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1. Resumen

El monitoreo de la calidad de agua del Rio Negro se lleva a cabo por la Direcciéon Nacional de Medio Ambiente
(DINAMA) desde el afio 2009, con una frecuencia trimestral, en 15 estaciones de monitoreo que se ubican desde el
ingreso del rio en territorio uruguayo hasta su desembocadura en el rio Uruguay. A partir de 2017 se integrd el
monitoreo del rio Tacuarembd y sus afluentes, con 8 estaciones. Se miden 43 parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos, contenidos en el Decreto 253/79 asi como también otros que contribuyen a una comprension
mas completa del funcionamiento del sistema. En este informe son analizados 36 parametros de agua vy
sedimentos, referentes a las 27 campafias realizadas en el periodo 2009-2017 en el Rio Negro y 4 de 2017 en el
Tacuarembd, con el objetivo de evaluar el estado del sistema, considerando las causas que lo determinan. Para
ello se analizé también informacién generada por diversas Direcciones dentro de DINAMA, se aplicaron indices y
analisis estadisticos multivariados.

De acuerdo con los parametros fisicos y quimicos, en el periodo analizado, todos los parametros medidos, excepto
fosforo total (PT), indicaron una calidad aceptable en toda la cuenca. No obstante, el rio muestra condiciones de
menor calidad en la zona alta de la cuenca (aguas arriba del embalse Rincon del Bonete), y en el tramo bajo (desde
el embalse de Palmar y aguas abajo), con sitios puntuales en la zona media, como el rio Yi, principalmente con
valores altos de concentracion de nutrientes. Los niveles de PT mas bajos se encuentran en la zona media. A pesar
de ello, y asociado con el mayor tiempo de retencion hidraulico favorecido por las represas en dicha zona, la
biomasa fitoplanctdnica fue mayor en este tramo. Las concentraciones de PT se correlacionan principalmente con
los aportes difusos de la actividad agropecuaria en general. Los factores principales que determinan el estado del
rio se asocian con el régimen hidroldgico, fuertemente determinado por la operativa de las represas (para
generacion hidroeléctrica) y con el aporte de nutrientes y sedimentos desde la cuenca. Los resultados del indice de
estado trofico muestran que el sistema es mayoritariamente mesotroéfico, con tramos eutroficos en las zonas alta y
baja, asi como en la estacidn asociada al Rio Yi. El rio Tacuarembd registra condiciones de mejor calidad, pero
dentro del estado mesotréfico. El indice de Calidad de Agua aplicado (IQA), muestra predominio de la calidad
buena con menor calidad en los tramos alto y bajo. El IQA para el rio Tacuarembd muestra el impacto de las
ciudades en la calidad del agua.

El Rio Negro se divide en tres grandes zonas: alta, media y baja. La principal forzante que diferencia las zonas del
Rio Negro es el factor hidraulico. Estas zonas varian de acuerdo a los cambios en la hidrologia; en afios mas
lluviosos la zona media se expande y en afios menos Iluviosos las zonas se diferencian mds marcadamente. La zona
media (embalses) se caracteriza por la biomasa fitoplanctdnica, dando respuesta a la eutrofizacion mediante
floraciones algales. La zona alta, donde predomina la ganaderia extensiva, la forestacidn y el arroz, se caracteriza
por presentar niveles altos de nutrientes y sélidos suspendidos (SST) que aportan a la eutrofizacién por arrastre
desde la cuenca. Se identifica la influencia de los aportes desde territorio de brasilefio. La zona baja (desde Palmar
hacia aguas abajo, con el mayor porcentaje de cultivos de la cuenca) se caracteriza por presentar valores altos de
compuestos nitrogenados y fosforados, asociados a la intensa actividad agricola de la zona. Entre 2011 y 2015 se
redujo la superficie de campo natural por incremento de la superficie destinada a cultivos y forestacion. Se
recomienda tomar medidas de control de los aportes difusos disminuyendo y adecuando el uso de fertilizantes,
verificando el control de la erosidn y respetando o restaurando la integridad de las zonas riberefias afectadas por
el ganado. Por otra parte, los vertidos puntuales pueden reducirse con adecuados tratamientos de efluentes antes
de llegar al curso de agua.
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2. Introduccion

La calidad del agua en los sistemas continentales esta relacionada con el clima, la geomorfologia y el uso de la
tierra en la cuenca (Johnes et al. 1996; Moss 1998). Esta se encuentra controlada por actividades antropogénicas
complejas y factores naturales en las escalas de rios y cuencas puntuales (Ahearn Ds. et al., 2005). Comprender las
variaciones en el espacio y en el tiempo de la calidad del agua de los rios y evaluar los principales factores que
influyen sobre la misma son necesarios para establecer las prioridades para una gestion sostenible (Zhang, 2009;
Huang, 2010; Chang , 2005; Kolovos, 2002)

Este informe redne y analiza los resultados fisicos, quimicos, hidroldgicos y microbioldgicos del Rio Negro y sus tres
embalses, obtenidos en el periodo 2009 — 2017 por MVOTMA-DINAMA. La informacién fue aportada desde
diferentes dambitos del MVOTMA: los datos correspondientes a la calidad del agua fueron proporcionados por el
Departamento de Seguimiento de Componentes del Ambiente (Division Calidad Ambiental) y la Division
Laboratorio Ambiental; la informacién sobre vertidos y efluentes fue proporcionada por la Division Control
Ambiental; la informacion sobre usos del suelo, asi como la elaboraciéon de mapas y cartografia, por la Division
Informacion Ambiental; la informacidn hidrica fue proporcionada por la Divisién Servicios Hidroldgicos de la
DINAGUA y por UTE-Direccion Operativa y Gerencia de Medio Ambiente. El analisis de la informacion fue realizado
por el departamento de Evaluacion Ambiental Integrada, de la Division Calidad Ambiental-DINAMA.

El Rio Negro es el curso de agua interior mas importante del Uruguay, siendo relevante tanto por su ubicacion y
extension como por los usos actuales y potenciales de los recursos de su cuenca, la mas extensa del pais
(MVOTMA-DINAMA, 2011) (Figura 1 y Figura 2). Este sistema acudtico es utilizado con distintos fines,
destacdndose: generacion hidroeléctrica, riego, extraccién de aridos, turismo, balneario, piscicultura (piscigranjas
de esturidn), pesca artesanal y deportiva. También es cuerpo receptor de los efluentes de las ciudades asentadas
en sus margenes y en sus afluentes (MVTOMA-DINAMA, 2011).

Los estudios anteriores sobre la calidad del agua del Rio Negro datan de la década de los '90 y estan concentrados
principalmente en los tres embalses, producto de convenios entre la UTE y otras instituciones (Amestoy, 2001;
Bonilla, 1997; Chalar et al., 2010, 2012, 2015; Conde et al., 1999; 2002; Crossa, 1987; Crossa y Petrere 2001;
Conforti et al., 2010; DIPRODE-INAPE, 1993, 1994; Perez, 2000, 2002; Pérez et al., 1999).

A fin de conocer las condiciones de los tramos fluviales del sistema, la Divisién Calidad Ambiental (MVOTMA-
DINAMA) lleva a cabo un programa de monitoreo desde el afio 2009. A partir de 2017 el mismo se extendio hacia
el rio Tacuarembd, asi como esta previsto para el 2019 comenzar con el rio Yi y los Arroyos Grande del Norte y Sur.
Debido a la importancia del sistema de rios y embalses que componen la cuenca del Rio Negro, se considera
fundamental caracterizar la calidad del agua y conocer cuales son los factores que la determinan, asi como
identificar las causas que favorecen la aparicion de eventos particulares como las floraciones de cianobacterias.

2.1 - Objetivos generales y especificos

El objetivo general de este estudio es evaluar el estado de la calidad ambiental del Rio Negro, considerando las
causas que lo determinan. Como objetivos especificos se plantean los siguientes:

Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas e hidroldgicas del sistema.

Identificar patrones y tendencias espaciales y temporales de las principales variables de calidad de agua
analizadas.

Definir zonas hidrograficas del Rio Negro en funcion de la calidad del agua.

Identificar los principales factores ambientales que inciden en la calidad del agua del sistema.
12



® Proponer recomendaciones que ayuden a mantener y/o mejorar la calidad del agua, y en consecuencia, la
calidad ambiental del Rio Negro.
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3. Area de estudio

3.1- La cuenca del Rio Negro

La cuenca del Rio Negro (Figura 1) ocupa un area de 70714 km” en Uruguay y 2922,45 km” en Brasil. El rio nace en
el Estado de Rio Grande del Sur-Brasil, y tiene una longitud de 750 km. Corre de Este a Oeste y divide al pais en
dos, al Sur y al Norte del mismo (MVOTMA-DINAMA, 2016a). Gran parte de su recorrido esta represado formando
los embalses de Rincdén del Bonete

Las represas o embalses permiten utilizar el agua de manera predecible y eficiente, facilitando el desarrollo
industrial y econédmico (Conde et al., 1999). En este caso en particular estos embalses fueron construidos para
generar energia hidroeléctrica (600MW), sin embargo, actualmente se utilizan para multiples usos (MVOTMA-
DINAMA, 2011). La construccion de embalses incide drasticamente sobre el ecosistema preexistente
modificandolo de diferentes maneras. La existencia de la presa y la forma en la que ésta es operada, tiene una
marcada influencia sobre las caracteristicas limnoldgicas del ecosistema. Por ejemplo, al producir el aumento del
tiempo de residencia del agua, se disminuye la turbulencia y genera una mayor cantidad de ambientes de aguas
calmas, favoreciendo el desarrollo de algas. Asi, con menores valores relativos de nutrientes, pueden ocurrir
fendmenos de floraciones algales (MVOTMA-DINAMA, 2016a).

Desde el punto de vista bioldgico la transformacion del rio en embalse genera cambios en la sucesidén natural,
favoreciendo por un lado el establecimiento de especies acuaticas capaces de adaptarse a las nuevas condiciones
ambientales y por otro la desaparicion de especies que estaban originalmente en el rio, como las migradoras.
Cambia la biodiversidad (Conde et al., 1999).

3.2-Régimen hidrolégico

La cuenca posee un régimen hidroldgico variable en términos de aportaciones, teniendo regimenes de
precipitacion distribuidos a lo largo de toda la cuenca sin una tendencia espacial especifica (MVOTMA-DINAMA,
2014). El régimen de precipitacion estacional, si bien presenta variabilidad a lo largo del afio, registra con
frecuencia acumulados mensuales con picos en febrero y minimos en marzo y junio.

