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1. INTRODUCCION

El rio San Salvador bordea la ciudad de Dolores y desemboca en el Rio Uruguay, a la altura de Colonia
Concordia. Su corto recorrido atraviesa una de las mas fértiles regiones agricolas del Uruguay, en donde
se cultivan cereales como trigo, soja, sorgo, girasol y lino.

Con una superficie de cuenca de aproximadamente 3.000 km?, el San Salvador recibe, en sus 100 Km de
longitud, el aporte de numerosos afluentes, entre los que destacan los arroyos Bizcocho, del Aguila, del
Corralito, del Espinillo, Maciel y San Martin (Fig. 1y 2).

Fig. 1: Cuenca del rio San Salvador

2. OBJETIVOS

Un acuerdo interinstitucional de trabajo sobre la cuenca del rio San Salvador resulté en que a partir de
mayo 2014 se realice un monitoreo -en forma conjunta por DINAMA, OSE y MGAP- cubriendo todo el
cauce principal del mismo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Dolores_(Uruguay)
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Uruguay
http://es.wikipedia.org/wiki/Colonia_Concordia
http://es.wikipedia.org/wiki/Colonia_Concordia
http://es.wikipedia.org/wiki/Kil%C3%B3metro_cuadrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Arroyo_Bizcocho
http://es.wikipedia.org/wiki/Arroyo_del_%C3%81guila
http://es.wikipedia.org/wiki/Arroyo_del_Corralito
http://es.wikipedia.org/wiki/Arroyo_del_Corralito
http://es.wikipedia.org/wiki/Arroyo_del_Espinillo
http://es.wikipedia.org/wiki/Arroyo_Maciel_(Soriano)
http://es.wikipedia.org/wiki/Arroyo_San_Mart%C3%ADn

Los objetivos principales de este acuerdo se orientan a:

1- Realizar la evaluacion de la calidad ambiental del recurso agua y un programa de vigilancia de la
misma, con foco en la proteccidon de la calidad para fuente de agua potable de la ciudad de Dolores.

2- Profundizar en el sistema de permisos de usos de agua, para mejorar el control de los usos, utilizar el
mayor potencial hidrico de la cuenca, determinar los limites de los derechos de usos e integrar la
variable cantidad y calidad en el proceso de permisos.

3- Focalizar los Planes de Uso, Manejo y Conservacion de Suelos (MGAP, 2008), en la cuenca del Rio San
Salvador, como forma de evitar las practicas inapropiadas que generen un aporte de elementos del
suelo que impacten en la calidad del curso de agua para los usos definidos.

4- Focalizar el control en la aplicacion de fitosanitarios en la Cuenca de forma de minimizar la afectacion
al curso de agua por los proceso de deriva en la aplicacién aérea o por escorrentia en el suelo.

2.1. Objetivo del Reporte

El propdsito de este reporte de datos es analizar y evaluar los datos provenientes del monitoreo
realizado en aguas del rio San Salvador, obtenidos en el correr del afio 2015 y realizar una comparacidn
primaria con los resultados del afio precedente (DINAMA, 2015).

Este informe tiene por cometido el Objetivo 1.

3. ASPECTOS METODOLOGICOS

3.1. Plan de Trabajo

La metodologia de trabajo utilizada se basa en el Programa internacional del Sistema Global de
Monitoreo Ambiental (Guia operativa GEMS/Agua, 3ra Ed, 94.1), adaptandose a las capacidades
nacionales disponibles (recursos humanos, equipos, materiales, técnicas, etc.).

3.2. Frecuencia de muestreo

El monitoreo se basa en el muestreo en siete estaciones distribuidas a lo largo del cauce principal del rio
cada dos meses.

3.3. Sitios de muestreo

La ubicacién de las estaciones puede observarse en las figuras 2 y 3, mientras que en la Tabla | se
presentan los detalles particulares de éstas.

La distancia extrema entre estaciones es de aproximadamente 85 Km., por lo cual se considera que
existe una buena cobertura de muestreo (siendo la longitud total de aproximadamente 100 Km). La
estacion SS1 esta ubicada a menos de 10 Km de las nacientes, siendo —logisticamente- inaccesible la
porcidn anterior. La estacidon SS7 se ubica a aproximadamente 15 Km de la desembocadura en el rio
Uruguay. Esta ubicacién estd determinada por estudios previos de la OSE, que indican que la influencia
del rio Uruguay se hace notar hasta poco antes.

Cabe resaltar que durante las campafias se muestrean también dos estaciones (Sub. 1: “Perforacién —
1019”, en la ciudad de Cardona y Sub. 2: “Perforacion 68.3.004”, en la ciudad de Dolores) que
corresponden a pozos surgentes de OSE; resultados que no son contemplados en este informe.
Asimismo, en la planificacién tedrica original del muestreo se incluia la estacion “Sed. 2”, proxima a la
desembocadura del arroyo Maciel, destinada al muestreo de sedimentos. Esta estacion fue suprimida
debido a que el lecho del rio en ese sector es de piedra y que la accesibilidad a la misma es complicada.
Se considera, de todas formas, que las dos estaciones de muestreo de sedimentos mantenidas, son
representativas de los sedimentos de la cuenca alta y baja del rio.

Durante 2015 se desarrollaron cinco muestreos, en los meses de febrero, marzo, mayo, julio, y octubre.
Considerando la importancia conferida a los aportes de fitosanitarios, en etapas iniciales se manejo la



posibilidad de intensificar los muestreos entre noviembre vy abril (periodo de aplicacion de
fitosanitarios). Luego, por motivos logisticos se fij6 el monitoreo bimensual.

La ejecucion de los muestreos se desarrolla en forma conjunta entre OSE y DINAMA, aportando cada
institucién la infraestructura necesaria (personal, equipamientos) para asegurar la eficiencia de las
campanas. Los andlisis son aportados por los laboratorios de OSE, DINAMA y MGAP; este ultimo aporta
los resultados sobre variables fitosanitarias en agua y sedimentos.
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Tabla I: Identificacion, ubicacion y caracteristicas de las estaciones de muestreo

3.4. Parametros Monitoreados

Cada una de las instituciones participantes aporta resultados de diferentes variables (Tablas II, Il y IV).
También, la OSE realiza muestreos para la determinacién de microcistina, pero estos son exclusivamente
en los casos de que haya indicios de floraciones. Por considerarlo un dato importante, se ha hecho el
pedido de considerar la microcistina en forma constante.

Tabla II: Variables aportadas por DINAMA (matriz agua).

DINAMA] COND | pH | OD |%OD| TEM [TRANSP| ST |STF| STV |SST|SDT | SSF|SSV|Clo a[Feo a| AOX
X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X

Tabla lll: Variables aportadas por OSE (matriz agua).

X X X X X | X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X | X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X | X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X | X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X [ X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X | X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X [ X X X X X X X X X X X X X X X X X

Tabla IV: Variables aportadas por MGAP (matriz agua y sedimentos).



Los estandares aplicados en el decreto 253/979 y modificativos son mostrados en la tabla V. En
particular Atrazina, Clorpirifos y, Glifosato, no figuran en el Dcto. 253/79, por lo tanto se consideran los
niveles referenciados en el documento del Grupo de Estandarizacion Técnica de estandares de agua —
COTAMA (2008).

Tabla V: Estandares propuestos en el decreto 253/79 y por COTAMA (2008) para variables contempladas en este

monitoreo.
[ variable [ Objetivo de calidad |
pH 6,5-8,5
Oxigeno disuelto 5 mgl/l
Turbiedad 50 UNT
Nitritos < 0,02 mg/l como nitrégeno
Nitratos < 5 mg/l como nitrégeno
Amonio libre < 0,02 mg/l como nitrégeno
Fésforo total < 0,025 mg/l como fésforo
Turbiedad Max. 50 UNT
DBO5 Max. 10 mg/I
Variable | Valor guia Referencia

Atrazina 1,8 ug/l | Valor guia propuesto por GESTA-Agua *
Glifosato 65 ug/l Valor guia propuesto por GESTA-Agua *
Clorpirifos | 0,035 pg/l | Valor guia propuesto por GESTA-Agua *
Endosulfan 0,02 ugl Decreto 253/79
AOX 60 pg/l Valor guia propuesto por GESTA-Agua *
*: El Decreto 253/79 no tiene estandares para este compuesto

3.5. Actividades

En los muestreos de verano (febrero y marzo) el rio estaba en situacidn de estiaje, en mayo y julio con
caudal un poco por debajo de lo normal y en octubre se trabajé con condiciones de crecida (sin
desborde del cauce).

