,0E-04 0O,9985
IGH 504-2 7 3,0E-04 0O,9985
IGH IGH 7 1,00 <0,0001

llustracion 37: correlacion IGN y sulfatos
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	Se destaca que el IG presentó mayor amplitud que los GRS y CRR, lo que podía indicar un mejor comportamiento al considerar en forma conjunta el porcentaje de germinación y crecimiento de la radícula. Los indicadores que hacen referencia al crecimiento...
	3.2 Objetivo específico:
	4.2 Parámetros físico-químicos analizados:
	4.3 Método biológico:
	4.4 Análisis estadístico
	5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	5.1 Parámetros físico-químicos analizados en las aguas
	En la tabla 5 se presentan los valores mínimos y máximos, la mediana, la media, la varianza y la desviación típica de los resultados obtenidos para cada parámetro físico-químico.
	Según la cantidad de sales presentes, se observó en la Tabla 6 que en general se trata de aguas de salinidad media (C3), que Wainstein indica como aptas para el riego de todo cultivo, aunque en plantas muy sensibles a las sales solubles, el suelo debe...
	Respecto a la sodicidad, en la tabla 8, se observa que todas las aguas (considerando RAS y CE en forma conjunta) se clasifican como S1 (“Bajo Riesgo sódico”). Los valores de RAS fueron entre 0,99 a 3,54 e indican que estas aguas están lejos de present...
	En el mismo sentido, los altos tenores de calcio y magnesio (media de 8,3 y 4,24 mg L-1 respectivamente) respecto al contenido de carbonatos y bicarbonatos (no hay carbonatos y la media de bicarbonatos es de 5,01 mg L-1) indican que no hay peligro de ...
	También se observó que generalmente los valores del coeficiente “K” son menores a 18 a excepción de tres valores que se encuentran por encima de ese valor, haciendo referencia a que se trata de aguas buenas (clasificación tabla 1) que pueden utilizars...
	A continuación se indican algunas consideraciones realizadas en base al análisis de los contenidos de algunos iones mencionados por las reglamentaciones vigentes referidas a la calidad del agua de riego, (Directrices para evaluar la calidad de agua de...
	Los valores de pH estuvieron comprendidos entre 6,90 y 7,40 (tabla N 5) los cuales están dentro de los valores normales para las aguas de Mendoza. El valor más alto se encontró en el sitio de muestreo DIII y el CI y fue de 7,40, mientras que el menor ...
	Si bien los valores medios de Na+ son inferiores a los máximos permitidos y tolerados establecidos por la Resolución 778 del DGI (150 mg L-1 y 275 mg L-1 respectivamente), sólo en DIII sobrepasa ambos valores.  Entre los cultivos más sensibles a Na+ s...
	Los valores medios de Cl- de las aguas analizadas, son elevados (=4,03 meq L-1), si se considera que aguas con más de 4 meq L-1 de Cl- (=142 mg L-1) presentan leves a moderadas restricciones para su uso en el riego de estos cultivos (EPAS, 1995), lo c...
	Las aguas contienen en promedio 5,01 meq L-1 de CO3H-, y no se detectó ningún sitio de muestreo con valores mayores a 518,5 mg L-1 (=8,5 meq L-1) que generaría severas restricciones para ser usadas en riegos por aspersión en cultivos sensibles (EPAS, ...
	Es de destacar que las aguas de la zona presentan contenidos muy altos de SO4-2 (media de 9,22 meq L-1), los cuales sobrepasan los límites permitidos y tolerados que establece la resolución 778 del DGI (=250 y 400 mg L-1; equivalente a 5,2 y 8,33 meq ...
	Los valores de NO3- en las aguas (media 3,16 mg L-1) se encuentran muy por debajo de los límites de la Resolución 778 del DGI, que establece como valor máximo tolerable de 45 mg L-1 en los vertidos a canales de riego. En las muestras analizadas los va...