El régimen de caudales en el cauce principal esta condicionado de manera critica por el sistema de embalses
existente para la generacion hidroeléctrica: Rincon del Bonete, Baygorria y Palmar. Sus caracteristicas especificas
se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas de los embalses del Rio Negro.

Embalse Rincon del Bonete Baygorria Palmar
Volumen (Hm®) 19268 732 3530
Superficie (km?) 1070 100 320
Profundidad maxima (m) 32 20 15
tiempo de retencion

hidraulico (d) 140 3 22
Potencia instalada (MW) 155 (4 turbinas) 108 (3 turbinas) 333 (3 turbinas)
Ao instalacion 1948 1960 1981
Central Hidroeléctrica Gabriel Terra Baygorria Constitucion
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El embalse de cabecera tiene una capacidad de almacenaje relativa muy superior al resto (la capacidad de embalse
de Baygorria y Palmar sumadas representa el 22 % que la capacidad de Rincdn del Bonete), ya que también
acumula para la generacién propia y de las centrales hidroeléctricas aguas abajo.

El criterio de operacidon de los embalses esta dirigido por la demanda eléctrica existente, por lo tanto, en el curso
principal existen periodos de estiaje y de avenidas marcados por esta operativa. Esto hace que en periodos de
acumulacion el embalse pueda estar sin vertido, mientras que en otras condiciones se pueda llegar a picos que
generan avenidas controladas. En funcion de esto es relevante considerar que estas variaciones pueden tener
incidencia directa en las condiciones de calidad de agua a lo largo de la cuenca (http://simsee.adme.uy/index.php).

3.3-Afluentes

A lo largo de su trayectoria en territorio nacional, recibe el aporte de varios afluentes (Figura 2). En su margen
izquierda se destaca la afluencia de los arroyos Fraile Muerto, Tupambaé, El Cordobés, Las Canas, El Chileno,
Carpinteria Sur, Grande (caudal promedio 32 m3/s) y Bequeld. Sumandose a éstos el mas importante de esta
margen, el rio Yi que pasa por la ciudad de Durazno, y alcanza un caudal promedio de 174 m?®/s. La principal
actividad productiva en su cuenca es la agricultura. En su margen derecha desembocan el Arroyo San Luis,
limitando con Brasil, y los Arroyos Malo, Salsipuedes, Grande, del Blanquillo, Carpinteria Norte y Cardozo. Ademas
de su mas importante afluente el Rio Tacuarembd, cuyo caudal promedio es de 279 m’/s, representando el cuerpo
de agua mas caudaloso de la cuenca del Rio Negro.

La cuenca del rio Tacuarembo forma parte de la cuenca alta del rio Negro. Tiene una superficie de 16273 Km’y la
integran los departamentos de Rivera y Tacuarembd (con 103493 y 90053 habitantes, respectivamente; INE 2011).
Este rio atraviesa la ciudad de Tacuarembd donde se localizan algunas industrias y cuya cuenca presenta desarrollo
agricola-ganadero y forestal. Sus nacientes se encuentran en el extremo norte del departamento de Rivera entre la
cuchilla de Cuiiapiru y la cuchilla Negra, recorre el departamento de norte a sur e ingresa en el departamento de
Tacuarembd hasta desembocar en el rio Negro. Recoge aportes del rio Tacuarembd Chico y de los arroyos
Cuiapird, Zapucay, Lunarejo, las Cafias, Tres Cruces, Tranqueras, Batovi, del Sauce, Caraguatd y Yaguari, entre
otros de menor relevancia. Asimismo, en esta cuenca se encuentra una de las principales zonas de recarga del
acuifero Guarani. El uso principal de suelo es herbdceo natural lo que la define como una cuenca
mayoritariamente ganadera, seguido de cultivos de secano e inundables en el sur y sur este, y plantaciones
forestales en el noroeste (MVOTMA-DINAMA, 2018a).
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3.4-Geologia

La cuenca se asienta en diferentes zonas geoldgicas, pasando por el macizo cristalino, las Lavas del Arapey
(basalticas), areniscas y conglomerados cretacicos, los limos de Fray Bentos y terrenos pliocénicos y cuaternarios.
En conjunto, la cresta Basdltica solo afecta la porcion NW de la cuenca, ya que el extremo sur desaparece bajo
capas cretacicas y terciarias de areniscas, conglomerados y limos de diverso origen. Los limos, especialmente en
los Departamentos de Soriano y Rio Negro, son una excelente base para la formacién de suelos de gran calidad,
sustentadores de los mejores suelos agricolas del pais (Conde et al., 1999).

3.5-Ecologia

A nivel ecoldgico la cuenca del Rio Negro abarca varios ecosistemas por su extensién. De acuerdo con las
necesidades de este trabajo, se utiliza la ecorregion (ER) como unidad de referencia; La ER es una unidad
relativamente grande de territorio que contiene un ensamblaje de comunidades naturales distintivo, caracterizado
por compartir la gran mayoria de las especies, en un marco de condiciones ambientales y dindmica comun
(Dinerstein et al., 1995, 2000). Segun la clasificacion y delimitacion se identifican siete ER en Uruguay (Brazeiro et
al., 2012). La cuenca del Rio Negro contiene cuatro ER: la Cuenca sedimentaria Gondwanica que cae dentro de la
zona alta, la cuenca sedimentaria del Oeste en la que se encuentra la zona baja, y la Cuesta basaltica en donde se
encuentran localizada la zona de las represas. Por ultimo, en el Escudo Cristalino se encuentra en la parte de la
confluencia rio Yi (Figura 3).

De acuerdo con Brazeiro et al. (2012), la ER de la cuenca sedimentaria Gondwanica presenta una elevada riqueza
de especies indicadoras, endémicas y casi endémicas, como en el caso de anfibios, reptiles, aves, mamiferos, y
especialmente en lefiosas, con un alto porcentaje de pastizales por unidad censal, que ronda el 80%; uno de los
mayores del pais. Esta regidn contiene la segunda mayor riqueza total del pais a nivel de especies (854 especies).
La ER de la Cuenca sedimentaria del Oeste presenta también una elevada riqueza de especies (804 especies) y se
destaca por la diversidad de especies de peces (170 especies), ademas de presentar la mayor riqueza de especies
indicadoras, endémicas y casi endémicas del pais. El porcentaje de praderas por unidad censal es relativamente
bajo (<40%) respecto a las otras ER. La ER de la Cuesta Basaltica en tanto presenta la mayor riqueza total del pais a
nivel de especies (911 especies). También posee una considerable riqueza de especies endémicas y casi
endémicas, presentandose como un sistema muy diferenciado. Ademas, esta es la regién con la mayor proporcién
de praderas naturales del pais, que cubren en general mas de un 80% de las unidades censales. En esta zona se
pudieron reconocer tres unidades principales de pastizales. Por ultimo, la ER del Escudo Cristalino integra solo una
pequeia parte de la cuenca del Rio Negro, en la zona de desembocadura del rio Yi. Esta caracterizada por un nivel
de riqueza intermedio (727 especies), con especies de peces, anfibios, aves y mamiferos, presentando un
considerable nimero de aves indicadoras. En promedio las unidades censales de esta ER tienen entre 60 y 80% de
cobertura de pastizales bastante bien diversificados.
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Figura 3: Ecorregiones presentes en la cuenca del Rio Negro de acuerdo con el mapa de Eco-regiones de Uruguay de Brazeiro et al. 2012.

3.6-Usos del suelo

Los principales usos del suelo en la cuenca del Rio Negro son los cultivos -del cual se excluye el arroz que se
cuantifica independientemente-, la forestacidn, los frutales, el bosque nativo, el uso herbaceo o de campo natural
que se asocia con la ganaderia extensiva, y el uso urbano (jError! No se encuentra el origen de la referencia. y
Figura 10). Se consideran las superficies de agua naturales y embalsadas del curso principal que representan el
0,4% de la superficie de la cuenca. Casi el 100% de la superficie se encuentra bajo algun tipo de uso productivo
(MVOTMA-DINAMA, 2017c). En la cuenca alta, incluyendo territorio de Rio Grande del Sur (Brasil) y los
departamentos del noreste del Uruguay, las actividades relevantes son la ganaderia junto con la forestacion, los
cultivos de secano y la produccion de arroz. Mientras que, en la cuenca media y baja, se destaca el desarrollo de
los cultivos de secano (trigo, sorgo, soja, maiz), ademds de la ganaderia (sobre todo en la zona media) y la
forestacion.
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En las nacientes de la cuenca en territorio brasilefio, los principales usos cuantificados en el afo 2017 fueron los
cultivos (en sus categorias de invierno, verano y doble cultivo) con 106.839 ha, seguido por herbaceo (92.797 ha),
arroz con 25.834 ha y forestacién con 4.513 ha (MVOTMA-DINAMA, 2017b). La poblacién brasilefia total estimada
en la cuenca para 2018 alcanza los 123500 habitantes, con el 84 % en centros poblados. La Ciudad de Bagé, a 60km
de la frontera con Uruguay, y con una poblaciéon de aproximadamente 100.000 habitantes, de redes de
saneamiento y tratamiento de efluentes para la mayor parte de los mismos
(http://www.daeb.com.br/8/Esgoto.html).

En territorio uruguayo, la cuenca alberga una poblacidn total de 371.529 habitantes (INE, censo 2011) y tiene una
superficie de 70.714 km?2. Incluye a los departamentos de Cerro Largo, Tacuarembd, Durazno, Soriano, Flores y Rio
Negro.

Tabla 2: Superficie y porcentaje de ocupacion, de los diferentes usos del suelo en la cuenca de Rio Negro relevada para 2015 (DIA-

DINAMA).
Uso Superficie %

Km’
Campo natural 37261 54,71
Cultivos 14557,15 21,37
Forestacion 7390,57 10,85
Monte nativo 5672,55 8,33
Aguas Artificiales 1516,89 2,23
Arroz 1309,48 1,92
Aguas Naturales 266,15 0,39
Urbano 118,88 0,17
Frutales 11,97 0,02
Total 68104,64 99,99

3.7-Produccidn ganadera, industrias y vertidos domésticos

Las actividades ganaderas de la zona media y baja de la cuenca, se desarrollan a través de emprendimientos de
ganaderia extensiva (o tradicional), tambos y, en mayor nimero, de establecimientos de engorde a corral (Figura
44).