A pesar de estas circunstancias los muestreos se desarrollaron con normalidad. Sélo debieron
suspenderse los muestreos de sedimentos en varias ocasiones. La colecta de la draga era de arena
limpia, sin limos y, tras numerosas tentativas, se suspendia ese andlisis. Con frecuencia debid suprimirse
la medicién de la transparencia (por disco de Secchi) debido a la poca profundidad. Las variables
ambientales se midieron en todos los puntos y se tomaron las muestras para mediciones quimicas en
todos los casos.



3.6. Tratamiento de los datos

En el caso de algunas variables, buena parte de los resultados estan comprendidos en el entorno de los
limites de la técnica. Para facilitar el tratamiento de estos datos se toman por convencidn las analogias
que se observan en la Tabla VI

Tabla VI: Célculos utilizados para representar los valores numéricos de los resultados yuxtapuestos a los limites

de la técnica
<LD = LD
<LC = LC/2
LD<x<LC = ((LC-LD)/2) + LD

4. RESULTADOS

En este capitulo presentaremos los resultados correspondientes a calidad del agua superficial obtenidos
en el marco del Plan de monitoreo del rio San Salvador durante el afio 2015. Se dispone de datos
provenientes de 5 muestreos de agua para el periodo de estudio.
Los datos obtenidos se comparan con:

—> Los estandares de calidad de agua.

—> Los datos registrados durante los monitoreos de afos precedentes (Dinama, 2015).
Esto se realiza con el fin de verificar la calidad del agua y cuantificar cualquier cambio espacial o
temporal que pudiese haber surgido.

4.1. Comparacion con estandares de calidad

Los estandares de calidad de agua que se aplican para la evaluacion son los establecidos para Clase 3, en
el Decreto 253/79 y modificativos que reglamenta el Cédigo de Aguas del Uruguay.

De las 35 variables analizadas en este curso de agua, sélo 13 se encuentran reguladas en la legislacién
nacional. Al comparar los datos registrados durante el periodo comprendido en el reporte, con los
estandares establecidos en el Decreto 253/79 y modif., resulta que -en el caso de 5 de estas variables-
se cumplen los criterios de calidad para el 100% de los registros (color, turbiedad, NOs;, AOX y glifosato).
Se detecta incumplimiento del decreto en las variables: pH (valores mas altos en las 3 estaciones de la
cuenca baja durante el muestreo de invierno), Oxigeno Disuelto (2 valores por debajo del limite durante
los muestreos de verano), amonio libre (en todos los casos en que fue detectado), NO, (1 registro por
sobre el estandar en los muestreos de verano), fésforo total (en la totalidad de los registros), clorpirifos
(en los dos valores detectados y Atrazina (se supera el estandar en toda la cuenca media y baja en el
muestreo de primavera (Fig. 4). El endosulfan presenta una situacidn a ser analizada en particular: este
fitosanitario no figura en el decreto 253, mientras que el grupo COTAMA propone un valor de estandar
(atin no homologado) de 0.02 pg/I. Este valor se corresponde con el limite de cuantificacién de la técnica
empleada, por lo cual sélo se puede inferir que durante 2015, el endosulfan no alcanzé el limite
estandar propuesto (anexo 3). La presencia de endosulfan en concentraciones inferiores no puede ser
demostrada con la técnica utilizada.



Oxigeno
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Fig. 4: Representacion esquematica de variables analizadas en el rio San Salvador. Con recuadro negro se marcan
las variables con estandares contemplados en el Decreto 253 o modificativos.

4.2. Analisis de variables en agua
4.2.1. Temperatura

La temperatura varié entre un minimo de 10.5 9C (estacién SS2 en julio) y un maximo de 25.9 eC
(estacidn SS1 en febrero), con un promedio de 18.6 2C.

En la figura 5 se percibe claramente la diferencia de temperatura producida entre los muestreos
realizados en meses célidos y meses frios. Se observa asimismo la escasa variacidon que existe entre el
promedio del afio 2014 (19.1 oC) respecto al promedio del afio 2015 (18.62C)
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Fig. 5: Variacion espacial de la temperatura en la cuenca del rio San Salvador. X2014 y X2015= promedio de
temperatura para los afos 2014 y 2015 respectivamente.

El promedio y rango de variacién de la temperatura es similar en todas las estaciones (Fig. 6), mostrando
la preponderancia del factor tiempo (estacional) (Fig. 7) sobre el factor espacial (distancia). Se resalta la
poca variacion de temperatura a lo largo de la cuenca en cada periodo de muestreo. A pesar de las
grandes diferencias morfoldgicas de las diferentes estaciones hay poca diferencia de temperatura entre
ellas.
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Fig. 6: Variacion espacial de la temperatura (rango y promedio) para los 5 muestreos realizados durante el afio
2015
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Fig. 7: Variacion temporal del rango y promedio de la temperatura del rio San salvador.
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4.2.2. Conductividad

La conductividad del rio San Salvador durante 2015 estuvo acotada entre un minimo de 312.1 uS/cm en
la estacién SS3 en febrero y un maximo de 779 uS/cm en la estacion SS1 en mayo. La media de
concentracion de esta variable para el periodo fue de 523.8 uS/cm.

Las figuras 8, 9 y 10 presentan las variaciones espacio-temporales de la conductividad en la cuenca del
rio San Salvador durante el afio 2015.

Se aprecia un leve gradiente decreciente desde las estaciones de la cabecera hacia las estaciones de la
desembocadura (Fig. 8). Asimismo, es evidente la presencia de conductividades mas elevadas en los
meses mas frios. La comparacién de curvas de promedios muestra un comportamiento muy estable de
la conductividad en ambos afios.
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Fig. 8: Variacidon espacial y temporal de la conductividad en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014
y X2015= promedio de conductividad para los afios 2014 y 2015 respectivamente.

Desde el punto de vista espacial es observable que los promedios, asi como la amplitud de variacién, son
similares en las siete estaciones, a excepcidn de la estacidn SS1, que muestra un promedio mas elevado
y un rango de variacidon mas reducido (Fig. 9)
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Fig. 9: Rango y promedio de la conductividad del rio San Salvador en cinco campafias realizadas durante el aiio
2015.

La variacion temporal de la conductividad se caracterizd por mayores concentraciones en otofio e
invierno, y menores en verano (Fig. 10)
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Fig. 10: Variacion temporal del rango y promedio de la conductividad del rio San salvador en las 5 campaiias
realizadas.

4.2.3. Oxigeno Disuelto

La variacion maxima de la concentracion de oxigeno disuelto (OD) en el agua fue amplia, con valores
extremos entre 4.5 y 13.5 mgO,/l, y una concentracién promedio de 8,0 mgO,/I para el periodo de
estudio. La minima concentracidn se registré en febrero en la estacidn SS2, mientras que la maxima se
dio en julio, en la estacion SS1 (Fig. 11).
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Fig. 11: Variacion espacial y temporal del Oxigeno Disuelto en la cuenca del rio San Salvador durante 2015.
X2014 y X2015= promedio del Oxigeno Disuelto para los afios 2014 y 2015 respectivamente. La linea roja marca el
estandar fijado en el decreto 253.
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Las curvas de promedios muestran un comportamiento casi idéntico del Oxigeno disuelto en los dos
afos considerados, siendo los promedios calculados de 7.6 para 2014 y 8.0 para 2015.

En el periodo de monitoreo el OD es mas influenciado por el factor tiempo que por el factor espacial. La
variacién espacial del oxigeno es reducida, mostrando promedios y variaciones de amplitud similares en
todas las estaciones. En las estaciones SS1 y SS6 se observan promedios levemente superiores y mayor
amplitud de variacién, mientras que en la estacién SS4 se observa la menor amplitud de variacion (Fig.
12)
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Fig. 12: Rango y promedio del Oxigeno Disuelto en el rio San Salvador en cinco campaiias realizadas durante el
afo 2015.

La variacion temporal del OD mostré un comportamiento similar en los cinco muestreos realizados, con
su valor mas alto en julio, coincidiendo con las bajas temperaturas del agua. Las concentraciones mas
bajas de OD fueron medidas en febrero, con altas temperaturas en el agua (Fig. 13)
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Fig. 13: Variacién temporal del rango y promedio del Oxigeno Disuelto en el rio San Salvador en las 5 campafas
realizadas.

El OD se mantiene dentro de los términos establecidos por el estandar. Sélo en dos ocasiones (estacion
SS2 en febrero y estacidén SS7 en marzo) se registré valores inferiores a los 5 mg/| establecidos.
4.2.4. pH

Durante el afio 2015 el pH del rio San Salvador se mantuvo en valores entre 7.57 (estacion SS2 en
octubre) y 8.65 (estacion SS7 en julio), siendo el promedio de 8.1.
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El anadlisis de las curvas de promedio indicaria una leve basificacion de las aguas del rio respecto al afio
anterior. Esto se aprecia en los promedios anuales: 7.9 en 2014 y 8.1 en 2015 (Fig. 14). Si bien con
fluctuaciones de escasa amplitud se percibe una diferencia en el comportamiento de la variacién
espacial del pH con respecto a los datos precedentes; principalmente, se observan valores inferiores
durante el afio 2014.
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Fig. 14: Variacion espacial y temporal del pH en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014 y X2015=
promedio de pH para los afios 2014 y 2015 respectivamente. La linea roja marca el estandar fijado en el decreto
253.

