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RESUMEN

El rio Mendoza riega el oasis Norte en el que
se encuentra asentada la poblacién del Gran
Mendoza. El crecimiento urbano avanzé sobre areas
originalmente agricolas, rodeandolas y atravesan-
dolas con una intrincada red de canales y desagles
de riego y colectores de desagues urbano-pluviales.

Para conocer la evolucién de la calidad del
agua de esta cuenca se seleccionaron, estratégi-
camente, diversos sitios de muestreo: tres puntos
(Rl 'a RIll) a lo largo del rio a partir del derivador
(dique Cipolletti), cinco en la red de canales (Cl a
CV) y siete ubicados en los colectores de drenaje
(DI a DVII). En ellos se realizd el andlisis de las
variables temperatura, pH, iones solubles y sélidos
(en suspension, sedimentables 10 minutos, tota-
les, fijos y volatiles). En la red de drenaje sélo se
analizaron los tres primeros parametros. La meto-
dologia estadistica incluy6 el andlisis descriptivo,
inferencial y espacial de cada variable.

Los resultados indican que en el rio no hay
diferencias entre los puntos de muestreo en lo que
respecta a pH y soélidos totales volatiles. En cambio,
si se encuentran diferencias en todas las demas va-
riables, y en general entre Rlll y RIl respecto de RI.
En canales y RI no hay diferencias entre los puntos
de muestreo en carbonatos y soélidos totales volati-
les y si en todas las demas variables analizadas.
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ABSTRACT

The Mendoza River irrigates the province's
northern oasis, where the population of Greater
Mendoza is concentrated. Urban growth has
encroached upon, surrounded and traversed
originally agricultural land with an intricate network
of irrigation canals and drains, and urban storm
drainage collectors.

In order to analyze the evolution of water
quality in the basin, sampling sites were strategically
selected: three sampling points (RI to RIll) along
the river starting at the Cipolletti diversion dam; five
sampling points along the canal system (Cl to CV);
and seven sampling points at drainage collectors
(DI to DVII). The samples were tested for
temperature, pH, soluble and solid ions (suspen-
ded, settleable (10 minutes), total, fixed and volatile).
The drainage system samples were tested for only
the first three parameters. Statistical methodology
included descriptive, inferential and spatial analyses
of each variable.

No differences in pH and total volatile solids
were found between sampling points; however,
differences were observed in the other variables, in
general between RIll and Rl with respect to RI. While
samples from canals and Rl exhibit no differences
as regards carbonates and total volatile solids,
differences are found in all the other variables.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la preocupacion recurrente de la investigacion en el campo de
los recursos hidricos es la preservacion de la calidad de los mismos. El crecimiento
demografico, una calidad de vida cada dia mas exigente y el inexorable avance de la
accién antrépica generada por el desarrollo inciden negativamente sobre la naturale-
za y sus recursos. En las zonas aridas y semiaridas, la vida y la economia toda giran
en torno a la disponibilidad de agua en cantidad suficiente y una calidad tal que permi-
ta la sustentabilidad de un modelo agricola determinado. En los oasis regadios de
Mendoza (7), la agricultura es la mayor demandante del recurso agua y compite ac-
tualmente con el consumo humano (agua potable y saneamiento), el industrial y el
energético, entre otros. Esta gran demanda ha transformado el recurso en una limitante
para el desarrollo y exige a los responsables de su administracion extremar las medi-
das que permitan conservar su actual calidad fisico-quimica-microbiologica (4, 10).

En el articulo Calidad del agua en el area regadia del rio Mendoza (Argentina),
Morabito et al. (12) sefialaron que «resultaba imperioso entonces, planificar una es-
trategia de monitoreo continuo de la evolucion de la calidad del agua del rio Mendoza,
sobre la base de la identificacién de puntos criticos de contaminacién». Se expusieron
los resultados de las determinaciones llevadas a cabo en el ciclo agricola 2003/2004,
através de un muestreo mensual en 15 puntos estratégicos ubicados en el rio, la red
de canales y la red de drenajes del sistema de riego del rio Mendoza.