En la cuenca se registran 120 sitios de vertidos a la fecha del 2015-2016, de los cuales 43 (31 industrias + 12
efluentes domésticos), son sujetos de control ambiental por parte de la DINAMA (Tabla 3) (MVOTMA-DINAMA,
2014a). Las industrias representan el 72% de los vertidos controlados y corresponden a los ramos cérnica, celulosa
y papel, lacteas, energéticas, extraccion de minerales, maderas, quimica, varias y produccién agropecuaria. El resto
corresponde al ramo doméstico o saneamiento (28%). La Figura5 muestra la ubicacidn de los vertidos industriales y
domeésticos (OSE), en toda la cuenca.

Tabla 3: Industrias de la cuenca del Rio Negro) reportados por la Divisiéon de Control y Desempeiio de Emprendimientos (DCDE)-MVOTMA-
DINAMA (2016).

Tipo de Fuente puntual Cantidad de sitios de vertido
Industrias 31
Plantas saneamiento de OSE 12
Colector OSE sin saneamiento 2
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Figura 4: Ubicacion de los emprendimientos de: tambos (A) y establecimientos de engorde a corral (B) en la cuenca del Rio Negro. Division Informacién Ambiental-DINAMA.
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4. Red de monitoreo y analisis de datos

4.1- Programa de Monitoreo

En este trabajo se presentan y analizan en forma conjunta los datos relativos al programa de monitoreo realizado por

la DINAMA (MVOTMA) entre los afios 2009 y 2017. Dicho programa toma muestras en las matrices agua y sedimento

en 15 estaciones a lo largo del curso principal del Rio Negro (Tabla 4 yTabla 5) y en 8 estaciones en el Rio Tacuarembé

(desde 2017). Los sitios de muestreo se indican en la Figura 6; se ubicaron teniendo en cuenta las subcuencas hidricas

que drenan en los diferentes tramos del rio, incluyendo los tres embalses, aguas arriba y abajo de las represas, las

principales ciudades sobre el cauce principal, y la llegada de los principales afluentes del Rio Negro (Rio Tacuarembod y

Rio Yi).

Los resultados anuales del programa se presentan en los informes disponibles en www.mvotma.gub.uy/estado-del-

ambiente.html.

Tabla 4: Localizacion y descripcion de los puntos del programa de monitoreo del Rio Negro de la DINAMA.

Punto de Descripcion Subcuenca Latitud Longitud (WGS
muestreo (WGS 84) 84)
RN1 Puente Rio Negro y ruta 44. 50 36206°36" 54240°02"'W
RN2 Desembocadura de Rio 53 32030°14” 55230°19"'W
Tacuarembd.
RN3 San Gregorio de Polanco. 54 32937°16” 55950°31"'W
RN5 Rincdn del Bonete, aguas arriba 55 3224924 56225°10"W
de la represa

RN6 Aguas abajo represa Rincon del 55 32950°07” 56225'09"'W
Bonete.

RN7 Aguas abajo cuidad Paso de los 55 32949°16” 56230°47'W
Toros.

RN9 Aguas arriba de la represa de 55 32952°34” 56247°55"°W

Baygorria.
RN10 Aguas abajo de represa de 55 32957°17” 56248°42""'W
Baygorria.

RN11 Entrada a represa de Palmar 55 33205°50” 57°07°36"'W

RN12 Rio Yi 56 33208°36” 57°06°06"'W

RN13 Aguas arriba de represa de 57 3320401 57927°15"W
Palmar.

RN14 Aguas debajo de represa de 58 33902°59” 57927°13"W
Palmar.

RN15 Aguas arriba de Mercedes. 58 33914°05” 58200°36"'W

RN16 Aguas debajo de Mercedes. 58 33214727 58203°25"'W

RN17 Desembocadura del Rio Negro, 58 339223718 58219°02"°'W

frente a Villa Soriano.
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Tabla 5: Registro de los muestreos del Rio Negro, por sitio y estacidn del afio, realizados por DINAMA entre 2009-2017.
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Monitoreo de la Cuenca Rio Tacuarembd

En la cuenca del Rio Tacuarembd se inicio el programa de monitoreo de calidad de agua en el verano del 2017, con el

objetivo de conocer la calidad del agua en los cursos principales de dicha cuenca y evaluar a corto y mediano plazo los

cambios en el sistema. La frecuencia de muestreo es trimestral. Se toman muestras de agua en 8 sitios que incluyen el

Rio Tacuarembd y sus principales afluentes (Rio Tacuarembd Chico, A2 Cufiapird, A2 Yaguari y A2 Caraguatd). La

nomenclatura de los sitios de monitoreo y su ubicacion se indican en las Tabla 6 y Figura 77.

Tabla 6: Localizacién y descripcidn de los puntos del programa de monitoreo del Rio Tacuarembé de la DINAMA.

Nombre Sitio Lat. Long.
T1=CU 1 A° Cufiapiru “Rivera” 30°55'46.12"S | 55°31'13.49"0
T2=CU 3 A° Cufiapiru “Pso® Cunha” 31°44'14.37"S | 55°32'37.49"0
T3=TG 3 Tacuarembo "Ansina" 31°52'46.13"S | 55°28'20.80"0
T4=TCH 1 Tacuarembé “Ciudad” 31°43'22.13"S | 55°56'33.53"0
T5=TCH 2 | Tacuarembd Chico "los novillos" | 31°57'56.33"S | 55°40'32.26"0
T6=TG 4 Tacuarembo “Frig. Modelo” 32°19'18.85"S | 55°24'59.14"0
T7=YA 1 Arroyo Yaguari “Ruta 26” 32°2'0.61"S 55°22'0.59"0
T8=CA1 Arroyo Caraguata “Ruta 26" 32°9'29.09"S | 55°1'26.17"0
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Figura 7: Estaciones de muestreo en la cuenca del Rio Tacuarembd. Programa de monitoreo de calidad de agua de MVOTMA-DINAMA-MVOTMA.
Fuente Division Informacién Ambiental DINAMA-MVOTMA.
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4.2- Parametros fisicos-quimicos y biolégicos

Se analizaron 36 variables de un total de 43 monitoreadas en 27 muestreos durante 9 afios. En la Tabla 7 se indica en
gué matriz se analizé cada variable, asi como los métodos analiticos empleados.

Tabla 7: Listado de variables por matriz y sus correspondientes unidades, monitoreadas de la cuenca del Rio Negro. Las variables con asterisco (*)
no se incluyeron en los andlisis estadisticos por su baja cantidad de resultados cuantificables o su incorporacién en otras variables (iones).

Parametros Matriz Método de Analisis
Agua Sedimento
Conductividad (uS/cm) X In situ
Temperatura (2C) X In situ
OD (mg/L) X In situ
pH X In situ
Secchi (cm) * In situ
Coli-fecales (UFC /100 mL) X 5053UY
Alcalinidad (mg CaCO3 /L) X 1002UY
Calcio (mg/L)* 3129UY
Magnesio (mg/L)* 3139UY
Sodio (mg/L)* 3149UY
Potasio (mg/L)* 3147UY
Nitratos (mgN/L) X 4085UY
Nitritos (mgN/L)* 4086UY
Amonio (mgN/L) X 4004UY O 4080UY
NT (mg N/L) X
PO4s (ugP/L) X 4012UY
PT (ugP/L) X 4014UY o 4013UY
SST (mg/L) X 1020UY
Clorofila a (ug/L) X 7004UY
Fenoles (ug/L) X X
AOX (ug/L) X 8084UY
EOX* X
TX* X
Arsénico* X
Cadmio (mg/L) X X 3128UY
Cromo (mg/L) X X 3135UY
Hierro (mg/L) X X 3138UY
Mercurio (mg/L) X X 3141UY
Niquel (mg/L) X X 3142UY
Plomo (mg/L) X X 3146UY
Cianuro (mg/L) X 4068UY
Zinc (mg/L) X X 3133UY
Endosulfan a (ug/L) X
Endosulfan B (ug/L) X
Endosulfan SO4 (ug/L) X
Glifosato (ug/L) X
AMPA (ug/L) X
p,p' DDD (ug/L) X
p,p' DDE (ug/L) X
p,p' DDT (pg/L) X
Aldrin (ug/L) X
Heptacloro (ug/L) X
Lindano (ug/L) X
Metoxicloro (pg/L) X
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Las variables sefaladas con asterisco (*) no se incluyeron en los analisis estadisticos debido a las siguientes razones:
® latransparencia medida con el Disco de Secchi, tuvo 115 registros que corresponden al 37% de datos posibles.
® |os parametros calcio, magnesio, sodio y potasio, se incluyen dentro del parametro alcalinidad.
® Nitrito (NO,) registrd solo el 10% de los datos con valores cuantificables.

® Metales en agua: el porcentaje de datos con valores cuantificables para cada metal analizado fue: As 13%, Cr
10%, Hg 3%, Ni 1% y Pb 1%. El Unico metal con datos 100% cuantificables fue el Fe.

® En sedimento, los contaminantes resultaron menores al limite de deteccidn analitico (< LD) y menor al limite de
cuantificacién (<LC), a excepcién de los datos de TX (halogenados totales) y fenoles totales, donde se lograron
cuantificar el 83% y 21%, respectivamente,

® En sedimento, los metales pesados tuvieron los siguientes porcentajes cuantificables: As 4%, Cd 8%, Cr 83%, Ni
61%, Pb 5%, y Zn y Fe 100%.

Se tomaron muestras de sedimento en 6 estaciones de monitoreo ubicadas tanto en los embalses como en el rio
propiamente dicho (RN5, RN9, RN 12, RN 13, RN 16 y RN 17). Se analizaron las concentraciones de sustancias
fendlicas, haluros organicos extraibles (EOX) y totales (TX) y metales pesados (As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn, Fe y Cn),
sumandose a partir de diciembre del 2016 analisis de fosforo total (PT) y Nitrogeno Kjeldahl (NTK), para 2 campafias,
de un total de 27.