La variacion espacial del pH revela un gradiente creciente desde las nacientes hacia la desembocadura,
presentando un rango de amplitud similar en todas las estaciones (Fig. 15).

8,8 -
8,6 -
8,4 -
8,2 -
8,0 - ]
=
S
7,8 -
7,6 -
7,4 -
7,2 -

7,0 : : : : r r ,
Ss1 sS2 ss3 sS4 SS5 SS6 SS7
ESTACION

Fig. 15: Rango y promedio del pH en el rio San Salvador en cinco campaiias realizadas durante el afio 2015.

La variacion temporal del pH durante 2015 muestra, en lineas generales, un gradiente decreciente hacia
los meses mas calidos (Fig. 16).
En tres ocasiones (estaciones: SS6 en marzo; SS6 y SS7 en julio) el pH superd el estandar, fijado en 8.5.
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Fig. 16: Variacion temporal del rango y promedio del pH en el rio San Salvador en las 5 campanias realizadas.

4.2.5. Transparencia

La transparencia, medida con el disco de Secchi, fluctué entre un minimo de 35 cm (estacion SS3 en
febrero) y 120 cm (estacién SS7 en julio), con un promedio de 75.8 cm.

El muestreo de la transparencia es muy complicado en este rio, debido a la correntada y la escasa
profundidad. Esto implica la pérdida de informacidn en numerosas oportunidades. Esta pérdida se
refleja en la presentacion grafica de los datos, con vacios derivados de esa falta de informacidn. En la
Fig. 17 se observa la variacion espacial de la transparencia. La poca cantidad de datos no permite sacar
conclusiones definitivas pero, los resultados muestran una tendencia a valores mas altos de
transparencia en las estaciones préximas a la desembocadura. Para mejor visualizacidn de las curvas de
promedios se completd la linea en color rojo. Esto mostraria una mayor transparencia durante 2015 con
respecto a 2014. Los promedios calculados son de 67.6 cm para 2014 y 75.8 cm para 2015.

La variacidn espacial de la transparencia muestra una tendencia al aumento desde la cabecera hacia la
desembocadura (Fig. 18). Los promedios de transparencia son similares en las diferentes estaciones, al
igual que los rangos de variacion.

La variacién temporal de la transparencia estaria representada por mayores valores en los meses frios
(Fig. 19).
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Fig. 17: Variacion espacial y temporal de la transparencia en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014
y X2015= promedio de transparencia para los afios 2014 y 2015 respectivamente.
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Fig. 18: Rango y promedio de la transparencia en el rio San Salvador en cinco campaiias realizadas durante el afio
2015.
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Fig. 19: Variacion temporal del rango y promedio de la transparencia en el rio San Salvador en las 5 campaiias
realizadas.

4.2.6. Turbiedad

La turbiedad del rio San Salvador durante 2015 varié entre un minimo de 3.5 NTU (estacion SS4 en julio)
y 28.0 NTU (estacion SS7 en marzo), con un promedio anual de 11.1 NTU (Anexo1).

Las curvas de promedios son muy similares en ambos afios lo que mostraria estabilidad de la turbiedad
en el ambiente. La excepcidn es un gran pico producido en 2014 a consecuencia de una fuerte creciente,
con desborde del rio. Este alto valor eleva el promedio anual a 44.9 NTU, mientras que eliminando este
valor, el promedio de 2014 desciende a 9.0 NTU, valor promedio inferior al de 2015, de 11.1 NTU (Fig.
20).
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Fig. 20: Variacion espacial y temporal de la turbiedad en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014y
X2015= promedio de turbiedad para los afios 2014 y 2015 respectivamente. La linea roja marca el estandar fijado
en el decreto 253.

Espacialmente, se percibe un leve incremento de la turbiedad desde las nacientes hacia la
desembocadura. Las medias para cada estacién son similares. El rango de variacion es similar en todas
las estaciones aunque un poco mas amplio en las estaciones SS4 y SS7 (Fig. 21)
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Fig. 21: Rango y promedio de la turbiedad en el rio San Salvador en cinco campaiias realizadas durante el afio
2015.

Se percibe una tendencia a encontrar turbiedades mas altas en aguas mas calientes (Fig. 22)
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Fig. 22: Variacion temporal del rango y promedio de la turbiedad en el rio San Salvador en las 5 campaiias
realizadas.

A excepcién del notorio aumento de la turbiedad producido por una fuerte crecida, todos los valores
registrados son claramente inferiores al estandar fijado.

4.2.7. Nitrégeno Total (Nt)

Durante el 2015, la concentracion de Nt en el cauce del San Salvador fluctué entre un minimo de 0.8
mg/I (SS1 en marzo) y un maximo de 2.0 mg/I (SS2 en febrero), con un promedio anual de 1.5 mg/I.

La comparacién de las curvas de promedios sugiere que en la cuenca alta y media el comportamiento
del Nt fue casi opuesto al del afio precedente, mientas que en la cuenca baja fue muy similar (Fig. 23). A
pesar de las diferencias de distribucion, el promedio anual para 2014 fue de 1.4 mg/Il, mientras que para
2015 fue de 1.5 mg/I.
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Fig. 23: Variacién espacial y temporal del Nt en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014 y X2015=
promedio del Nt para los afios 2014 y 2015 respectivamente.

La variacion espacial del Nt estd caracterizada por un claro gradiente desde las nacientes hacia la
desembocadura. En las estaciones de la cuenca alta el rango de variacién es amplio, mientras que en las
estaciones de las cuencas media y baja, el rango de variacion es muy bajo (Fig. 24).

La variacion temporal del Nt en el rio San Salvador no arroja ningun patrén destacable. Tanto los
promedios calculados como el rango de variacion para cada fecha de muestreo son similares (Fig. 25).
Las muestras correspondientes al muestreo de mayo se perdieron en el laboratorio de OSE.
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Fig. 24: Rango y promedio del Nt en el rio San Salvador en cinco campanias realizadas durante el afio 2015.
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Fig. 25: Variacidon temporal del rango y promedio del Nt en el rio San Salvador en las 5 campanas realizadas.

4.2.8. Fosforo Total (Pt)

La concentracion del Pt en la cuenca del San Salvador durante el afio 2015 se ubicé entre un minimo de
0.07 mg/I (SS1 en marzo) y un maximo de 0.53 mg/I (SS2 en febrero) con un promedio anual de 0.3 mg/I.
Este pardmetro muestra un comportamiento promedio anual diferente entre 2014 y 2015 (Fig. 26). El
promedio de 2014 es de 0.5 mg/l, mientras que el de 2015 es de 0.3 mg/l. La estacién SS4 es la Unica
que muestra promedios anuales similares, mientras que la SS5 presenta el maximo promedio para 2014
y muy cercano al minimo para 2015. Las otras cinco estaciones tienen comportamiento similar.
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Fig. 26: Variacion espacial y temporal del Pt en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014 y X2015=
promedio del Pt para los afos 2014 y 2015 respectivamente. La linea roja marca el estandar fijado en el decreto
253.

La variacion espacial del Pt muestra una tendencia al aumento de concentracién desde la cabecera a la
desembocadura. En lineas generales se podria separar este aumento entre cuenca alta y media y cuenca
baja. Un aumento desde SS1 hasta SS4 (primera porcidn) y luego un aumento desde SS5 hasta SS7 (Fig.
27). El brusco descenso de concentracion entre SS4 y SS5 podria ser adjudicado a la depuracion natural
del rio. La distancia entre estas estaciones es de casi 40 km; es probable que haya aportes menores en
ese sector de la cuenca, y que el fésforo sea absorbido por las plantas.

La variacidon temporal del Pt no muestra un patrén de variacion definido (Fig. 28). Sélo puede inferirse
menores concentraciones y amplitud de rango en los meses mas frios.

Las concentraciones de Pt en la cuenca del rio San Salvador superan ampliamente el estandar fijado en
el decreto 253. Incluso, si se considera el valor estindar propuesto por COTAMA (0.07 mg/| para
sistemas lénticos), sélo dos valores cumplirian con este estandar.
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Fig. 27: Rango y promedio del Pt en el rio San Salvador en cinco campafias realizadas durante el aifio 2015.
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Fig. 28: Variacion temporal del rango y promedio del Pt en el rio San Salvador en las 5 campafias realizadas.

4.2.9. TOC (Carbono Organico Total)

El TOC en aguas del rio San Salvador durante 2015 se observd entre un minimo de 1.1 mg/l (SS5 en
marzo) y un maximo de 19.0 mg/I (SS1 en julio), con un promedio de 8.7 mg/I.