Las hipotesis planteadas en el presente trabajo son las siguientes:

a. existe un grado diferencial de contaminacion en el rio en los distintos cana-
les y desaglies de la red de riego en funcién de las caracteristicas de la zona
que atraviesan (densidad de poblacién, topografia, asentamientos industria-
les, agricultura intensiva, etc.);

b. lacalidad del agua del rio Mendoza y de la red de riego disminuye a lo largo
de su recorrido.

Objetivos

+  Evaluar la contaminacién hidrica producto de actividades agricolas, huma-
nas e industriales en el area regadia del rio Mendoza.

»  Detectar variaciones espacio-temporales de calidad y determinar sus posi-
bles causas.

+  Completar la construccion de una base de datos de calidad fisico-quimica
del agua.
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MATERIALES Y METODOS

En la figura 1 se muestra un mapa del area de estudio. En el mismo se sefialan
los puntos de muestreo seleccionados y georreferenciados, identificados como R (rio),
C (canales) v D (drenes).

e

Figura 1. Mapa del area de estudio y localizacion de los puntos de muestreo de agua.

Los puntos de muestreo se localizaron a lo largo del rio, de la red de canales de
riego y drenaje, considerando los distintos agentes contaminantes y los posibles luga-
res de vuelco (5). Los mismos quedaron limitados -por razones presupuestarias- a 15,
distribuidos de la siguiente manera: rio, 3: denominados RI, Rll y RIll; canales de
riego, 5: Cla CV, y drenes, 7: Dl a DVII.

El RI constituye la cabeza del sistema y se ubica en el Dique Cipoletti, lugar de
donde se procede a la distribucion del agua al area regadia.

El RIl, ubicado al Este de la zona de riego 3 y aproximadamente a mitad de
recorrido entre los sitios Rl y RIII.

El RIII, punto que sefiala la salida del sistema.

Respecto de la red de canales de riego, el Cl, ubicado sobre el Canal Jocoli,
constituye el punto final del Canal Cacique Guaymallén, el cual atraviesa de sur a
norte la ciudad de Mendoza. Este es un canal de doble funcion: colector pluvial y de
aguas urbanas y aductor de agua de riego desde Rl hasta la 4 zona de riego, ubicada
en el departamento de Lavalle.
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ClIlI contiene el agua que viene de Cl y se encuentra aguas debajo de la planta
depuradora de la ciudad de Mendoza, denominada «Campo Espejo».

ClIl esta ubicado sobre el segundo canal principal, el matriz San Martin, en Costa
de Araujo, en Lavalle, al final del recorrido.

CIV es un punto ubicado sobre la margen derecha del rio Mendoza, al sur del Dique
Cipoletti y al sur de la ruta internacional que va a Chile y riega parte de la 1% zona.

Por ultimo CV, localizado sobre el canal auxiliar Tulumaya, se encuentra ubi-
cado de modo tal que recibe todos los aportes aguas abajo de Cl (Cacique
Guaymallén) siendo colector de desaglies agricolas y de vertientes, de efluentes
urbanos (8) y -muy especialmente- de efluentes industriales del Canal Pescara (Dl y
DVIII, este ultimo recientemente incorporado pero sin suficientes datos al momento
de esta publicacion). Esta es el agua con la que se riega una gran parte de la 4% zona.

Respecto de la red de drenaje ubicada en el area de influencia del rio Mendoza, excep-
tuando los puntos DIy DVIII, ubicados sobre el Canal Pescara, los puntos DII, DIil, DIV, DV,
DVIy DVIl son drenes agricolas (9), construidos para evacuar los desagues y drenajes sub-
superficiales de riego de las zonas bajas y muy salinizadas hacia el desierto muy cercano.