4.3- Identificacion de zonas comprometidas

Fueron categorizadas las estaciones de monitoreo en base a valores guia por parametro seleccionado. Los valores que
definen las categorias son los valores establecidos en la normativa nacional, o internacional para las variables sin
referencias nacionales. Se definieron cuatro categorias de calidad para los sitios de muestreo, en funcién de los rangos
de concentracién de los principales parametros de calidad de agua seleccionados Las categorias Bueno, Aceptable,
Comprometido, Muy comprometido, asi como los valores que las determinan se presentan en la Tabla 8. En base a
estas categorias fueron construidos mapas teniendo en cuenta los datos promedio de todo el periodo analizado para
este estudio (2009-2017) para cada estacién de monitoreo.
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Tabla 8: Categorias de calidad de las aguas para el Rio Negro segiin normativa nacional e internacional.
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4.4- indices de estado tréfico y calidad de aguas

El IET (indice de estado trdfico) aplicado a los rios de Uruguay, esta basado en la concentracién de fosforo total en la
columna de agua (Lamparelli, 2004), por lo que es sumamente sensible a los aportes de origen humano, como pueden
ser los resultantes de las actividades agricolas, domésticas, de industrias alimenticias, tambos, establecimientos de
engorde en corral, entre las mas reconocidas como fuentes de nutrientes en nuestro pais. La concentracién bruta de
fésforo es un fuerte indicador primario del grado de eutrofizacién del ambiente (DINAMA 2017). El IET categoriza la
calidad del agua en 6 rangos de estado tréfico que van del “ultraoligotrofico” al “hipereutrofico” (Tabla 9).

Tabla 9. Niveles tréficos definidos por el indice de Estado Tréfico (Lamparelli, 2004), con la correspondiente escala numérica y cromatica.

Nivel trofico IET Escala cromatica
Ultraoligrotréfico =47

oligotréfico 47 <IET< 52 _
Mesotrafico 52< |ET= 59

Eutrdfico 59< |ET = 63

Supereutrdfico 63< IET = 67

Hipereutrdfico 67 _

Para la aplicacion del IET en embalses, el calculo esta basado en fésforo total y clorofila-a (Cunha et al., 2013). No
obstante, se evalué que el disefio de monitoreo de este programa no se adecua a la aplicacidon de este indice,
resultando en subestimacion del real estado tréfico de los embalses (DINAMA 2018); por lo que no aplicard en este
estudio.

El IQA (las siglas refieren al indice de qualidade das aguas) es un indice desarrollado y utilizado por las autoridades de
Brasil (CETESB) a escala nacional. Este indice es una adaptacién del Water Quality Index desarrollado por la National
Sanitation Fundation de EEUU en la década de 1970. Utiliza una serie de nueve pardmetros de incidencia en la calidad
del agua que pueden verse afectados por aportes de fuentes puntuales y difusas (MOVTMA-DINAMA, 2017). El IQA se
construye en base a la suma ponderada de la valoracién de: Saturacion de oxigeno disuelto, Coliformes
termotolerantes, pH, DBOs, Desviacion de temperatura, concentracion de Nitrogeno total (NT), concentracion de
Fosforo total (PT), Turbidez y concentraciéon de Sélidos totales (ST). Cuando falta alguno de ellos la calidad y
confiabilidad del indice disminuye. Por lo tanto, se establecié un criterio de calidad minima para el calculo de este
indice, el cual impide su aplicacion cuando no se cuente con datos de oxigeno disuelto o de coliformes
termotolerantes (parametros cuyo peso por ponderacidon es mayor al resto), o cuando no se cuente con mas de uno
de los datos de pH, turbidez, desvio de temperatura, NT, PT o ST (DINAMA 2018). El indice IQA categoriza la calidad
del agua en 5 rangos en una escala de 0 a 100 (Tabla 10).

31



Tabla 10. Categorias de calidad de agua definidos por el [QA (Cetesb, 2009), con la correspondiente escala numérica y cromatica

Representacidn cromatica

Rangos de IQA utilizados valoracién
91-100 Excelente
71-90 Buena
51-70 Media
26-50 Mala

0-25 Muy Mala

4.5- Parametros Hidroldgicos

. .z . s . . . . 1 . . ..
La informacién hidroldgica fue obtenida del servicio web de UTE", que contiene registros diarios para la cuenca,
correspondientes a los datos generados en 147 estaciones pluviométricas, 27 estaciones de nivel aforadas que se
pueden observar en Figura 8, ademas de los balances hidraulicos diarios de los 3 embalses con destino a generacion
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Figura 8: Ubicacion de las estaciones pluviométricas y estaciones de nivel-caudal presentes en la cuenca.

! (http://www.ute.com.uy/Novedades/Lluvias/precipitacionesocurridaprevisiondeniveles.htm)
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Con los datos pluviométricos se analizaron las condiciones generales por subcuenca de grado 2, detallandose en el
apartado de resultados:

® Precipitacion acumulada anual (mm)
® Precipitacién acumulada mensual (mm)

En las estaciones de nivel aforadas se toman los registros por estaciéon para toda la serie. En este caso resulta de
interés utilizar estos datos en conjunto con las estaciones de monitoreo de calidad de agua de manera de establecer
relaciones caudal-concentracion, asi como también determinar cargas existentes en unidades de masa/tiempo para
distintos parametros analizados. Es relevante considerar que no todas las estaciones de nivel aforadas mantienen el
registro del aforo, por lo que en algunas ocasiones se cuenta solamente con registros de nivel. Los resultados que se
utilizan directamente de las estaciones de aforo son los caudales promedio diarios (m?/d).

Los registros diarios de balance hidraulico se realizan para los embalses de Rincdn del Bonete, Baygorria y Palmar. En
dichos registros se cuenta con la siguiente informacidn: volumen inicial embalsado, volumen final embalsado, gasto de
agua (suma de lo que sale del embalse), volumen turbinado, volumen vertido, volumen filtrado, volumen evaporado,
aporte tedrico (balance diario del embalse) y nivel en el embalse. Los datos utilizados para el trabajo son: caudal aguas
abajo del embalse diario y tiempo de retencién hidraulica (TRH).

El pardmetro de TRH permite indicar numéricamente la cantidad de tiempo que ha permanecido el agua en el
embalse a partir de una metodologia establecida. Para su calculo se divide el volumen medio entre el caudal de salida
medio para distintos periodos de tiempo segun el embalse. Para establecer el periodo de tiempo considerado se
utilizan los TRH tedricos de cada embalse; estos son: Rincén del Bonete 140 dias, Baygorria 3 dias, Palmar 22 dias. De
esta manera, para establecer el TRH (dias) para un dia determinado en el embalse de Rincon del Bonete se utiliza el
volumen medio (Hm>) en los 140 dias previos y se lo divide entre el caudal de salida medio (Hm>/dia) en los 140 dias
previos, y asi para el resto de los embalses. En funcion de la informacién detallada se indica para cada estacién de
calidad de agua el registro de informacién hidrolégica considerado (jError! No se encuentra el origen de la
eferencia.).

Tabla 11: Datos hidroldgicos considerados para cada estacién de monitoreo de calidad de agua del Rio Negro

Estacion de muestreo Informacion hidroldgica
RN 1 Estacion nivel-caudal Mazangano
RN 2 Estacion nivel-caudal Laguna Il y Paso las Piedras
RN 3 Nivel y TRH Embalse Rincon del Bonete
RN 5 Caudal Balance Hidraulico Rincén del Bonete
RN 6 Caudal Balance Hidraulico Rincén del Bonete
RN 7 Caudal Balance Hidraulico Rincon del Bonete
RN 9 Nivel y TRH Embalse Baygorria
RN 10 Caudal Balance Hidraulico Baygorria
RN 11 Nivel y TRH Embalse Palmar
RN 12 Nivel y TRH Embalse Palmar
RN 13 Nivel y TRH Embalse Palmar
RN 14 Caudal Balance Hidrdulico Palmar
RN 15 Estacién nivel-caudal Mercedes
RN 16 Estacién nivel-caudal Mercedes
RN 17 Estacién nivel Villa Soriano
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4.6- Usos del suelo y aportes difusos

A los efectos del estudio de la cuenca del Rio Negro en territorio uruguayo se utilizé la informacidn de usos de suelos
correspondiente al Proyecto Land Cover (DINOT-FAO, 2011), en el cual se identificaron los usos del suelo de la cuenca
a través de la interpretacion de imagenes LANDSAT del afio 2011 y 2015 (Figura 9 y Figura 10). Los datos de uso del
suelo resumen las categorias de uso a 6 macro-categorias que incluyen: Arroz, Cultivo, Forestacion, Monte nativo,
Campo natural, Aguas artificiales y naturales. Para cada macro-categoria de uso del suelo, se calculd la carga de
nutrientes que tedricamente se habria liberado asociado a su uso. El dato de carga para cada uso del suelo es por si un
dato agregado que incluye el uso del suelo y su exportacién de nutrientes.

Para el analisis de superficies de uso del suelo en la naciente de la cuenca en territorio brasilefio, se utilizaron datos
relevados por el Departamento de Informacién Ambiental de DINAMA para el afio 2017, basado en imagenes
GoogleEarth.

Para los usos predominantes del suelo (cultivos, campo natural, plantacion forestal, monte nativo y arroz), se estimd,
a nivel de cuencas de orden 2 la cantidad de hectdreas bajo cada uso para 2011 y 2015. A partir de esa informacidn se
estimd una tasa de cambio de uso entre los afios 2011y 2015 (Aubriot et al., 2018).

Para la estimacion de las cargas difusas de nutrientes que recibe el rio se utilizd el Método de los Coeficientes de
Exportacion (Rast y Lee, 1983; Lin, 2004; Endreny y Wood, 2003; Jeje, 2006) propuestos para Uruguay (MVOTMA-
DINAMA, 2013). La carga exportada de un nutriente que llega a un curso de aguaz, desde determinado uso del suelo
radicado en la cuenca, es igual al producto de la cantidad de hectareas (afectadas por ese uso determinado) por un
coeficiente de exportacion calculado de forma empl'rica3 para ese uso en concreto. De la sumatoria de estos
productos, para todos los usos de suelo, se obtiene la carga total de ese nutriente aportada desde la cuenca. En la

Tabla 12 se presentan los coeficientes utilizados para fosforo total y nitrégeno total, para los cuatro usos de suelo mas
importantes de la cuenca, segun valores definidos en estudios previos de consultoria (MVOTMA-DINAMA, 2013).

Tabla 12: Coeficientes de exportacidn para los principales usos del suelo de la cuenca, tomado de MVOTMA-DINAMA, 2013.Coeficientes de
exportacion (kg/ha/afio).

Coeficientes de exportacion | Nitrégeno Total Fésforo Total
Cultivos 15.40 411
Forestacion 1.85 0.29
Herbaceo Natural 0.44 0.01
Monte Nativo 1.30 0.24

2 para este informe se realizaron calculos para Nitrégeno Total (NT), y Fésforo Total (PT).