Con pequeiias diferencias, las curvas de promedios de los afios 2014 y 2015 son muy similares,
manifestando la estabilidad de esta variable en el sistema. A pesar de esta estabilidad, se aprecia un
leve incremento de la concentracién media de TOC, ya que en 2014 fue de 8.2 mg/| (Fig. 29)

La variacion espacial del TOC durante 2015 se caracteriza por un decremento de la concentracion desde
la cabecera hacia la desembocadura (Fig. 30).

Temporalmente no se detecta ningln patrén de variacion (Fig. 31), mas alld de un rango de variacién
mas amplio durante el invierno.
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Fig. 29: Variacion espacial y temporal del TOC en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014 y X2015=
promedio del TOC para los afios 2014 y 2015 respectivamente.
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Fig. 30: Rango y promedio del TOC en el rio San Salvador en cinco campaiias realizadas durante el afio 2015.
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Fig. 31: Variacion temporal del rango y promedio del TOC en el rio San Salvador en las 5 campafias realizadas.
4.2.10. Alcalinidad

Los valores extremos de alcalinidad en el rio San Salvador fluctuaron entre un minimo de 187 mg/| (SS3
en octubre) y un maximo de 394mg/| (SS1 en mayo), con un promedio de 277 mg/I.

Las curvas de promedios de la alcalinidad en 2014 y 2015 muestran que esta variable es estable en el
sistema (Fig. 32), teniendo un comportamiento similar en cada estacién de muestreo y con medias
andlogas, de 269.1 mg/l en 2014y 277.0 mg/l en 2015.
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Fig. 32: Variacion espacial y temporal de la alcalinidad en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014y

X2015= promedio de alcalinidad para los afios 2014 y 2015 respectivamente.

La variacién espacial de la alcalinidad (Fig. 33), muestra maximas concentraciones en la cuenca alta y
minimas en la cuenca media. El mayor rango de variacion se detecta en la cuenca baja.
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Fig. 33: Rango y promedio de la alcalinidad en el rio San Salvador en cinco campaiias realizadas durante el afio

Temporalmente, la alcalinidad se muestra mas estable en aguas frias (Fig. 34).

2015.
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Fig. 34: Variacion temporal del rango y promedio de la alcalinidad en el rio San Salvador en las 5 campaiias
realizadas.

4.2.11. Sélidos

4.2.11.1. Sélidos Totales (ST)

Las concentraciones de ST variaron entre un minimo de 207 mg/| (SS7 en febrero) y un maximo de 750
mg/I (SS1 en marzo), con un promedio anual de 457.3 mg/I.

Las curvas de promedios de 2014 y 2015 muestran un comportamiento similar de los ST, a excepcidn de
un punto inusualmente alto producido durante 2014 a consecuencia de una fuerte crecida (Fig. 35). El
promedio anual es mayor en 2014 (473.5 mg/l) que en 2015 (457.3 mg/l).

Se percibe una leve declinacion de la concentracién de ST desde la cabecera hacia la desembocadura
(Fig. 36). Mas alld de esa disminucidn, las medias son similares en las siete estaciones, asi como la
amplitud del rango de variacidn.

La variacidon temporal de los ST es dependiente del flujo del rio, por lo que no presenta un patrén
caracteristico. A pesar de esto, se aprecia un menor rango de variacidn en las aguas mas frias (Fig. 37).
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Fig. 35: Variacion espacial y temporal de los ST en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014 y X2015=
promedio de ST para los afios 2014 y 2015 respectivamente.
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Fig. 36: Rango y promedio de los ST en el rio San Salvador en cinco campaiias realizadas durante el afio 2015.
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Fig. 37: Variacion temporal del rango y promedio de los ST en el rio San Salvador en las 5 campafias realizadas.
4.2.11.2. Sélidos Totales Fijos (STF)

La variacion de los STF fue caracterizada por un minimo de 150 mg/l en 3 sitios (SS3, SS4 y SS5 en
febrero) y un maximo de 460 mg/| (551 en julio), con un promedio de 288.3 mg/I.

El afio 2015 muestra estabilidad en la concentracion de STF a lo largo de la cuenca, mientras que en
2014 la misma fue fluctuante. Asimismo, la concentracién de STF fue mayor durante 2014, con medias
calculadas de 399 mg/l (2014) y 288 mg/| (2015) (Fig. 38).

Espacialmente, se observan las maximas concentraciones en la estacién SS1, con minimas en la cuenca
media y valores intermedios en la cuenca baja (Fig. 39).

A diferencia de los ST, los STF muestran un rango de variacion mas amplio en los muestreos con aguas
frias. No se aprecia un patrdén de variacidon temporal caracteristico (Fig. 40).
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Fig. 38: Variacion espacial y temporal de los STF en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014 y X2015=
promedio de STF para los afios 2014 y 2015 respectivamente.
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Fig. 39: Rango y promedio de los STF en el rio San Salvador en cinco campaiias realizadas durante el afio 2015.
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Fig. 40: Variacion temporal del rango y promedio de los STF en el rio San Salvador en las 5 campaiias realizadas.
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4.2.11.3. Sdlidos Totales Volatiles (STV)

Los STV del rio San Salvador durante 2015 variaron entre un minimo de 75 mg/| (S54 en marzo) y un
maximo de 320 mg/| (SS1 en marzo), con un promedio anual de 170.3 mg/l en toda la cuenca.

A pesar de la apariencia del grafico (Fig. 41) los promedios calculados para 2014 y 2015 son muy
similares (168.3 mg/l y 170.3 mg/| respectivamente). Las curvas de promedios son muy similares, a
excepcion de un punto (SS4) en 2014.
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Fig. 41: Variacion espacial y temporal de los STV en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014 y X2015=
promedio de STV para los afios 2014 y 2015 respectivamente.

Espacialmente se aprecia, como en los demas sélidos totales, las mayores concentraciones en la
estacion SS1 vy, en lineas generales, un leve descenso de la concentracidon desde la cabecera hacia la
desembocadura. Las amplitudes de variacién son mayores en las estaciones de la cuenca alta (Fig. 42).
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Fig. 42: Rango y promedio de los STV en el rio San Salvador en cinco campanas realizadas durante el aiio 2015.

La variacién temporal de los STV a lo largo del 2015 no presenta ningun patrén discernible (Fig. 43).
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Fig. 43: Variacion temporal del rango y promedio de los STV en el rio San Salvador en las 5 campanas realizadas.

4.2.11.4. Sélidos Disueltos Totales (SDT)

Los SDT fluctuaron entre un minimo de 278 mg/l (554 en octubre) y un maximo de 666 mg/l (SS6 en
febrero), con un promedio de 409.6 mg/I.
Las variaciones de los SDT en el curso principal del San Salvador son similares en 2014 y 2015. En la
porcion alta y la media los promedios calculados para ambos afios son muy cercanos. En la porcion baja
se observa mayores concentraciones de SDT en 2015 (Fig. 44). Los promedios anuales calculados fueron
324.8 mg/l en 2014 y 409.6 mg/l en 2015.
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Fig. 44: Variacion espacial y temporal de los SDT en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014y
X2015= promedio de SDT para los afios 2014 y 2015 respectivamente.

Si bien con una variacidn no muy evidente, los SDT muestran promedios mas altos en las porciones alta
y baja de la cuenca, mientras que en la porcidn media las concentraciones son mas bajas (Fig. 45). Los
rangos de variacién son de mayor amplitud en la cuenca baja.
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Fig. 45: Rango y promedio de los SDT en el rio San Salvador en cinco campaiias realizadas durante el afio 2015.

Los muestreos realizados durante 2015 no muestran ningun ciclo de variacidn. Por el contrario, las
medias son muy similares en los 5 muestreos mostrando, como Unica diferencia, una mayor amplitud
del rango de variacién con agua mas caliente (Fig. 46).
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Fig. 46: Variacién temporal del rango y promedio de los SDT en el rio San Salvador en las 5 campaiias realizadas.

4.2.11.5. Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Las concentraciones de SST en el rio San Salvador durante 2015 son constantes, mostrando minimos por
debajo del limite de la técnica utilizada (3.1 mg/I, SS2 y SS3 en julio) y un maximo de 57 mg/l (SS7 en
marzo), con un promedio anual de 9.9 mg/I.
A excepcidn de un punto observado en 2014, las curvas de variacién anual son paralelas y casi idénticas
(Fig. 47). Esa elevada concentracion, producto de una fuerte crecida, eleva el promedio del afio 2014 a
51.5 mg/l, mientras que el promedio de 2015 es de 9.9 mg/I.
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Fig. 47: Variacion espacial y temporal de los SST en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014 y X2015=
promedio de SST para los afios 2014 y 2015 respectivamente.