Las muestras de agua fueron tomadas una vez por mes, entre las 8 y las 20 horas
aproximadamente, desde febrero de 2003 hasta diciembre de 2004. No se extrajeron
muestras en julio de 2003 ni en junio de 2004 debido a que en los meses de invierno se
realiza la corta de agua en la red de canales; tampoco se extrajeron muestras en enero
por razones operativas. Sobre las mismas se determiné pH, aniones y cationes solu-
bles, solidos sedimentables 10 minutos, sélidos totales, fijos y volatiles en rio y canales.
En drenes solo se registré pH, temperatura y aniones y cationes solubles. Todos los
andlisis se realizaron siguiendo las técnicas oficiales y las del Standard Methods (1, 6).
Complementariamente se afor6 el caudal pasante en cada uno de los sitios de muestreo
y en cada extraccion de la campana analizada (3, 13, 14).

Con los resultados de los andlisis se confeccion6 una base de datos (11) y se realiz6 el
andlisis estadistico de los mismos. Se calculé la media aritmética y la desviacion estandar
de las variables mencionadas para cada sitio de muestreo y se elaboraron diagramas de
caja para cada variable respuesta y respecto de cada uno de los niveles del factor «sitio» (no
se adjuntan los diagramas de caja por razones de espacio). Se graficé ademas cada una de
las variables observadas respecto del tiempo, considerando en forma separada los sitios de
muestreo del rio, canales y drenes (en este trabajo s6lo se incluye la variable temperatura).

Se realizaron diversas pruebas estadisticas para encontrar posibles diferencias
entre los sitios de muestreo, para cada variable: andlisis de la varianza de efectos fijos,
andlisis de la varianza de efectos aleatorios o de componentes de varianza, pruebas de
verificacion de los supuestos de los analisis de varianza (Levene y Shapiro-Wilk) y prue-
ba de Kruskal-Wallis en el caso de violacién de los supuestos. En todos los casos se
uso6 un nivel de significancia de a = 0,05.

Se compararon los siguientes sitios de muestreo entre si: Rl, Rll y RIlI; RI, Cl, ClII,
Clil, CIv y Cv; DI, DlI, DIlI, DIV, DV, DVl y DVII.
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RESULTADOS

Analisis descriptivo

» Temperatura
La figura 2 permite apreciar la variacién de la temperatura del agua en el rio y en
la red de canales a lo largo de los ciclos agricolas 2003 al 2004.

Puede observarse que los sitios de muestreo Rl y CV mantienen su temperatura
mas o menos constante (alrededor de los 15 °C) a lo largo de toda la campafa de
muestreo, asociada a caudales medios elevados. Los valores extremos correspon-
den al Rl (30 °C en noviembre) y al CIV (6 °C en septiembre), vinculados a caudales
instantaneos bajos.

La variacién térmica del agua del rio presenta valores mucho menores que los
detectados en la red de canales y en la red de drenaje.

En la tabla 1 se consignan los caudales circulantes en cada uno de los sitios de

muestreo. - . Desviacién
Sitio Media estandar
Tabla 1. Caudal (m%s) de los sitios de muestreo de RI (1) 31,89 14,62
los ciclos agricolas 2003/2004. Ril 0,41 0,30
RIlI 3,93 4,65
Cl (1) 4,08 1,18
% +RI =Rl «“RIl~Cl+Cll -CIll—CIV CV Cll (2) 1,75 0,55
30 | Clil (1) 3,06 0,72
~ Clv 0,77 0,58
O 25 4§
< cv 3,19 0,96
% 20 & DI 0,58 0,53
g 15 | DIl (3) 1,07 0,64
£ DIl 1,66 1,18
2 10
DIV 0,01 0,02
5 DV 0,16 0,19
0 : : : : : : : DVI 0,07 0,05
Mar-03 ~ Jun-03  Sep-03  Dic-03 Mar-(i4 Jun-04  Sep-04  Dic-04 DVII (3) 0,04 0,02
Mes/aino
Figura 2. 1 Datos suministrados por el Dpto. Gral. de Irrigacion -
Variacion temporal de la temperatura del Subdelegacién rio Mendoza (DGI-SRM). ,
. . . 2  Datos calculados sobre la base del coeficiente de riego
agua en rio y canales (ciclos agricolas 3  Egtimacion.
2003/04).
. pH