3 . - . . .
Usualmente mediante parcelas de escurrimiento donde se realiza un uso determinado de suelo de forma convencional y luego se
captura, al cierre de la parcela, el nutriente que escurre superficialmente.
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Dado el tamafo de la cuenca del Rio Negro y la heterogeneidad de sus usos del suelo, se trabajo en base a sub
cuencas de orden 2 (Tabla 13)

Tabla 13: Sub cuencas de orden 2 del Rio Negro, indicando su correspondiente cédigo y sector de la cuenca al que pertenece.

Sub cuenca Cadigo Sector de la cuenca
Rio Tacuarembé Chico 52
Rio Tacuarembd 51 Cuenca Alta
Rio Negro cuenca Alta 50|53
;\;'Orczo Salsipuedes 22 Cuenca Media
Arroyo Grande 57 Cuenca Baja
Arroyo Grande del Norte 58

En el Proyecto Land Cover la identificacion de usos de suelo se realizé mediante la interpretacidn en gabinete de
imagenes satelitales, pero sin apoyo de campo para su validacion. Esto genera algunas limitantes en el uso de la
informacion. Por ejemplo, no se puede diferenciar entre cultivos de verano o invierno, o separar los cultivos de las
praderas artificiales. Adicionalmente, ante la ausencia de algunos coeficientes de exportacién aplicables a los usos de
suelo nacionales, se aplicaron los siguientes supuestos en la asignacion de coeficientes de exportacion:

e Se asumid a todos los cultivos como de verano, ya que estos son los que mas frecuentemente se realizan en
el pais (ej: soja).

e Se utilizo el coeficiente de exportacion “monte nativo”, para las categorias “arbustos” y “dreas naturalmente
inundadas”, debido a la similitud de sus ciclos biogeoquimicos para los tres nutrientes estudiados.

e Se asumidé como cultivos todas las areas vinculadas con cultivos forrajeros y praderas artificiales, dado la
dificultad para diferenciarlos.

e Se utilizo el coeficiente de exportacion “herbaceo natural”, para “areas urbanas dispersas” por la similitud de
sus ciclos biogeoquimicos.

Se estimo la cantidad de ganado bovino de la cuenca a partir de los datos de los Anuarios Estadisticos Agropecuarios
(DIEA-MGAP) por Departamento de la cuenca. Dividiendo el total de cabezas por la superficie total de cada
departamento, se obtuvo el promedio de cabezas de ganado por hectdrea en cada Departamento. Luego para cada
cuenca de orden 2 se estimo la cuota parte de superficie que cada Departamento componia cada cuenca. Finalmente
se prorrated el dato de cabezas/hectirea de cada Departamento que componian cada cuenca de orden 2
obteniéndose el dato anual de cabezas de ganado presentes en cada cuenca de orden 2. Esta informacion se utilizé
para evaluar el efecto del ganado en la calidad del agua de la cuenca.
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Figura 9: Mapa de usos del suelo de la cuenca del Rio Negro en 2011. Divisién Informaciéon Ambiental-DINAMA, metodologia FAO.
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4.7-Vertidos domésticos, industriales y agroindustriales

Se realizd un relevamiento de las industrias y puntos de vertidos domésticos en la cuenca a partir de informacion
brindada por la Division Control Ambiental de la DINAMA para el periodo 2015-2016.

Fueron tenidos en cuenta los datos reportado por las empresas correspondientes a ubicacién geogréfica, caudal
medio del efluente durante la toma (m3/h) y concentraciones de nitrégeno total (mg NT/L), fésforo total (mg PT/L) y
DBO; (mg O,/L).

A partir de las concentraciones de NT, PT y DBOs y los caudales vertidos fueron calculadas las cargas promedio anual
de cada uno de los vertidos para el 2015-2016. Para ello se multiplicé la concentracién por el caudal vertido.

Con el fin de conocer la relacion entre los aportes puntuales y difusos en la cuenca se realizé una comparacion entre
las cargas aportadas por ambas fuentes integrando informacion de 2015.

4.8-Cargas de nutrientes en embalses

Fueron calculadas las cargas instantaneas de NT y PT a la entrada y salida de cada uno de los embalses del Rio Negro.
Para ello se multiplico el caudal medido por las concentraciones de los nutrientes mencionados, para cada muestreo
puntual a lo largo del periodo de estudio (2009-2017). Las estaciones de monitoreo consideradas para el célculo de las
cargas de nutrientes fueron: Rincén del Bonete (RN3 y RN6); Baygorria (RN7 y RN10); Palmar (RN11y RN14).

4.9-Analisis estadisticos

Para caracterizar el sistema a través de sus variables fisicas, quimicas y microbioldgicas se aplico estadistica
descriptiva, determinando rangos, promedios, medianas y sus correspondientes maximos y minimos (diagramas de
cajas, boxplots), a los valores de cada variable para cada estacion, considerando todos los muestreos.

Para identificar patrones espaciales y temporales, asi como factores determinantes en la caracterizacién del ambiente,
se utilizd estadistica uni y multivariada, que permiten comparar datos de diferente tipologia (cualitativos,
cuantitativos, discretos, continuos, nominales, etc.). Debido a que en la mayoria de los casos no se cumplié con los
supuestos de homocedasticidad, los datos fueron estandarizados para todos los parametros mediante una conversion
de los datos a rangos. Se utilizd6 el paquete estadistico PAST 3.0. (Acceso al software en
https://folk.uio.no/ohammer/past/) y Microsoft Excel 2010.

Se calculd la tendencia de NT y PT a lo largo del tiempo en cada estacién de muestreo (RN1 a RN 17), primero se
analizé la autocorrelacién temporal mediante funcién de autocorrelacidon (ACF). También se evalud la presencia de
datos fuera de rango segln Zuur et al (2010). Para las estaciones sin autocorrelacion temporal significativa se realizé
una regresion lineal de los datos brutos (PT: RN2, RN3 (excluyendo el maximo), RN7 a RN13, RN15, RN16 y RN17; NT:
RN1, RN6 (excluyendo el maximo), RN7, RN12, RN13, RN15, RN16) o transformados con logaritmo Neperiano (PT:
RN5, RN6 y RN14; NT: RN3 y RN11). La distribucion normal de los residuales se analizé mediante Shapiro-Wilk y el
analisis visual. Se utilizé la plataforma R version 3.5.0.

Para evaluar diferencias entre las zonas alta, media y baja del rio, se realizaron test de Kruskal-Wallis y pos hoc con Chi
cuadrado.

Andlisis de componentes principales (ACP)
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El analisis de componentes principales (ACP) es un procedimiento que permite sintetizar las variables ambientales en
ejes, o componentes ortogonales, que explican la mayor variabilidad posible en un conjunto de datos
multidimensionales (Davis, 1986; Harper, 1999). Asi, surgen nuevas variables las cuales son combinaciones lineales de
las anteriores. EI PCA permite que un conjunto de datos muy grande de variables ambientales se reduzca a un
conjunto de datos reducido que consiste en variables ortogonales (no colineales) que resumen la varianza de los
datos. Los ejes de variacion estan construidos para optimizar la adaptacion de datos o variables ambientales a un
modelo estadistico lineal que por ejemplo puede medir la variacién de la abundancia de especies a lo largo de un
gradiente ambiental (Ter Braak & Prentice, 1988). El grado de importancia de los ejes se expresa por el valor del
eigenvalue, entre 0 y 1, de modo que cuanto mayor es este valor, mas relevante es el eje (o mejor dicho, el gradiente
ambiental expresado por él). El primer eje es el que explica la mayor parte de la varianza y los siguientes el resto. Cada
eje esta mas o menos relacionado con las variables originales, asi es posible deducir qué variables ambientales
explican la mayor parte de la variabilidad de los datos. A partir de esta distribucidn de las variables en torno a cada eje
se interpretan los factores que inciden en esa distribucidn, o sea, las forzantes.

Andlisis de agrupamiento

En estadistica, la agrupacidn o andlisis de agrupamiento (cluster analysis) es un conjunto de técnicas de analisis de
datos multivariados dirigidos a la seleccion y agrupacion de elementos homogéneos en un conjunto menor de datos.
Las técnicas de agrupacion se basan en medidas relacionadas con la similitud entre los elementos. En muchos
enfoques, esta similitud, o mejor dicho, disimilitud, se concibe en términos de distancia en un espacio
multidimensional (Davis, 1986; Harper, 1999). Los algoritmos de agrupamiento reunen los elementos sobre la base de
su distancia mutua. A través de este analisis una gran cantidad de datos ambientales se ordenan en grupos de datos
que tienen caracteristicas comunes. El resultado puede ser representado por dendrogramas que son instrumentos
graficos que muestran la distancia entre los grupos individualizados por agrupacion de datos estadisticos. En este
estudio fue aplicado el método Ward.

Modelos de regresion linear (correlaciones lineares)

La correlacidn indica la tendencia que tienen dos variables (X e Y) para variar juntos, es decir, para covariar. Esto no
quiere decir que existe una precisa relacién causa-efecto pero es mas probable que exista al aumentar la fuerza de la
correlacion. Se utilizo el coeficiente de Correlaciéon linear de Pearson para medir el grado de covariacién entre
distintas variables relacionadas linealmente (Pearson & Heron 1913). Este coeficiente puede variar entre -1 y +1
donde estos valores representan una relacion perfecta positiva y una relacién perfecta negativa. Se aplicé para
relacionar los parametros de calidad del agua con indicadores de uso del suelo, con el objetivo de identificar la posible
relacion entre ellos. Una vez que se identificd una correlacidn representativa, se utilizé el modelo de regresion lineal
para confirmar la asociacidn entre las variables. Los promedios anuales de las variables de las diversas campafias de
monitoreo se usaron para hacer correlaciones con las variables de uso del suelo (tanto para 2011 como para 2015).
Para mejorar el dato las correlaciones se hicieron solo con las estaciones de cierre de cuenca hidrografica (RN1, RN2,
RN3, RN7, RN12, RN13, RN15) de modo tal de correlacionar los aportes de cada cuenca a un punto de monitoreo bien
definido.