La distribucion espacial de los SST revela un incremento de la concentracion desde la cabecera hacia la
desembocadura. En la estacidn SS7, se observa el mas amplio rango de variacion (Fig. 48).

La variacion temporal es poco significativa, con promedios similares en los cinco muestreos. En el mes
de julio se aprecia el promedio mas bajo y el menor rango de variacion, mientras que en marzo ocurre el
promedio mas alto y el mas amplio rango de variacion (Fig. 49).
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Fig. 48: Rango y promedio de los SST en el rio San Salvador en cinco campafias realizadas durante el aiio 2015.
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Fig. 49: Variacion temporal del rango y promedio de los SST en el rio San Salvador en las 5 campaiias realizadas.
4.2.11.6. Sélidos Suspendidos Fijos (SSF)

Los valores de SSF en general son bajos, coincidiendo la mayor parte de las medidas con el limite de
deteccidn de la técnica analitica o situandose por debajo del limite de cuantificacién. Mas precisamente,
sélo 5/35 medidas arrojaron valores detectables por la técnica. El maximo registrado fue de 42 mg/I
(SS7 en marzo), siendo el promedio de 6.8 mg/l; promedio inferior al limite de cuantificacién analitico.
Las curvas de promedios son muy similares entre ambos afios, a excepcidon de las estaciones SS5 y SS6,
que en 2014 presentan promedios muy elevados a consecuencia de crecidas con desborde del rio (Fig.
50).
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Fig. 50: Variacion espacial y temporal de los SSF en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014 y X2015=
promedio de SSF para los afios 2014 y 2015 respectivamente.

La variacion espacial de los SSF en la cuenca del rio San Salvador durante 2015 muestra una tendencia al
aumento desde las nacientes hacia la desembocadura (Fig. 51), con mayores concentraciones y rango de
variacion en la estacién SS7.
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La variacidon temporal de los SSF muestra estabilidad de las concentraciones a lo largo del afo, con
promedios de concentracion similares en los cinco muestreos desarrollados y sélo mostrando un punto
maximo en marzo, en situacion de estiaje (Fig. 52), aumento que se detecta sélo en la estacion SS7.
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. 51: Rango y promedio de los SSF en el rio San Salvador en cinco campaiias realizadas durante el afio 2015.
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Fig. 52: Variacion temporal del rango y promedio de los SSF en el rio San Salvador en las 5 campafias realizadas.

4.2.11.7. Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV)

Las concentraciones de SSV son siempre bajas. Los minimos se encuentran siempre por debajo del limite
de deteccion de la técnica (3.1 mg/l). Los maximos, por su parte, se observan en valores por debajo del
limite de cuantificacion de la técnica (9.2 mg/l), superando ese umbral sélo en tres oportunidades (554
en mayo (9.4 mg/1), SS5 en febrero (10 mg/1) y SS7 en marzo (15 mg/l).

Las curvas de promedios muestran un perfil muy similar en ambos afios, con la excepcion de la estacion
SS5 en 2014, producto de una situacidn particular de inundacién (Fig. 53).



33

N w w B
w o (3} o
I I I )

a

SSV (mg/l)
S

15 -
10 1 o; ¢ B

[ ] [ ) [ ] .'. el
> ] T ........ TP MRS / PR e
0 T T T T T T 1

SS1 SS2 SS3 Ss4 SS5 SS6 SS7

ESTACION
[ ) 02/2015 03/2015 [ ] 05/2015 [ ] 07/2015
10/2015 —— X 2015 cecclibece x2014

Fig. 53: Variacion espacial y temporal de los SSV en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014 y X2015=
promedio de SSV para los afios 2014 y 2015 respectivamente.

La variacion espacial de los SSV durante el afio 2015 es escasa, mostrando promedios similares en las 7
estaciones consideradas. A pesar de esta uniformidad, se percibe una tendencia al aumento de
concentraciones a lo largo del curso principal del rio. En las estaciones SS4, SS5 y, fundamentalmente,
SS7 se aprecia un rango de variacién mas amplio (Fig. 54).
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Fig. 54: Rango y promedio de los SSV en el rio San Salvador en cinco campaiias realizadas durante el afio 2015.

La variacién temporal de los SSV sélo revela un mayor rango de variacion en los meses estivales (Fig. 55).
Los promedios de concentracion son similares a lo largo del afo.



34

e e =
o N » O
1 1 1 J

Sdlidos Suspendidos Volatiles (mg/l)
(0]

[
6 - u
=
4 4 [ .
2 -
o T T T T 1
Feb. 2015 Mar. 2015 May. 2015 Jul. 2015 Oct. 2015
FECHA

Fig. 55: Variacion temporal del rango y promedio de los SSV en el rio San Salvador en las 5 campanas realizadas.

4.2.12. Variables Bioldgicas

4.2.12.1. Clorofila a

Durante el afio 2015, las concentraciones de clorofila a en el rio San Salvador variaron entre un minimo
de 0.1 pg/l en tres oportunidades (SS4 en octubre, SS6 y SS7 en febrero), -valores coincidentes con el LC
de la técnica- y un maximo de 46.1 pg/l en julio. El promedio anual de clorofila fue de 4.3 pg/I.

Las curvas de promedios muestran variaciones muy similares en ambos afios, aunque con valores
mayores en 2015 (Fig. 56). Los promedios anuales de clorofila a fueron de 2.0 y 4.3 pg/l para 2014 y
2015 respectivamente, indicando un aumento en la cuenca durante 2015. Sin embargo, cabe destacar
las muy bajas concentraciones de clorofila a registradas en ambos afios de muestreo en las estaciones
SS2, SS3y SS4.

La distribucion espacial de la clorofila en el cauce principal del rio San Salvador marca diferentes
regiones: dos zonas de mayor productividad primaria; una en la estacidén SS1 y otra en las estaciones SS5
y SS6; y dos zonas de muy escasa productividad primaria: una en la estacion SS7 y la otra entre las
estaciones SS2 y SS4 (Fig. 57).

Las fluctuaciones temporales de la clorofila a estdn marcadas por un aumento drastico de concentracion
durante el mes de julio (Fig. 58). Este fuerte aumento se produce simultdneamente en las estaciones
SS1, SS5 y SS6, con picos de concentracién muy similares.
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4.2.12.2. Feofitina a

Las variaciones de la feofitina a en el rio San Salvador durante el 2015, se encuentran entre un minimo
de 0.1 g/l (SS3 en febrero, SS4 en febrero y octubre y SS6 en mayo) y un maximo de 16.8 pg/l (SS5 en
marzo). El promedio anual de la feofitina a en el rio San Salvador en 2015 fue de 3.9 pg/I.

Las curvas de promedios de ambos afios muestran un perfil similar, incluso con coincidencia en varias
estaciones (Fig. 59). En las estaciones que muestran diferencias de concentracién, los valores son
mayores en 2015, lo que se refleja en los promedios anuales (2.9 pg/l en 2014 y 3.9 pg/l en 2015)
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Fig. 59: Variacidon espacial y temporal de la feofitina a en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014y
X2015= promedio de feofitina a para los afios 2014 y 2015 respectivamente.

Siendo producto de degradacién de la clorofila es esperable que la distribucion espacial de la feofitina
en la cuenca sea semejante. Asi, se perciben las diferentes regiones que caracterizan la distribucién de la
clorofila: mayores concentraciones de feofitina en las estaciones SS1 y de SS5 a SS7. Las menores
concentraciones, se dan, nuevamente, en las estaciones SS2 a SS4 (Fig. 60)
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Fig. 60: Rango y promedio de la feofitina a en el rio San Salvador en cinco campanas realizadas durante el afio
2015.

La fluctuacién temporal de la feofitina estd marcada por dos picos de mayor concentracion: en marzo y
en julio (Fig. 61). El pico de julio es coincidente con el pico de clorofila, mientras que la clorofila en
marzo presentd valores muy bajos.
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El célculo de la relacién Cloa/Feoa (Tabla VIl) es una herramienta practica para determinar el estado
fisiolégico de la poblacidn fitoplanctdnica. Asi, valores superiores a 1 representan una poblacidon
fisioldgicamente activa, mientras que los inferiores a 1 representan una poblacidén senescente. Esta
relacion confirma que los altos valores de feofitina de marzo son producto de una comunidad
fitoplancténica en proceso de degradacidn. El pico de julio se explica por las grandes abundancias de
fitoplancton que al morir producen grandes picos de feofitina.
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Fig. 61: Variacion temporal del rango y promedio de la feofitina a en el rio San Salvador en las 5 campafias
realizadas.

Tabla VII: Relacién Clo a/Feo a calculada para cada estacion en las cinco fechas de muestreo.