Enlatabla 2 (pag. 14) se detallan los valores medios de pH y su desviacion estandar
en cada sitio de muestreo. En la misma se destaca DI con un valor de pH levemente
acido, no asi en el resto de los drenes ni en los canales ni en el rio. Se puede observar
una mayor variabilidad en los sitios DIV a DVII.
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Tabla 2. Mediay desviacion estandar de pH seguln sitio de muestreo del area del rio

Mendoza.
- pH
Sitio y1edia DS
RI 7,85 0,40
RIl 7,86 0,19
Rl 7,01 0,41
cl 7,84 0,24
cli 7,65 0,39
ol 7,91 0,33
CIvV 7,99 0,29
cv 7,55 0,31
DI 6,59 0,39
DIl 7,97 0,15
DIl 7,96 0,17
DIV 7,02 1,72
DV 7,65 1,12
DVI 7,76 0,54
DVII 7,85 0,58

* lones solubles (cationes)

La tabla 3 muestra los valores medios y la desviacion estandar registrados en la
campanfa agricola 2003/04 en cada uno de los 15 sitios de muestreo. La concentra-
cion de cationes presenta mayores valores medios y de dispersion en los drenes. Al
comparar rio y canales se observa el mismo comportamiento en RIl, Rlll y CV.

Tabla 3. Media y desviacién estandar de concentracién de cationes solubles segun
sitio de muestreo del area del rio Mendoza.

Na*(me/L) K*(me/Ll) Ca**(mel/L) Mg*?(me/L)

Sitio Media DS Media DS Media DS Media DS
Rl 206 052 016 022 548 057 165 0,52
RI 666 174 029 009 1495 312 570 279
RII 641 308 046 024 1089 386 418 1,93
Cl 281 109 008 003 662 174 218 064
Cll 488 226 018 009 741 185 280 091
Cll 207 048 006 002 531 107 199 1,15

Clv 194 052 005 0,02 532 1,09 188 0,79
Ccv 359 165 033 022 988 427 388 250

DI 6,23 4,79 150 1,06 928 3,18 2,99 1,11
DIl 19,00 6,08 058 0,11 23,16 6,14 11,69 299
Dl 861 3,74 038 0,12 1369 5,00 528 2,17

DIV 1054 5,19 1,00 0,12 26,32 4,59 841 1,43
DV 6,58 530 036 021 12,76 4,88 4,77 3,12
DVI 30,94 6,58 043 0,06 2329 1,74 1165 282
DVII 1593 3,73 050 0,11 1764 487 768 225
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* lones solubles (aniones)

La tabla 4 presenta los valores medios y la desviacion estandar correspondiente
a los aniones solubles: carbonatos, bicarbonatos, cloruros y sulfatos, obtenidos a lo
largo de la campana agricola 2003/04.

Tabla 4. Media y desviacién estandar de concentracion de aniones solubles segln
sitio de muestreo del area del rio Mendoza.

e CO;2 (me/L) HCO; (me/L) CI (me/L) S0,2 (mell)
Media DS Media DS Media DS Media DS

RI 0,06 0,08 1,85 0,47 1,76 0,52 5,73 0,77

RIl 0,34 0,41 3,74 1,10 5,11 1,32 18,88 4,94

Rl 0,17 0,26 3,86 1,74 4,67 2,04 1321 622

Cl 0,05 0,09 2,64 1,05 2,35 0,80 6,72 1,53

Cll 0,06 0,20 3,12 1,03 3,47 1,31 8,37 2,69

cli 0,07 0,09 1,98 0,42 1,89 0,61 5,37 0,69

Clv 0,11 0,11 1,96 0,38 1,84 0,50 5,33 0,43
cv 0,04 0,11 3,35 1,31 3,79 1,64 10,89 5,06