Andlisis de la varianza (ANOVA)

Es una técnica de estadistica inferencial que permite confrontar dos o mds grupos de datos comparando la
variabilidad interna en estos grupos con la variabilidad entre los grupos (John Wiley & Sons, 2001). La idea de base es
que la hipétesis nula (Ho) indica que los datos tienen la misma distribucidn estocastica y entonces que las diferencias
encontradas en los grupos y entre grupos sean debidas solo a la casualidad. Pero si no es asi (no se cumple la Hy),
significa que hay forzantes que condicionan la distribucidon de los datos. Esta técnica es muy util para identificar
condiciones diferentes en las estaciones de monitoreo respecto a los parametro fisico-quimicos y entonces optimizar
los muestreos para tener informaciones mas exhaustivas.
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5- Resultados

Los resultados muestran la situacion de la calidad del agua desde sus pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos
hasta la relacién existente entre dicha situacion y el entorno de los sitios analizados en el programa de monitoreo.
Como entorno se considera el ambiente fisico del sistema acuatico y la cuenca de drenaje. Por la diversidad y cantidad
de informacion, el analisis y discusion de estos resultados se presenta en el capitulo 6.

5.1- Parametros Fisicoquimicos

5.1.1- Variables in situ

A lo largo del rio, se observd un patrén en los valores de algunos pardmetros basicos (Figura 11 a Figura 15). La
conductividad, amonio, nitratos, nitrdgeno total, fosfatos y fosforo total, registraron los valores mas altos en las zonas
alta y baja de la cuenca y en la estacion RN12 (ubicada en la confluencia del rio Yi con el embalse Palmar), mientras

que los valores mas bajos se registraron en la zona media.

La temperatura del agua presentd un rango de valores entre 9,3 y 30,4 2 C. Los valores promedio fueron
relativamente constantes en toda la cuenca (en el entorno de los 19 2 C).

La conductividad presentd un rango entre 31,9 y 241,8 uS/cm, con mayor amplitud en la zona alta. Los valores
promedio mas altos se registraron en las zonas alta y baja de la cuenca, en las estaciones RN1y RN16 de 117,2 uS/cm
(rango 38,3 a 241,8 uS/cm) y 112,4 (rango 77,6 a 163,3 uS/cm), respectivamente. En la zona media los valores fueron
mas homogéneos en el entorno de 82,5 (rango 51,8 a 135,8 uS/cm), a excepciéon RN12 con un promedio de 124,9
(rango 83,2 a 224,5 uS/cm) (Figura 11).

El oxigeno disuelto (OD) presentd valores de concentracion entre 4,97 y 15 mg/L, aceptables respecto a la normativa
vigente, que indica un minimo de 5 mg/| (Decreto 253/79). Los promedios mas bajos se registraron en la zona alta de
la cuenca (7,4 mg/L en la estacién RN2), mientras que el mayor valor promedio fue de 8,9 mg/L ubicado en la estacidon
RNS5 en la zona media de la cuenca (Figura 11).

Los valores de alcalinidad estuvieron entre 16,3 y 110 mg CaCO3/L. Los promedios mas altos se registraron en las
estaciones de la zona alta (41,9 mg CaCO3 /Il en RN1) y baja de la cuenca (52,8 mg CaCO3 /I en RN16), mientras que en
la estacion RN12, se registré el valor promedio mas alto (57,0 mg CaCO; /L) (Figura 11).

Los niveles de pH estuvieron entre 5,8 y 9,3. En las estaciones RN1, RN2, RN3, RN5, RN6 y RN 12, se registraron
valores de pH por debajo de 6,5, y en RN3 y RN5 se observaron valores por encima de 8,5 (Figura 11). Dichos valores
son los estandares de calidad indicados por la normativa vigente. Las estaciones de la zona alta presentaron los
valores mas bajos de pH, incrementandose a partir de RN3.

Los sélidos suspendidos totales presentaron un rango de concentracién entre 6 y 180 mg/L, siendo cuantificables el
40% de los datos. Los valores mas altos correspondieron a las estaciones de la cuenca alta (con un valor promedio de
32,3 mg/L en RN1), disminuyendo en la zona media para luego aumentar su concentracién hacia la zona baja.
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Figura 11: Variacion del rango (25-75%) y mediana de conductividad, oxigeno disuelto (OD), alcalinidad y pH para el periodo 2009-2017. Las
estaciones se ordenan de naciente a desembocadura (RN1 a RN17). Los circulos corresponden a valores fuera de rango.

5.1.2- Nutrientes

La concentracion de nitrato (NO3) registrd un rango entre 0,01 y 1,2 mg N/L. Los valores promedio mas altos se
registraron en la zona alta (estacién RN1) con 0,27 mg N/L (rango 0,01 a 1,2 mg N/L), disminuyendo en la zona media,
incrementandose nuevamente hacia la zona baja (Figura 12). El amonio (NH,4) presentd un rango de concentracidn
entre 0,004 y 0,24 mg N/L, registrandose el mayor promedio de 0,04 mg N/L (rango 0,004 a 0,17 mg N/L) en RN1,
mostrando en el resto del sistema la misma tendencia que el NOs. El rango de concentracion del nitrégeno total (NT)
fue entre 0,06 y 4,3 mg N/L, con el mayor promedio de 1,3 mg N/L (rango 0,1 a 2,6 mg N/L) también en la estacién
RN1, y con la misma tendencia que el NO; (Figura 12). Para todos los nutrientes nitrogenados la estacion RN12 fue la
excepcioén de la zona media, debido a que presentd en todos los casos valores superiores al resto de las estaciones.
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Figura 12: Variacién del rango (25-75%) y mediana de amonio, nitratos y nitrégeno total (NT) para el periodo 2009-2017. Las estaciones se ordenan
de naciente a desembocadura (RN1 a RN17). Los circulos corresponden a valores fuera de rango.

La concentracion de NT a lo largo del curso principal, mostré rangos de concentraciones similares en las zonas baja y
media, que a la vez fueron menores que en la zona alta (Chi-cuadrado = 137.12, gl = 104, p = 0.01638). El alto aporte
de nitrégeno desde la zona alta del rio se registra principalmente en RN1 y si bien muestra una reduccién aguas abajo,
el valor medio se mantiene igual. Por otra parte, la zona media que contiene las represas, registra concentraciones
similares a la zona baja, de régimen fluvial. La alta concentracion registrada en RN12 se refleja en los valores de la

zona media, donde contrario a la dilucidn esperable por el efecto de las represas, su rango y mediana son similares a
la zona fluvial y agricola (Figura 12).
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circulos corresponden a valores fuera de rango.

Los nutrientes fosforados, Fosforo Total (PT) y Fésforo reactivo soluble (PO,), presentaron de forma general la misma
tendencia que los nitrogenados (Figura 14). Los valores minimos para el PT y el PO, fueron 36 ug P/Ly 4 ug P/L,
mientras que los maximos fueron 460 pg P/Ly 260 pg P/L, respectivamente. En la zona alta se registraron los mayores
valores promedio de 154 pg P/L (rango 75 a 246 ug P/L) para el PT, mientras que en la estacion proxima al Rio Yi se
presentaron los mayores valores de PO, (promedio: 95 ug P/L; rango: 4-260 ug P/L). La mayoria de los valores de PT
registrados superaron el estandar fijado en la normativa ambiental vigente de 25 ug P/L, y los propuestos en la
modificacion del decreto de 70 ugP/L (GESTA-AGUAS, 2014). Cabe destacar, que tanto los niveles de PO, y PT en

Palmar fueron superiores a los de Baygorria, dado que recibe un aporte significativo desde el rio Yi (RN12) como se
observa en la Figura 14.
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Figura 14: Variacion del rango (25-75%) y mediana de fosfatos y fésforo total (PT) para el periodo 2009-2017. Las estaciones se ordenan de naciente
a desembocadura (RN1 a RN17). Los circulos corresponden a valores fuera de rango.
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Los niveles de fésforo total en las zonas alta, media y baja de la cuenca, mostraron concentraciones similares entre las
zonas alta y baja, a la vez que éstas fueron mayores a la concentracién de PT de la zona media (Chi-cuadrado = 36.787,
gl = 2, p < 0.001). Los altos valores de la zona alta se vinculan con las altas concentraciones registradas en la estacion
de ingreso RN1, las cuales se reducen aguas abajo; mientras que las altas concentraciones en la cuenca baja se asocian
a los aportes de los afluentes que drenan las cuencas agricolas de la zona baja. El alto valor de la estacién RN12, que
se destaca en la zona media, se diluye en el embalse de Palmar (Figura 15).
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Figura 15. Rango (percentil 25 y 75) y mediana de la concentracidn de PT en las zonas baja, media y alta del Rio Negro entre 2009 y 2017. Los
circulos corresponden a valores fuera de rango.

5.2- Parametros Bioldgicos

La biomasa fitoplancténica estimada a través de la clorofila a, presentd un rango de concentracion entre 0,05 y 276
ug/L. Los menores valores correspondieron a las estaciones fluviales, mientras que los maximos se dieron en las
estaciones del embalse de Rincén del Bonete, con un promedio de 14,6 pg/L (rango 0,1 a 192 ug/L) en la estaciéon RN5
(Figura 16). Aguas abajo de ésta, en RN6 proximo a la ciudad de Paso de los Toros, también se registraron promedios
relativamente altos de biomasa fitoplanctdnica (Figura 16) posiblemente favorecido por la influencia del embalse y las
condiciones locales (como la disponibilidad de nutrientes). Por otro lado, el embalse de Palmar (RN13) registré el valor
promedio siguiente de concentracion de clorofila a. Si bien el TRH de este sistema fue menor que el del embalse
Baygorria, la biomasa fitoplancténica fue mayor (Figura 16).
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Figura 16: Datos promedio y errores estandar para el periodo 2009-2017 de clorofila a.

Los coliformes termotolerantes registraron sus valores mads altos en las estaciones RN16 con un promedio de 735,6
ufc/100ml (rango: 6 a 5900 ufc/100ml) (proxima a la cuidad Mercedes), RN14 con promedio de 434,1 ufc/100ml
(rango: 1 a 7100 ufc/100ml), RN1 426,5 ufc/100ml (rango: 45 a 2000 ufc/100ml) y RN3 ubicada préxima a San
Gregorio de Polanco con 425,2 ufc/100ml (rango: 1 a 8400 ufc/100ml) (Figura 17).

22505

2000 1
17504
1500 4
1250
1000 4
7504
500 -
250+

Coliformes Termo. UFC/100mL) (mg N/L)

—
—
=
o

(=]
(ST —
(TR ——— ]
rr17

[E10pd =

RN

RMS

i =t
— —l
= =

Figura 17: Datos promedio y errores estandar para el periodo 2009-2017 de coliformes termotolerantes. La linea punteada roja representa el valor
de referencia maximo propuesto tanto en el decreto 253/79, como en la propuesta de modificacién del mismo.