FEB MAR MAY JUL OCT
SS1 0,30 0,04 1,27 2,47 1,86
SS2 2,57 0,05 0,50 0,70 1,50
SS3 6,00 0,11 2,00 1,40 1,50
SS4 6,00 0,14 0,44 1,17 2,00
SS5 3,13 0,14 0,21 3,75 1,45
SS6 0,04 0,07 7,00 3,58 2,75
SS7 0,05 0,35 2,00 0,21 1,13

4.2.12.3. Coliformes Totales

Las densidades de coliformes totales en el rio San Salvador variaron entre un minimo de 31 UFC/100 ml
(SS6 en julio) y 24000 UFC/100 ml (SS6 en marzo y SS7 en marzo, mayo y julio). El promedio anual fue de
8391 UFC/100 ml.

A excepcidn de la estacion SS4, el perfil de las curvas de promedios es similar en ambos afios. En la
estacion SS4 se observa una disminucidn de la densidad en 2014 y un aumento en 2015. En 2015 la
densidad de coliformes fue inferior en la cuenca alta, pero superior en la cuenca baja (Fig. 62). Los
promedios anuales fueron de 10486 UFC/100 ml en 2014 y 8391 UFC/100 ml en 2015.
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Fig. 62: Variacion espacial y temporal de los coliformes totales en la cuenca del rio San Salvador durante 2015.
X2014 y X2015= promedio de coliformes totales para los afios 2014 y 2015 respectivamente.

La distribuciéon espacial de las densidades de coliformes totales muestra altas densidades en los dos
extremos de la cuenca. En la parte baja (estacién SS7) esas altas densidades coinciden con la
desembocadura del cafio colector de la ciudad de Dolores. En la cuenca alta resulta dificil, a priori,
explicar estas altas densidades de coliformes, ya que no es zona ganadera. Se observan también altas
densidades en la estacion SS4, estacion que durante 2014 mostro valores minimos (Fig. 63).
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Fig. 63. Rango y promedio de los coliformes totales en el rio San Salvador en cinco campanas realizadas durante
el afio 2015.

La variacion temporal de los coliformes totales del rio San Salvador durante 2015 muestra una clara
tendencia a la disminucién con el correr del tiempo. Posiblemente estos resultados reflejen un ciclo de
mayores abundancias en los meses calidos con disminucion en temperaturas mas bajas (Fig. 64).
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Fig. 64: Variacion temporal del rango y promedio de los Coliformes Totales en el rio San Salvador en las 5
campaiias realizadas.

4.2.12.4. Escherichia coli (E. coli)

Las abundancias de E. coli fluctuaron entre un minimo de 10 UFC/100 ml (SS6 en julio) y 20000 UFC/100
ml (SS7 en mayo) con una media de 1818 UFC/100 ml.

Las densidades de E. coli son, en 2015, menores que las de 2014, lo que se ve reflejado en el promedio
anual, de 3904 UFC/100 ml en 2014 y 1818 UFC/100 ml en 2015. Al igual que en 2014, las mayores
abundancias se registran en la cuenca baja (Fig. 65).

La distribucidn espacial de E. coli se caracteriza por presentar las mayores abundancias en la cuenca baja
(estacidn SS7). Un segundo pico se produce en la cabecera (SS1) y un tercer pico en la porcion media
(SS4). Al igual que en el caso de los coliformes totales resultan llamativas las densidades de E. coli en la
estacion SS1 (Fig. 66).

La variacién temporal de las densidades de E. coli muestra los valores mas altos durante el mes de mayo
(Fig. 67).
Las abundancias de E. coli no estdan contempladas en el decreto 253.
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Fig. 65: Variacion espacial y temporal de E. coli en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014 y X2015=
promedio de E. coli para los aiios 2014 y 2015 respectivamente.
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Fig. 66: Rango y promedio de E. coli en el rio San Salvador en cinco campanas realizadas durante el afio 2015.
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Fig. 67: Variacion temporal del rango y promedio de Escherichia coli en el rio San Salvador en las 5 campafias

4.2.13. AOX

realizadas.

Los AOX mostraron un minimo de 10 pg/l en siete oportunidades, siendo el valor correspondiente al LD
de la técnica. El maximo fue de 43 ug/l (551 en octubre). El promedio para el AOX fue de 18.3 pg/I.
Mostrando perfiles muy similares, las curvas de promedios de AOX revelan un aumento en su
concentracion entre 2014 y 2015 (Fig. 68)
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Fig. 68: Variacion espacial y temporal de los AOX en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014y
X2015= promedio de AOX para los afios 2014 y 2015 respectivamente.

La distribucion espacial de los AOX es homogénea en toda la cuenca, ya que los valores son similares.
Tanto los promedios como el rango de variacion son analogos en todas las estaciones. A pesar de esta
homogeneidad se percibe una tendencia al decrecimiento de las concentraciones desde la cabecera
hacia la desembocadura (Fig. 69). Cabe resaltar que, para el caso de los AOX, la diferencia entre los
limites (LD y LC) de la técnica hacen que el valor calculado para LC (# = LC/2) resulte en un nimero
inferior al LD (8.5 y 10, respectivamente), detalle que se percibe en la figura 68.
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Fig. 69: Rango y promedio de los AOX en el rio San Salvador en cinco campaiias realizadas durante el afio 2015.

La variacidon temporal de los AOX muestra estabilidad en valores bajos entre febrero y julio y un
aumento significativo en el mes de octubre (Fig. 70). Esta observacidn confirma lo observado en 2014,
por lo que se puede inferir un aporte de AOX al cauce en algin momento entre los meses de julio y
octubre.
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Fig. 70: Variacion temporal del rango y promedio de los AOX en el rio San Salvador en las 5 campafias realizadas.

De acuerdo a lo observado en la distribucion espacial de los AOX cabria suponer que este aporte se
produciria en los primeros kildmetros del rio, antes de la estacién SS1 (donde se observan los valores
maximos).

Para los AOX se ha utilizado el valor del estandar planteado para la nueva revision del decreto 253/79,
siendo este valor de 60 pg/I.

Si bien las concentraciones encontradas -en todos los casos- se sitlan por debajo de este valor estandar,
se considera importante realizar el seguimiento de esta variable en la cuenca del San Salvador ya que se
ha observado un aumento en la concentracion promedio, incluso observandose concentraciones no
lejanas a ese estandar.

4.2.14 Agroquimicos

De los seis plaguicidas monitoreados en el rio San Salvador durante 2015, dos de ellos (Endosulfan (a y
B) y SO,4) no fueron detectados en ninguna ocasidn, mientras que los clorpirifos sélo se detectaron en
2/35 muestras. Para el caso particular del endosulfan, el limite de cuantificaciéon de la técnica es 10
veces mayor que el estandar sugerido por el grupo GESTA-Agua, lo que impide saber si este producto
supera —eventualmente- al estandar.

4.2.14.1. Glifosato

Las concentraciones de glifosato se situaron entre un minimo de 0.2 pg/l (en todas las estaciones), valor
correspondiente al LC de la técnica y un maximo de 3.04 pg/l (557 en febrero), con un promedio de 1
pg/l.

Los promedios calculados muestran un comportamiento diferente del glifosato en 2014 y 2015. En 2015
las concentraciones detectadas son inferiores (promedios anuales de 4 pg/l y 1 ug/l respectivamente) y
la distribucién es homogénea en todo el cauce. En 2014 las concentraciones son mayores y se observan
dos aportes puntuales en las estaciones SS3 y SS5 (Fig. 71).
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Fig. 71: Variacion espacial y temporal del glifosato en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014y

X2015= promedio del glifosato para los afios 2014 y 2015 respectivamente.

La distribucidon espacial del glifosato en la cuenca del San Salvador es uniforme, mostrando medias y
rangos de variacién similares, a excepcién de la estacidon SS1, que presenta valores inferiores (Fig. 72).
Globalmente, se percibe una tendencia al aumento desde la cabecera hacia la desembocadura.
Durante el 2015 no se aprecia ningun punto de aporte de glifosato.
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Fig. 72: Rango y promedio del glifosato en el rio San Salvador en cinco campanias realizadas durante el afio 2015.

La variacion temporal del glifosato revela claramente el momento de aplicacion en los cultivos. Entre la
primavera y el verano se realizan las aplicaciones de glifosato en los cultivos adyacentes y esto se revela

en concentraciones mas elevadas en los meses calidos (Fig. 73).
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Fig. 73: Variacion temporal del rango y promedio del Glifosato en el rio San Salvador en las 5 campafias
realizadas.

El hecho de que la vida media del glifosato en el agua es corta (7 a 14 dias) hace pensar que existe un
periodo de maxima utilizacidén en el ciclo anual, pero que el uso pueda ser a lo largo de todo el afio en
menores concentraciones.