DI 0,00 0,00 4,15 1,47 6,42 5,40 9,41 3,73
Dil 0,46 0,46 3,61 1,74 16,27 6,18 34,15 8,29
D 0,29 0,36 3,98 1,26 7,66 4,28 16,67 6,29

DIv 0,38 0,58 4,82 2,02 9,55 3,90 31,96 9,54
DV 0,32 0,33 3,31 1,38 6,00 3,86 13,88 8,70
DvI 0,50 0,68 5,37 1,70 14,66 4,33 45,39 8,43
Dvil 0,91 1,00 7,73 4,30 10,19 3,70 23,23 9,89

Cabe resaltar que, a pesar de que las aguas del rio Mendoza presentan contenidos
muy bajos del anion carbonato (2), su determinacién procura identificar algunas situa-
ciones anémalas (vuelcos, etc.). Los resultados encontrados muestran que los sitios
que presentan los mayores valores de este idn registran también los mayores valores
de relacién de adsorcién de sodio (RAS) y de salinidad (CE). Esto se explica porque a
mayor CE mayor contenido de sales. Por otra parte, valores de RAS elevados estan
indicando un aumento de pH y una disolucion de carbonatos solubles del suelo.

De los datos consignados en la tabla surge que los mayores valores de concen-
tracion de aniones y la mayor dispersiéon corresponde a los drenes y, dentro del rio, a
los sitios RIl y RIll (medio y fin del curso del rio).

» Solidos: en suspension, solubles (10 minutos), totales, totales fijos y totales
volatiles

Latabla 5 (pag. 16) presenta los registros en rio y canales de la campafa agricola
2003/04 correspondientes a las variables solidos en suspensién, sélidos solubles (10
minutos), solidos totales y solidos totales fijos y volatiles. En ella puede verse que a
medida que transcurre el curso del rio aumenta el contenido de sélidos en suspension
y solubles, no asi los contenidos de solidos totales, totales fijos y totales volatiles,
variables en las que el sitio RIl presenta los contenidos mas altos.
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Analizando comparativamente los registros correspondientes a la red de cana-
les puede verse que, en todas las variables analizadas, los contenidos mas altos
corresponden a los sitios Cll y CV. Se destaca la gran variabilidad de los solidos
sedimentables (10 minutos) y los mayores valores observados en canales sobre sélidos
en suspension. Con respecto a sélidos totales y sélidos totales fijos, las variables presen-
tan valores similares por sitio. Los sitios RIl, RIll y CV sobresalen del resto. La variable
solidos totales volatiles no presenta mucha diferencia entre los sitios.

Tabla 5. Media y desviacion estandar de soélidos en suspensién, solidos
sedimentables (10 minutos), sélidos totales, sélidos totales fijos y sélidos
totales volatiles, segun sitio de muestreo del area del rio Mendoza.

Ssusp SS 10° STot STF STV
Sitio  (mg/dm®) (mg/dm®) (mg/dm®) (mg/dm®) (mg/dm?®)
Media DS Media DS Media DS Media DS Media DS

RI 68 100 07 24 6052 121,2 4848 1067 120,4 101,6
RI 128 122 28 82 18378 370,2 16761 362,6 162,2 86,0
RII 20,1 150 13,9 453 15433 561,5 1401,1 576,6 1421 92,5
Cl 292 305 20 57 7795 1912 7033 1827 78,0 54,6
Cll 343 31,0 121 37,0 10254 3176 9053 306,6 120,1 79,8
cli 95 12,1 1,0 36 620,8 1969 5432 1637 77,6 56,6
Clv. 92 91 01 05 5733 1275 4720 129,0 102,0 89,6
CV 471 343 266 669  1339,0 4692 11850 4285 154,0 86,5
Analisis inferencial

« Sitios de muestreo: RI, Rll y RlIl

De la lectura de la tabla 6 se des-

prende que para las variables pH y séli- Tabla 6.

dos totales volatiles las medias son igua-
les (Anova de efectos fijos y Prueba de
Kruskal-Wallis). El Anova de efectos
aleatorios indica que no existen diferen-
cias en la variabilidad de los tratamientos
y la Prueba de Levene arroja homoce-
dasticidad. Para la variable sélidos
sedimentables 10' el Anova de efectos fi-
jos dice que las medias son iguales y el
Anova de efectos aleatorios que no hay
diferencias en la variabilidad de los trata-
mientos. La Prueba de Levene indica que
existe heterocedasticidad, la Prueba de
Shapiro-Wilk que los errores no se distri-
buyen normalmente y la Prueba de
Kruskal-Wallis que al menos una de las
medias es distinta de las demas.