RHG =
E =

Rrg B

RHL0 R
RM13
RM15 E

R
R

45



5.3- Metales y Compuestos organicos

Matriz agua

La concentracion de metales pesados (Cr, Ni, Pb, Cd, Zn) analizados en agua presentd valores no detectables en un
87% de los registros, entre todos. La excepcion fue el Fe, con todos sus valores cuantificables. Le siguieron: As 13%, Cr
10%, Hg 3%, Ni 1% y Pb 1%. El Cr se cuantificé en el 10 % de los andlisis, los cuales sobrepasaron el estandar (0,5
ugCr/1) en cuatro ocasiones en 2009: en mayo en RN10 y en setiembre en RN5, RN10 y RN11. El Zn fue cuantificable
en el 18% de los andlisis, incumpliendo con el estandar (0,030mg/l) en 7 ocasiones (2% de los registros). La
informacién correspondiente al total de los registros se presenta en el Anexo 1, Tabla 22,Tabla 23,Tabla 24,Tabla
26,Tabla 28, Tabla 30, Tabla 32 yTabla 34.

Las sustancias fendlicas presentaron el 11% de los datos cuantificables (65 % fueron no detectables). Todos
cumplieron con el estandar vigente (0,2 mg/L en C6H50H), dado que las concentraciones estuvieron en el rango de
0,0015 a 0,043 mg/I.

Los AOX (halogenados organicos absorbibles) presentaron 26 % de datos cuantificables, con un rango de
concentracién entre 8,5 y 104 ug/l. Los valores mas altos no presentaron un patrdn claro, registrandose cada afio en
estaciones diferentes (Tabla 14). El total de los registros se presenta en el Anexo 3.

Los pesticidas Endosulfan a, Endosulfan B, Endosulfan SO, p.p'DDD; p,p'DDE; p,p'DDT; Aldrin; Dieldrin; Lindano;
Metoxicloro; Heptacloro; Atrazina; Glifosato y AMPA fueron analizados a partir del afio 2011. El 100% de los registros
cumpliod con los valores establecidos en la normativa vigente, siendo la mayoria de los resultados menores al limite de
deteccidén analitico. Los valores cuantificables se asociaron principalmente a estaciones ubicadas en la porcién baja y
media de la cuenca (Anexo 1, Tabla 25,Tabla 27,Tabla 29,Tabla 31,Tabla 33 y Tabla 35).

Tabla 14: Valores maximos de AOX registrados cada afio.

Afio Estacion Concentracion de
AOX (pg/L)
2009 RN16 43,0
2010 RN2 52,0
2011 RN1 23,5
2012 RN10 104,0
2014 RN12 18,0
RN12 18,0
2017
RN15 20,0
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Matriz sedimento

En el Anexo 4 se exponen los datos de las sustancias analizadas en los sedimentos del Rio Negro para el periodo 2009-
2017.

Las concentraciones de sustancias fendlicas cuantificadas en sedimentos (23% del total de las muestras analizadas),
van desde 0,02 a 0,35 mg/kg, con una mediana de 0,04 mg/kg. Los valores mas altos (por encima de 0,20 mg/kg) se
observaron en la estacion RN12, ubicada en el embalse de Palmar proxima al rio Yi, siguiéndole la RN13 en el embalse
propiamente dicho y la estacién RN17 llegando a la desembocadura del Rio Negro.

Los haluros organicos totales fueron cuantificables en un 98% de los casos, presentando valores entre 1,9 y 26,0 ug
Cl/g con un promedio de 10,5 pg Cl/g en los 9 afios de muestreo Los valores mas altos fueron registrados en Palmar y
préximo a la ciudad de Mercedes (en las estaciones RN12, RN13 y RN16, con valores de 26, 22 y 22 ug Cl/g,
respectivamente).

No existe normativa nacional ni internacional que guie las concentraciones de sustancias fendlicas y haluros organicos
en sedimentos que puedan ocasionar efectos sobre el medio.

De los 9 metales pesados analizados en los sedimentos, 4 fueron cuantificables entre 47 y 100% de los casos (% de
datos cuantificables de Ni= 47%, Cr=68%, Zn=92% y Fe=100%). Mientras que el As, Cd, CN, Pb y Hg estuvieron siempre
por debajo del limite de cuantificacion, a excepcidon del As con un 2% de los datos cuantificables y el Pb con 6% de
valores cuantificables (Tabla 15).

Tabla 15: Arsénico (As) y Plomo (Pb) cuantificados en sedimentos del Rio Negro.

Estacion de monitoreo Fecha As (mg/kg) | Pb (mg/kg)

Enero 2012 | 19 15

RNS Marzo 2012 | 16
Mayo 2009 9.8

RN9 Enero 2012 24
Marzo 2012 | 21

RN12 Agosto 2010 16
Mayo 2009 8.7

RN13 Enero 2012 19
Marzo 2012 16
Mayo 2009 5.9

RN17 Julio2017 21

Las concentraciones de metales pesados se encuentran en concentraciones aceptables segun la normativa
internacional (dado que no existe normativa nacional para sedimentos), a excepcién del Arsénico el cual fue
cuantificado en tres oportunidades en Rincon del Bonete, excediendo los valores de referencia (ISQGl= 5,9 mg/kg).
Mientras que el Cromo y el Niquel excedieron el ISQG (1ISQG= 37,7 mg/kg) en el 18% (en Bonete y Palmar) y 17,5%
(1ISQG= 21 mg/kg) (en Bonete, Baygorria y Palmar) de los casos, respectivamente (MVOTMA-DINAMA, 2018b).

Dentro de los nutrientes el fésforo total se encuentra debajo de los valores guia propuestos por la normativa
canadiense (600mg/kg), mientras que los valores de nitrégeno Kjeldahl, exceden las concentraciones guia para el
efecto menor sobre los organismos benténicos (550 mg/kg).
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El PT en los sedimentos del Rio Negro varié entre 165 y 469 mg/kg. Con valores promedio de 307,2 mg/kg en 2016 y
272,5 en 2017. Las estaciones RN5 y RN9, fueron las que presentaron los valores mas altos, mientras que el mas bajo
se dio en RN17 en el 2016.

Las concentraciones de NTK variaron entre 670 mg/kg y 3350 mg/kg, cuyos promedios son 1396 mg/kg en 2016 y
2100 mg/kg en 2017. Cabe destacar que la estacion RN12 ubicada en el rio Yi, proxima al embalse del Palmar,
presentd las concentraciones mas altas de NTK con 3350 mg/kg para el 2016 y 2500 mg/kg para el 2017. Mientras que
las estaciones RN9 y RN13 se asemejan a la RN12 en cuanto a su concentracidén de NTK para el 2016, con 2500 mg/kg
y 2000 mg/kg, repectivamente. Las estaciones RN5 (en Rincon del Bonete) y RN17 (en la desembocadura del rio)
presentan las concentraciones mas bajas, variando entre 670 y 1400 mg/kg.

5.4- Zonas comprometidas

De acuerdo a las categorias de calidad de agua establecidas segun los rangos de concentracién de los principales
parametros analizados (Tabla 16: 6), resulta de forma general que los nutrientes y la conductividad sefalan a las
estaciones de las zonas alta y baja, incluyendo la estacién RN12 (rio Yi), como las mds comprometidas (Anexo 2).

Los parametros que presentan categorias comprometidas y muy comprometidas (rojos y naranjas) son: conductividad,
NT, fosfatos y PT (Figuras 51, 53, 55 y 56). Por otra parte, los valores de amonio y nitratos son considerados altos para
toda la cuenca alcanzando niveles muy comprometidos en la estacion RN15 para amonio (zona baja de la cuenca)
(Figuras 52 y 53).

La clorofila a, presenté categoria aceptable (amarillo) en los embalses, mientras que para el resto de la cuenca registré
categoria buena (verde) (Figuras 57).

Por ultimo, segun la clasificacion realizada los coliformes termotolerantes presentaron valores considerados como
buenos en toda la cuenca (Figura 58).

Tabla 16: Determinacion de la calidad de agua por estacion de monitoreo en el curso del Rio Negro, segun categorias definidas por rangos de
valores de las variables seleccionadas.

Fosforo t. | Fosfato itr.t. Nitrato | Amonio




5.5- Cuenca del Rio Tacuarembod

Entre las diferentes subcuencas de los afluentes del Tacuarembd, se registré un valor medio de conductividad de 88 +
48 pS/cm, con un minimo de 32 pS/cm en el Rio Tacuarembd Grande y un maximo de 239 uS/cm en el Rio
Tacuarembd Chico. En este sistema se observa la influencia de la cuidad de Tacuarembé sobre la conductividad. La
alcalinidad mostré el mismo patrén que la conductividad registrandose el valor minimo de (13 mg CaCo3/L) en el Rio
Tacuarembd Grande y el maximo (120 mg CaCo3/L) en el Rio Tacuarembd Chico, los valores registrados son tipicos
para cuencas sedimentarias como ésta (Figura 18).
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Figura 18. Variacion del rango (25-75%) y mediana de la conductividad, oxigeno disuelto (OD), alcalinidad y pH para el afio 2017 del Rio Tacuarembd
y sus principales afluentes.

Los valores de pH para todas las subcuencas estuvieron dentro del rango 6,5-8,5 que establece la normativa (Decreto
253/79, clase 3). El promedio registrado entre todas las estaciones es de 7,3 + 0.3 con un maximo de 7,9 en el Rio
Tacuarembd Chico y un minimo de 6,4 en el arroyo Yaguari. El oxigeno disuelto presentd un valor promedio entre
todas las estaciones de monitoreo de 8,2 + 1.0 mg/L, con un maximo de 10,5 mg/l y un minimo de 5,9 mg/l, ambos
registrados en Rio Tacuarembd Chico (Figura 18). Todos los valores registrados cumplen con la normativa ambiental
(>5,0 mg/L),
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Figura 19. Variacidn del rango (25-75%) y mediana de la concentracién de fosfota y Fosforo Total OD), para el periodo 2017 del Rio Tacuarembd y
sus principales afluentes

El PO, presentd un valor promedio de concentracion de 40 = 17 ug P/L entre todas las estaciones de monitoreo, el
valor maximo de 73 pg/| se registré en la estacién TG4, proxima a la desembocadura con el Rio Negro en época de
invierno, mientras que el minimo fue de 3,6 ug/l en el arroyo Yaguari en verano (Figura 19).