Para el glifosato se utiliza el valor del estandar planteado para la nueva revisién del estandar 253/79,
siendo este valor de 65 pg/|

Si bien las concentraciones observadas son siempre muy bajas (con respecto al estandar), se
recomienda poner atencion a este producto, ya que su presencia es constante en el agua del San
Salvador.

4.2.14.2. AMPA

Las concentraciones de AMPA en el San Salvador durante el 2015 variaron entre un minimo de 0.2 pg/I
(SS1, SS2 y SS6 en julio) y un maximo de 1.9 pg/l (SS2 y SS6 en febrero), con un promedio de 0.8 pg/l. Los
valores minimos para AMPA coinciden con el LC de la técnica.

Los perfiles de las curvas de promedios son bastante similares entre 2014 y 2015, a excepcion de un pico
de concentracién producido en 2014 (Fig. 74). Se constata que ese pico de promedio de 2014, fue
superado en cinco estaciones en febrero de 2015. Los promedios anuales fueron de 1.1 y 0.8 pg/I
respectivamente.
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Fig. 74: Variacion espacial y temporal de AMPA en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014 y X2015=
promedio de AMPA para los afios 2014 y 2015 respectivamente.
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La distribucion espacial de AMPA en el curso principal del San Salvador es bastante uniforme. Mas alla
de observarse una leve tendencia al aumento de concentracion en la porcion baja. Las medias y los
rangos de variacion son similares en todas las estaciones a excepcion de la SS1, con menor promedio de
concentracion y rango de variacidon mas acotado (Fig. 75)
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Fig. 75: Rango y promedio de AMPA en el rio San Salvador en cinco campanias realizadas durante el afio 2015.

La variacidon temporal de AMPA en el San Salvador esta regida por la aplicacién de glifosato en los
cultivos. De esta forma, se observan los maximos en los muestreos de primavera y verano (Fig. 76)

2,5 -
2 -
I
=1,5 -
Y
=
£ 1
s 1 4 I -
<<
1 I
0,5 - I u I
|
|
u
0 T T T T 1
Feb. 2015 Mar. 2015 May. 2015 Jul. 2015 Oct. 2015
FECHA

Fig. 76: Variacion temporal del rango y promedio de AMPA en el rio San Salvador en las 5 campaiias realizadas.

Por tratarse de derivados no toxicos del glifosato, los AMPA no tienen valores fijados en el decreto 253.

4.2.14.3. Atrazina

Las concentraciones de atrazina presentaron un minimo de 0.2 pg/l en la mayor parte de los muestreos.
Este valor corresponde al LC de la técnica, el que fue superado sélo en los meses de febrero y octubre. El
maximo observado, de 3.4 ug/l, se registrd en la estacién SS4 en octubre. El promedio de concentracidon
de atrazina fue de 0.6 pg/I.

Las curvas de promedios entre los dos afios analizados muestran variaciones muy diferentes: durante
2014 la curva muestra grandes variaciones, con picos de concentracidn en las estaciones SS2, SS4, SS5 y
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SS7. Durante 2015 la concentracidn de la atrazina no registré grandes fluctuaciones en promedio, siendo
muy similar la concentracion en las estaciones SS1, SS3 y SS6 en ambos afios (Fig. 77).

La distribucion espacial de la atrazina en el curso principal muestra una tendencia al aumento desde la
cabecera hacia la desembocadura. De hecho, en la estaciéon SS1 no se detectd atrazina en ninguna
ocasion. Y en la estacidn SS2 una sola vez y en una concentracion muy cercana al nivel de deteccién de
la técnica. En las otras cinco estaciones tanto los promedios como el rango de variacion fue muy similar
(Fig. 78).

La variacion temporal de la atrazina marca claramente el periodo de uso de este fitosanitario. Las
mayores concentraciones se producen en primavera y se mantienen hasta el verano (Fig. 79). La vida
media de este compuesto en el agua es de 60 a 100 dias, lo que puede explicar las diferencias de
concentracion entre octubre y febrero, pudiendo ser este segundo pico el remanente de las aplicaciones
de primavera.

La atrazina no tiende a acumularse en organismos vivientes tales como algas, bacterias, almejas o peces,
y por lo tanto, no se acumula en la cadena alimentaria.

Durante la primavera, en cinco de las siete estaciones fijadas se supera el valor fijado en la nueva
revision del decreto 253 para esta variable (llegando a duplicarse el valor).
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Fig. 77: Variacion espacial y temporal de atrazina en la cuenca del rio San Salvador durante 2015. X2014y
X2015= promedio de atrazina para los afios 2014 y 2015 respectivamente. Linea roja: valor estandar sugerido en
la nueva revision del decreto 253.
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Fig. 78: Rango y promedio de atrazina en el rio San Salvador en cinco campaiias realizadas durante el afio 2015.
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Fig. 79: Variacion temporal del rango y promedio de Atrazina en el rio San Salvador en las 5 campafias realizadas.

4.3 indices de Calidad de Agua

Los indices se generaron como un sistema para comparar rios en diferentes lugares (nacional o
internacionalmente) y se basan en la utilizacidn de ciertos elementos basicos en funcién de los usos del
agua. El “ICA”, define la aptitud del cuerpo de agua respecto a los usos prioritarios que este pueda

tener.

Pueden ser utilizados para medir los cambios en la calidad del agua en tramos particulares de los rios a
través del tiempo, comparando la calidad del agua de diferentes tramos del mismo rio ademas de
compararlo con la calidad de agua de diferentes rios alrededor del mundo. Los resultados pueden ser
utilizados para determinar si un tramo particular de dicho rio es saludable o no.

Cabe resaltar que, para este caso particular, la presentacion de los indices es a titulo informativo y no
deberia ser considerado como la realidad estricta del curso de agua. Problemas de infraestructura
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llevaron a una pérdida de resultados en variables importantes para el calculo de los indices, lo que
reduce el nimero de datos disponible. De esta forma, los resultados mostrados sélo representan una
tendencia, pero deben ser manejados con precaucion.

4.3.1 ICA-SL

Basandonos en los resultados de Quintans (2015), en este caso utilizamos un indice llamado ICA-SL,
elaborado en la Facultad de Ciencias para ser aplicado en la Cuenca del rio Santa Lucia. Por tratarse de
una cuenca con condiciones geomorfoldgicas extrapolables, se concluyé que la utilizacidn de este indice
era mas cercana a la realidad que la utilizacién de un indice tedrico genérico .

Para la aplicacién del ICA-SL, se utilizan los datos ponderados segiin se muestra en la férmula que se
observa a continuacién, normalizados como se indica en la tabla VII.

ICA-SL=(3*0D + 3*Cond + 2*PT + 1*NO; + 1* SST)/10

Tabla VIII: Normalizacion de los parametros de calidad de agua utilizados en el ICA-SL

Factor de Normalizacion (Ci)
100 75 50 25 1
Sélidos Suspendidos Totales (mg/) <6 6-12 121-186  18,7-25 >25
Oxigeno Disuelto (mg/) >9 7,7-9 6,3-7,6 6.2-5 <h
Fosforo Total (ug/l) <70 70-380 380-690  690-1000 >1000
Nitratos (ug/) <100 100-280  281-460  461-650 > 650
Conductividad (uSfcm) <360 360-643  644-926  927-12010  >1210

Aplicacion del ICA-SL
Las clases de calidad definidas por este indice incluyen cuatro rangos de calidad, los cuales son
presentados en la tabla VI

Segun los resultados que se desprenden del célculo de ICA-SL, el rio San Salvador tiene una calidad de
agua Regular en todo su trayecto (Anexo 2). Si bien con poca diferencia, se observa que los puntos con
peores condiciones son el SS2 (debajo del puente de la ruta 55) y el SS7 (cercano a la desembocadura
del cafio colector de la ciudad de Dolores). Siempre dentro de una calidad de agua Regular, el punto que
muestra mejores condiciones es el SS5, en Paso Ramos (Fig. 79), que tiene la caracteristica de ser el mas
distante desde la estacidn anterior. Entre SS4 y SS5 hay alrededor de 40 Km de distancia, y se especula
con la posibilidad que la autodepuracion del rio tenga efecto en ese tramo. Es de resaltar asimismo la
nula influencia antrdépica directa sobre esa porcion del rio, dejando todo posible ingreso de sustancias,
exclusivamente, a la contaminacion difusa.
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Tabla IX: Escala cromatica de calidad de agua segun el ICA-SL, de acuerdo con la valoracion conceptual y numérica
del indice.

Valoracién Rango Escala cromatica
BUENA >75

REGULAR >50 <75

MALA >25 <50

vorvaa <25 [

63 58 65 62 70 62 59

Fig. 80: Resultado de la aplicacion del ICA-SL en las estaciones de monitoreo del rio San Salvador en 2015.