16

Medias y diferencias significativas
(0w = 0,05) para variables analizadas en si-
tios de muestreo R, Rll y RIIL.

Variable/Sitio RI RII RIll
pH 7,85 a 7,86 a 791 a
sodio 2,06 b 6,65 a 6,41 a
potasio 0,16 b 0,29 b 0,46 a
calcio 548c 1495a 10,89 b
magnesio 1,65 b 57 a 4,18 a
carbonatos 0,06 b 0,34 a 0,17 ab
bicarbonatos 1,85 b 3,74 a 3,86 a
cloruros 1,76 b 511 a 4,67 a
sulfatos 573¢c 18,88 a 13,21 b
s6lidos en susp. 6,77 b 12,78 ab 20,15 a
s6lidos sed. 10’ 0,7 2,8 13,9
sélidos totales 605b 1838 a 1543 a
solidos tot. fijos 485 b 1676 a 1401 a
solidos tot. volat. 120,4 a 162,2 a 142,1 a
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El andlisis de variables respuesta sodio, potasio, calcio, magnesio, carbonatos,
bicarbonatos, cloruros y sulfatos arroja el siguiente resultado:

v Anova de efectos fijos: al menos una de las medias es distinta de las
demas.

v Anova de efectos aleatorios: existen diferencias en la variabilidad de los
tratamientos.

v' Prueba de Levene: existe heterocedasticidad.

v Prueba de Shapiro-Wilk: los errores no se distribuyen normalmente.

v Prueba de Kruskal-Wallis: al menos una de las medias es distinta de las
demas.

Por su parte, para la variable respuesta sélidos en suspensién segin el Anova de
efectos fijos, al menos una de las medias es distinta de las demas, para el Anova de
efectos aleatorios existen diferencias en la variabilidad de los tratamientos,
homocedasticidad (Prueba de Levene), los errores no se distribuyen normalmente
(Shapiro-Wilk) y al menos una de las medias es distinta de las demas segun Prueba
de Kruskal-Wallis.

Por ultimo, el andlisis de las variables respuesta sélidos totales y sdlidos totales
fijos arroja los siguientes resultados:
v" Anova de efectos fijos: al menos una de las medias es distinta de las
demas.
v" Anova de efectos aleatorios: existen diferencias en la variabilidad de los
tratamientos.
Prueba de Levene: existe heterocedasticidad.
Prueba de Shapiro-Wilk: los errores no se distribuyen normalmente.
Prueba de Kruskal-Wallis: al menos una de las medias es distinta de las
demas.

ANANIN

« Sitios de muestreo: RI, Cl, Cll, Clll, CIVy CV

Tabla 7. Medias y diferencias significativas (o = 0,05) para las variables analizadas
en los sitios de muestreo R, Cl, CII, Clll, CIVy CV.

Variable/Sitio RI Cl Cll cl Clv Ccv
pH 7,85 ab 7,84 ab 765ab 791 ab 7,99 a 7,55 b
sodio 2,06 ¢ 2,81 bc 4,88 a 2,07 ¢ 1,94 ¢ 3,85 ab
potasio 0,16 b 0,08 b 0,18 ab 0,06 b 0,05 b 0,33 a
calcio 5,48 b 6,62 b 711 b 531 b 532 b 9,88 a
magnesio 1,65 b 2,18 b 280ab 1,99b 1,88 b 3,88 a
carbonatos 0,06 a 0,05 a 0,06 a 0,07 a 0,11 a 0,04 a
bicarbonatos 2,64 ab 1,98 b 1,96 b 3,12 a 3,35 a 185 b
cloruros 1,76 ¢ 2,35 bc 3,47 ab 1,89 ¢ 1,84 c 3,79 a
sulfatos 5,73 bc 6,72 bc 8,37 ab 537¢c 533c 10,89 a
s6lidos ensusp. 6,78 b 29,18 ab 34,33ab 945D 9,23 b 47,05 a