	Las directrices para aguas de riego indican un grado de restricción severo con más de 30 mg L-1 de NO3-, lo cual no se alcanza en las muestras tomadas, sin embargo, con valores mucho menores pueden verse afectados cultivos sensibles, destacando de est...
	Todos los valores medios de PO4-3 sobrepasan los límites permitidos y tolerados en la resolución 778 del DGI respecto al vuelco de efluentes (0,4 y 0,7 mg L-1 respectivamente), destacando que no existen directrices que fijen límite para este parámetro...
	5.2  Indicadores biológicos relacionados con la germinación de semillas y el crecimiento de radícula e hipocotilo
	A continuación se presentan los principales estadígrafos de los indicadores biológicos
	Tabla 10. Estadística descriptiva de los indicadores biológicos
	De acuerdo a los indicadores por sitio de muestreo (Tabla 11), se observa que el sitio CI tuvo los valores más bajos de  GRS (=87,18%) y de CRR (=77,41%).  Cabe destacar que en estos dos índices, los valores máximos (112 y 107% respectivamente)  super...
	El indicador IG (que considera los dos índices anteriores) tuvo valores entre el 50 y el 80% lo cual evidencia la presencia moderada de sustancias fitotóxicas (Zucconi et al ,1981). Esta situación se dio en DII, DIII y CI, siendo CI el que tuvo el val...
	Se destaca que el índice IG presentó una mayor variabilidad (entre el máximo y mínimo) respecto a  GRS y CRR, lo que podría indicar un mejor comportamiento de este indicador ya que engloba en cálculo al porcentaje de germinación y el crecimiento de la...
	Cabe destacar que en el sitio DI se observó que la germinación de semillas, el crecimiento de la radícula y del hipocotilo superaron al testigo, presentando los índices GRS, CRR, IG y CRH valores mayores al 100%, lo cual también se dio al calcular CRH...
	En cuanto a los indicadores IGN  e IER, cabe recordar que, Rodríguez Romero et al (2014) establecieron un criterio de clasificación donde los valores más bajos entre 0 y -0,25  implicarían aguas de baja toxicidad. Si bien el sitio de muestreo que evid...
	En el otro índice residual normalizado IEH se observó que solo en CI el crecimiento del hipocotilo fue levemente inferior al del testigo (=-0,19), mientras que para el resto de los puntos, dicho índice manifestó un crecimiento mayor al del testigo (IE...
	Se encontró una importante relación entre los valores mínimos de los indicadores biológicos calculados y el sitio de muestreo que los presenta. El CI presentó los menores valores de indicadores, es decir, donde se dio el menor crecimiento o germinació...
	Por el contrario, los valores más altos de los indicadores biológicos sobre la germinación y crecimiento de la radícula (GRS, IG, IGN, CRR e IER) se dieron en DI, donde las características de esta agua hicieron que el crecimiento fuera mayor al testig...
	Respecto al crecimiento del hipocotilo (CRH), todos los sitios tuvieron mayores crecimientos respecto al  testigo, con excepción de CI.
	5.3 Relaciones entre los indicadores biológicos obtenidos y las características físicas químicas de las aguas
	6 CONCLUSIONES
	Se encontró que los valores mínimos de los indicadores biológicos calculados se observaron en el sitio de muestreo CI, lo cual podría estar relacionado con la ubicación del mismo, que se encuentra al finalizar el cacique Guaymallén, el cual arrastra l...
	Se destaca que el índice IG presentó en sus resultados mayor amplitud que GRS y CRR, lo que podría indicar un mejor comportamiento al considerar en forma conjunta el porcentaje de germinación y crecimiento de la radícula, tal como lo propuso su autor.
	Respecto al crecimiento del hipocotilo, el crecimiento superó al testigo en casi todos los sitios, con excepción de CI. Por tanto, puede decirse que en estas condiciones, los indicadores que hacen referencia al crecimiento del hipocotilo son los que p...
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