4.3.2. indice de Estado Tréfico (IET)

La eutrofizacion es el aumento de la concentracién de nutrientes, fundamentalmente fdsforo vy
nitrégeno, en los ecosistemas acuaticos, que tiene como consecuencia el aumento de sus
productividades. Presenta efectos indeseables, entre ellos, malos olores, mortandad de peces, cambios
en la cantidad y calidad de los peces de valor comercial, cambios en la biodiversidad acuatica e, incluso,
contaminacion del agua destinada al abastecimiento publico.

La finalidad del IET es clasificar los cuerpos de agua en diferentes grados de trofia, o sea, clasifica la
calidad el agua segun el enriquecimiento de nutrientes y su efecto sobre el crecimiento excesivo de
plantas acuaticas.

En este caso, los resultados del indice, calculados a partir de los valores de fosforo total, deben ser
entendidos como una medida del potencial de eutrofizacidon, ya que este nutriente es el principal
causante de este proceso.

El IET presenta la escala de calidad del agua segln la concentracion de las variables que muestra la tabla
IX. Entre todas, se selecciond el fésforo total como la variable mas explicativa.

El calculo del IET se realizd, entonces, a partir de los valores de fésforo total, basandose en la férmula de
Lamparelli (2004):

IET = 10.(6-((0,42-0,36.(In.PT)/In2))-20
Aplicacion del IET

Las clases de calidad definidas por este indice incluyen seis rangos de calidad, los cuales son presentados
en la tabla IX.

La aplicacidn del IET para las estaciones del rio San Salvador durante 2015 muestra un rio en situacidn
de riesgo, con condiciones de Supereutrofia en practicamente todo su curso principal (Anexo 3). Se
destaca la diferencia de coloracidn que se observa en SS1 y SS5. La misma es debida a que los resultados
son redondeados; en SS1 el indice es levemente inferior a 63 y en SS5 es levemente superior (Fig. 80).
Este detalle es un llamado de atencidn ya que, segun este indice, la Unica porcion del rio que no
presenta condiciones de Supereutrofia estd muy cercana a alcanzar ese limite; y en todo el resto del
curso, los valores se encuentran cercanos a pasar al estado de Hipereutrofia.
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Tabla X: Valoracion del estado tréfico de rios a partir del IET, elaborado segun los valores de fésforo total,
clorofila a o transparencia del agua.

. . Fosforo total .
Nivel trofico Clorofila a | DS (m IET
(ma/L) (Hg/1) (m)
Ultraoligrotréfico < 0,013 < 0,74 > 2,4

Oligotroéfico 0,013 < PT 0,035 0,74 < Clo-ga <1,31|2,4>S>1,7

Mesotréfico 0,035 < PT 0,137 |1,31 < Clo-@a <£2,9]|1,7>S=>1,1
Eutrdfico 0,137 < PT = 0,296 | 2,96 < Clo-a < 4,70| 1,1 >S=0,8]|59 < IET < 63
Supereutrofico | 0,296 < PT < 0,640 | 4,70 < Clo-a < 7,46/ 0,8 > S > 0,6 |63 < IET < 67

Hipereutréfico > 0,640 > 7,46 < 0,6
SS1 SS2 SS3 Ss4 SS5 SS6 SS7
63 65 66 66 63 65 66

Fig. 81: Resultado de la aplicacion del IET en las estaciones de monitoreo del rio San Salvador durante 2015.

4.4 Analisis de variables en sedimento.

El andlisis de sedimentos ha resultado sumamente conflictivo debido a la naturaleza del sedimento del
rio, y de su dinamica. Es comun encontrar el sedimento “limpio” (sélo arena), o cubierto con piedras y/o
palos que impiden el cierre de la draga. En algunos muestreos se llegd a tirar la draga diez veces en un
entorno de hasta 1000m de la estacidn, sin encontrar sedimentos. Es asi que los datos de los
sedimentos son fragmentarios. En total se cuenta con 3 resultados de la estacion SS3 y 1 de la estacion
SS7.

De estos resultados surge que de las siete variables analizadas, sélo dos, el glifosato, y su producto de
degradacion, AMPA, han sido detectados. En las tres muestras provenientes de la estacion SS3 se tienen
resultados, mostrando concentraciones de 76 ug/Kg, 30 ug/Kgy 37 ug/Kg en mayo, julio y octubre.

La Unica muestra obtenida en la estacion SS7 (en mayo) no presenté valores detectables de ninguna de
las variables.
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5. PROYECCION

Si bien la logistica de muestreo funciona correctamente se plantean inquietudes que podrian —
eventualmente- mejorar los resultados surgidos de este monitoreo:

1- De los acuerdos previos a este monitoreo surgié que la OSE debia proveer resultados sobre
coliformes termotolerantes. Tras once campanas efectuadas sin contar con ese resultado a pesar de
numerosas solicitudes, se considera pertinente analizar la posibilidad de realizar ese andlisis en el
Laboratorio Ambiental de la DINAMA.

2- Si no existen posibilidades de mejorar la sensibilidad de la técnica se considera inutil mantener el
analisis de endosulfan, ya que los resultados no aportan la informacidn buscada.

3- Ante resultados dificilmente explicables en la SS1 (altas densidades de coliformes y concentracién de
AOX) se evalla la posibilidad de intentar una aproximacién al rio en algin punto ubicado entre las
nacientes y la SS1. La finalidad seria intentar complementar la informacién en esa porcién de la cuenca,
a fin de verificar esos resultados. Inicialmente se considera una visita puntual. De ser posible un acceso
no muy complicado a ese punto, en funcién de los resultados obtenidos se considerara la opcion de
darle categoria de estacidn e incluirlo en el muestreo regular.

4- Se sugiere la adquisicion de una draga de menor volumen ya que la que se esta utilizando es para ser
utilizada con guinche y en este caso, se utiliza manualmente.
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6. SINTESIS

* La concentracion del Fésforo Total (Pt) en la cuenca del San Salvador durante el afio 2015 se ubicé con
un promedio anual de 0.3 mg/I (0.025 mg/| estandar Dcto. 253/79).
El promedio de 2014 fue de 0.5 mg/I.

* De los seis plaguicidas monitoreados en el rio, dos de ellos (Endosulfan (ay B) y SO,) no fueron
detectados en ninguna ocasidn.

* De los cuatro restantes, el glifosato estd presente en cuatro de las cinco campanas y en todas
las estaciones monitoreadas. Si bien la presencia de glifosato en la cuenca parece ser constante, las
concentraciones observadas son muy inferiores a la concentracion maxima fijada en el decreto 253.

Debido a ser inocuo para la salud humana, ni el decreto 253 ni el Grupo de Estandarizacidn Técnica de
estandares de agua —COTAMA, marcan un valor maximo de concentracidon para el AMPA (acido
aminometilfosfénico, principal metabolito del glifosato). De todas formas, se observa la presencia de
AMPA en toda la cuenca a lo largo del periodo de monitoreo, aunque siempre en concentraciones bajas

(<5 ug/l).

* La Atrazina se muestra como el plaguicida a controlar, ya que sus concentraciones exceden
largamente la indicada por el Grupo de Estandarizacion Técnica de estandares de agua - COTAMA (1.8
pg/l). Durante el periodo de monitoreo se detectd atrazina en todo el cauce del rio.

Desde el punto de vista temporal, no se detectdé Atrazina en los muestreos de otofio e invierno,
llegdndose a un maximo de concentracion en primavera y, secundariamente, en verano. Durante el
muestreo de primavera, en cinco de las siete estaciones se superd el estandar.

* Los clorpirifos se detectaron sélo en 2/35 muestras. La importancia a resaltar es que el limite de
deteccidn de la técnica (0.2 pg/l) es notoriamente superior al valor sugerido en la nueva revisién del
estandar (0.035 pg/l). Esto hace que en los dos valores registrados se confirme que el estandar ha sido
superado; pero en el resto de los valores, tal vez se esta superando siempre este estandar, sin que la
técnica analitica lo demuestre.

* Los indices de calidad de agua utilizados marcarian una calidad Regular en todo el curso del rio
(ICA-SL), con situacion de Supereutrofia en la mayor parte del mismo (IET).

* Teniendo en cuenta la escasa cantidad de datos obtenidos hasta el momento, no es posible
sacar conclusiones firmes; sin embargo, comienza a avizorarse la posibilidad de considerar muestreos en
los afluentes. Fundamentalmente en los que aportan a la altura de la estacion SS3, ya que en esta
estacion se observan, ademas de concentraciones altas de E. coli, aportes de sdlidos v,
fundamentalmente, de fitosanitarios.
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Anexo 1: Graficos tridimensionales de variacidn espacio-temporal de diferentes
variables durante el afio 2015 en el rio San Salvador.
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Anexo 2: Mapa de calidad de agua en base a la aplicacion de indice de calidad ICA-SL
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Anexo 3: Mapa de calidad de agua en base a la aplicacion de indice de estado tréfico.
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