sélidos sed. 10’ 0,7 2 12,1 1 0,1 26,6
sélidos totales 605 ¢ 780 bc 1025 ab 621 ¢ 573 ¢ 1339 a
sélidos tot. fijos 485 ¢ 703 bc 905 ab 543 ¢ 472 ¢ 1185 a
sélidos tot. volat. 1204 a 78 a 120,1 a 77,6 a 102 a 154 a
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Para las variables respuesta pH, el Anova de efectos fijos muestra que al menos
una de las medias es distinta de las demas y el Anova de efectos aleatorios que existen
diferencias en la variabilidad de los tratamientos. Existe homocedasticidad (Prueba de
Levene), los errores no se distribuyen normalmente (Prueba de Shapiro-Wilk) y al me-
nos una de las medias es distinta de las demas (Prueba de Kruskal-Wallis).

Respecto de las variables respuesta sodio, potasio, calcio magnesio, bicarbonatos,
cloruros, sulfatos, so6lidos en suspension, sélidos totales y solidos totales fijos se obtu-
vo que para el Anova de efectos fijos al menos una de las medias es distinta de las
demas y para el Anova de efectos aleatorios existen diferencias en la variabilidad de
los tratamientos. Segun la Prueba de Levene existe heterocedasticidad, Shapiro-Wilk
muestra que los errores no se distribuyen normalmente y Kruskal-Wallis que al menos
una de las medias es distinta de las demas.

El resultado del analisis estadistico para las variables respuesta carbonatos y
solidos totales volatiles es el siguiente:
v" Anova de efectos fijos: las medias son todas iguales.
v" Anova de efectos aleatorios: no existen diferencias en la variabilidad de
los tratamientos.
v" Prueba de Levene: existe homocedasticidad.
v" Prueba de Shapiro-Wilk: los errores no se distribuyen normalmente.
v" Prueba de Kruskal-Wallis: todas las medias son iguales.

Por dltimo, para la variable respuesta: sélidos sedimentables 10' el Anova de
efectos fijos dice que las medias son iguales y el Anova de efectos aleatorios que no
hay diferencias en la variabilidad de los tratamientos. Existe heterocedasticidad (Prueba
de Levene), los errores no se distribuyen normalmente (Prueba de Shapiro-Wilk) y al
menos una de las medias es distinta de las demas (Prueba de Kruskal-Wallis).

« Sitios de muestreo: DI, DI, DIII, DIV, DV, DVl 'y DVII

Tabla 8. Medias y diferencias significativas (o = 0,05) para las variables analizadas
en los sitios de muestreo DI, DII, DIIl, DIV, DV, DVI'y DVII.

Variable/Sitio DI DIl DIl DIV DV DVI Dvil
pH 6,59 b 7,97 a 7,96 a 7,02 ab 7,65 a 7,76 a 7,85 a
sodio 6,24 d 19,0 b 8,61 d 10,54 cd 6,58 d 30,94 a 15,93 bc
potasio 15a 0,58 bc 0,38 ¢ 1 ab 0,36 ¢ 0,43 ¢ 0,50 bc
calcio 928d 23,16 ab 13,69 cd 26,32 a 12,76 cd 23,29 ab 17,64 bc
magnesio 299d 11,69 a 5,28 cd 8,41 b 477 cd 1165 a 7,68 bc
carbonatos 0,0b 0,46 ab 0,29 ab 0,38 ab 0,34 ab 0,50 ab 0,91 a
bicarbonatos 415 b 3,61 b 3,98 b 481 b 3,31 b 5,37 ab 7,73 a
cloruros 6,42 ¢ 16,27 a 7,66 c 9,55 bc 6,0 ¢ 14,66 ab 10,19 bc
sulfatos 941 e 3415Db 16,67 de 31,96 bc 13,88 dc 45,39 a 23,23 cd

Los resultados obtenidos para las variables respuesta sodio, cloruros y sulfatos
son para el Anova de efectos fijos al menos una de las medias es distinta de las
demas y para el Anova de efectos aleatorios existen diferencias en la variabilidad de
los tratamientos. Existe homocedasticidad (Prueba de Levene). Los errores no se
distribuyen normalmente (Prueba de Shapiro- Wilk) y al menos una de las medias es
distinta de las demas (Prueba de Kruskal-Wallis).
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En las variables respuesta: pH, potasio, calcio, magnesio, carbonatos y
bicarbonatos, los resultados fueron:

v Anova de efectos fijos: al menos una de las medias es distinta de las
demas.

v" Anova de efectos aleatorios: existen diferencias en la variabilidad de los
tratamientos.

v" Prueba de Levene: existe heterocedasticidad.

v Prueba de Shapiro-Wilk: los errores no se distribuyen normalmente.

v" Prueba de Kruskal-Wallis: al menos una de las medias es distinta de las
demas.

El trabajo también incluye un analisis de la variacién temporal de las principales
variables que por razones de espacio no han sido incluidas en el presente documento.

CONCLUSIONES

En el rio no hay diferencias entre los puntos de muestreo en pH y solidos totales
volatiles. En cambio, si se encuentran diferencias en todas las demas variables, y en
general entre RIl y RIll respecto de RI. Esto podria deberse a que RIl recibe
mayoritariamente desechos agricolas pero también urbanos, ya que en la zona existen
asentamientos marginales que se instalan cada vez mas cerca del rio, sin ningun tipo de
red de tratamiento de recuperacién de los residuos cloacales. En el caso de RIII, al estar
ubicado a la salida del sistema, recibe aguas provenientes de los drenes y eventualmente
aguas de la planta de tratamiento de Paramillos. De lo anteriormente mencionado, se
concluye que a lo largo del recorrido del rio el agua sufre un deterioro en su calidad.

Si se comparan los canales con RI, se observa que no hay diferencias entre los
puntos de muestreo en carbonatos y soélidos totales volatiles. En cambio, si se en-
cuentran diferencias en todas las demas variables, y en general se observan los ma-
yores valores medios en Cll y CV. Esto se podria explicar ya que Cll recibe aguas del
Cly ocasionalmente vuelcos de la planta depuradora de efluentes cloacales de Cam-
po Espejo. En el caso del CV, podria deberse a su condicion de colector de desaglies
agricolas y efluentes urbanos del Cl, e industriales del Canal Pescara (DI y DVIII),
como asi también al hecho de que el agua freatica de la zona es mas salina que el
agua del rio. El Canal Pescara lleva los desaglies de industrias no alimenticias
(curtiembres, papeles reciclados, estaciones de servicio, textiles y cristalerias) e in-
dustrias alimenticias (conserveras, olivicolas, bodegas, procesadores de frutas y hor-
talizas, mataderos y granjas agricolas, destilerias de alcohol). Esta situacion justifica-
ria la peor calidad de agua de CV.

En drenes se encuentran diferencias en todas las variables medidas, ya que los
mismos, exceptuando los que corresponden al Canal Pescara, son drenes agricolas
cuya funcion es evacuar los desaglies y drenajes subsuperficiales de riego de las
zonas bajas y muy salinizadas hacia el desierto. La medicién de la calidad de estas
aguas sefiala el mayor o menor efecto de lavado de los suelos.
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Existe coherencia en las conclusiones obtenidas por las distintas pruebas esta-

disticas aplicadas con el fin de observar diferencias en las variables entre los puntos

de

muestreo. Sin embargo, no hay concordancia entre los tests para la variable séli-

dos sedimentables 10'.
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