En cuanto al PT todos los valores registrados no cumplen con los limites establecidos por el decreto 253/79 y
modificativos (maximo de 25 pg P/L), ni con los propuestos en la modificacion del decreto maximo de 70 ug P/L
(GESTA-AGUAS, 2014). El valor promedio para todas las estaciones fue de 93 * 16, el maximo fue 150 pg/L y el minimo
73 ug/L, éstos ultimos registrados en la estacion de monitoreo CU1 del arroyo Cufiapiry, ubicada aguas abajo de la
ciudad de Rivera (Figura 19). En general son valores menores que en el propio Rio Negro.
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Figura 20. Variacion del rango (25-75%) y mediana de la concentracién de amonio, nitrato y nitrégeno Total, para el periodo 2017 del Rio
Tacuarembd y sus principales afluentes

La concentracion de nitrato registré un valor promedio de 0,2 mg N/L. AL igual que el PT el valor maximo de 1.1 £ 0.2
mg N/L se registré de en el arroyo Cufiapird (CU1), mientras que el minimo se tuvo lugar en el Rio Tacuarembé Chico
(T4). El amonio presento entre las diferentes subcuencas un valor de concentracion promedio de 0.11 £ 0.4 mg N/L, el
rango de variacién se encontré entre 0,044 y 0,6 mg N/L, ambos valores tuvieron lugar en el Rio Tacuarembod en la
estacion T6 grande, para las estaciones de invierno y primavera, respectivamente (Figura 20).

El rango de concentracion del nitrégeno total presentd valores entre 0.58 y 2.49 mg N/L, el valor maximo se registré
en la estacion de monitoreo CU1 del arroyo Cuiapird, ubicada aguas debajo de la ciudad de Rivera, mientras que el
minimo en el Rio Tacuarembd (TG3). Presentd un valor promedio entre todas las estaciones de 1.0 + 0.4 mg N/L

(Figura 20).
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Figura 21. Variacién del rango (25-75%) y mediana de la concentracion de Clorofila a y coliformes termotolerantes, para el periodo 2017 del Rio
Tacuarembd y sus principales afluentes.

La clorofila a presentd un valor promedio entre todas las subcuencas de 1,7 + 2.0 pg/L, registrando un rango de
valores de entre 0,1 y 7,2 pg/L, tanto el minimo como el maximo se registraron en la estacién de monitoreo CU1 del
arroyo Cufiapiru, en otofio y primavera, respectivamente (Figura 21).

Los coliformes termotolerantes de las subcuencas del Rio Tacuarembd grande, el arroyo Yaguari y el arroyo Caraguata
no registraron en el periodo valores por encima de los limites establecidos por el decreto 253/79 y modificativos
(maximo de 2000 UFC/100mL).por otro lado, el arroyo Cafapirl presentd en su mayoria valores superiores al limite y
mientras que en la subcuenca del Rio Tacuarembé Chico todos los valores superaron el limite de la normativa (Figura
21).

Por ultimo, las concentraciones de los contaminantes quimicos (Glifosato, AOX, Sustancias fenélicas) no superaron la
normativa nacional o los valores de referencia utilizados, registrandose en su totalidad por debajo de los limites
analiticos. De igual forma el mercurio presentd el cien por ciento de los valores por debajo de los limites analiticos.

5.6- indice de estado tréfico (IET) y de calidad de agua (IQA)

Segun los indices aplicados, los cursos monitoreados de la cuenca del Rio Negro presentan pocas variaciones en el
periodo analizado, con zonas mas afectadas en los tramos alto y bajo del sistema. Muestran que la calidad del agua se
encuentra afectada principalmente por nutrientes y coliformes, asociados a regiones productivas y ciudades.

En el Rio Negro los indices muestran estado mesotrofico y valores de calidad predominantemente buenos (

Tabla 17 y Tabla 18). El rio Yi (RN12) en tanto altera con periodos de estado eutréfico, mientras que el Tacuarembo esta
mas afectado por los centros poblados, ya que el IQA muestra calidad “media” solo en las estaciones aguas abajo de

las ciudades.
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Tabla 17. indice de Estado Tréfico (IET) del Rio Negro de 2009 a 1017 y del rio Tacuarembé 2017. M= Mesotréfico; E= Eutréfico; SE= Supereutrdfico.

Durante los primeros afios de estudios, el IET mostré que las estaciones de la cuenca alta y baja, asi como la estacién
del rio Yi (RN12) registran estado eutrdéfico, llegando a ser supereutréfico en la zona alta y media (RN3, RN10, RN11y
RN 14), en 2009; mientras que en 2015 y 2016 presenta una recuperacion de la calidad (

Tabla 17). Por su ubicacion, se deduce que el estado trofico se relaciona con la actividad productiva en esa zona y en
esos afnos. Debido a que el monitoreo del rio Tacuarembdé comenzd en el afio 2017 solo se cuenta con un afio de
interpretacion del IET. Se observa en todas las estaciones de muestreo un nivel mesotréfico.

La serie temporal del IQA desde el 2009 muestra cambios similares al IET, tanto entre las estaciones como en el
tiempo (Tabla 18). En la mayoria de las estaciones, salvo afios puntuales, el IQA indica “buena” calidad de agua. No
obstante se evidencia el efecto de las zonas alta y baja, asociadas a agricultura, arroz, forestacién y centros poblados,
gue determinan una disminucién de la calidad hasta 2015. A partir de 2016 la calidad mejora en todo el sistema,
llegando a condiciones de “excelente” en la estacion aguas debajo de la ciudad de Paso de los Toros (RN7). Los
factores que determinan los cambios en el IQA se asocian con nutrientes, coliformes o material particulado, dado su
peso relativo en la ecuacion.
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Tabla 18. indice de calidad de agua (IQA) del Rio Negro de 2009 a 1017 y del rio Tacuarembd 2017.

RN1

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015 2016

MEDIA

MEDIA

MEDIA

RN2

MEDIA

MEDIA

RN3
RN5
RN6
RN7
RN9
RN10
RN11
RN12
RN13
RN14
RN15
RN16
RN17
T1

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA
MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA
MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

5.7.Parametros hidrolégicos

5.7.1- Precipitacion

2017

MEDIA

MEDIA

En funcién de los datos obtenidos (ver Tabla 8) se observa que los afios 2009, 2014, 2016 y 2017 corresponden a los

afios mas lluviosos del periodo, alcanzandose el maximo en 2014 con un acumulado anual promedio en toda la cuenca

de 1879 mm. Por otro lado, 2011 fue el menos lluvioso del periodo con 1051 mm de acumulado anual promedio en la

cuenca. En cuanto a la variacion de precipitacion por subcuenca, si bien no se observan patrones especificos, se puede

destacar la cuenca 51 como una zona que cuenta con algunos picos de lluvia acumulada respecto al resto, siendo esta

subcuenca la que se ubica mas al norte de toda la cuenca (Figura 22).
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Figura 22. Precipitacién acumulada anual por subcuenca de grado 2 de la cuenca del Rio Negro, periodo 2009 —2017.

La variacién mensual promedio de los acumulados por subcuenca (

Figura 23) para el periodo analizado muestra que el mes de febrero es el mas lluvioso en términos relativos, mientras
qgue en junio y marzo se dan los periodos de menos lluvia. Por otro lado, se observa que no existen patrones

especificos para cada subcuenca.
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Figura 23. Precipitacion promedio del acumulado mensual por subcuenca de grado2 de la cuenca del Rio Negro, periodo 2009 — 2017.
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A modo de visualizar la amplitud existente entre el afio mas y el menos lluvioso, se presenta la Figura 24. La condicidn
de afio lluvioso del 2014 se debe a incrementos en meses especificos de ese afio (principalmente en enero, febrero,
julio y setiembre), mientras que en el afio 2011 las precipitaciones fueron mucho menores para algin mes especifico
(por ejemplo, setiembre y diciembre). Por otro lado, existen meses en los que el afio menos lluvioso tuvo mayores
precipitaciones que las del afio mas lluvioso (mayo, junio, y agosto). Esta sencilla interpretacién da cuenta de la
variabilidad que mantienen los regimenes de lluvias, incluso en afios con caracteristicas distintivas.

Precipitacidn promedio del acumulado mensual (mm) para el promedio de toda la cuenca

200
250
200
150 w011
100 | 2014
I

1 2 3 4 5 [ 7 B 9 10 11 12

Figura 24. Precipitacion promedio del acumulado mensual para toda la cuenca para 2011y 2014.

Por ultimo, cabe destacar que para la cuenca de estudio, el analisis de las condiciones de precipitacion son claves para
interpretar las aportaciones en las distintas zonas de la cuenca y su vinculo con las condiciones ambientales en ese
momento. Si solamente se observan las condiciones de caudal registradas, éstas pueden estar directamente afectadas
por la operativa de los embalses.

5.7.2- Caudales

Se registran los datos de balance hidraulico diarios en los embalses. Utilizando este conjunto de informacién y en
funcidn de lo descrito en la metodologia del presente informe, se estiman datos de caudal instantaneo para cada
muestreo realizado en los puntos de monitoreo. La Figura 25 muestra el caudal promedio registrado para algunos
puntos de monitoreo, en los distintos muestreos de cada afio (es decir, solo se consideran los caudales registrados los
dias de muestreo). Se observa que no existe un incremento continuo de caudal a lo largo del cauce principal. Esto se
debe a la dindmica de operacidn del sistema de embalses de la cuenca. Los resultados puntuales registrados se
muestran en el Anexo 7. A modo de ejemplo del tipo de registro en el Anexo 7 se muestran registros de estaciones de
aforo.
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Figura 25. Evolucién del caudal promedio registrado en el periodo 2009-2017.

5.7.3- Tiempo de retencidn hidraulico (TRH) en embalses

Para cada embalse, y en funcién de los registros de volumen y caudal, se determina la evolucién de los TRH (Tabla 19).
La informacion de base para el andlisis de este parametro surge de una consulta especifica que se realiza a UTE para
un estudio de antecedentes en la cuenca del Rio Negro relacionado con otra temdtica. Por esta razdn la serie finaliza
sobre el final del 2016 en este caso.

Tabla 19: Valores del tiempo de retencién hidraulico para Rincén del Bonete, Baygorria y Palmar en el periodo 2009-2016.

TRH (dias)
Rincén del .
Bonete Baygorria Palmar
promedio 196 14 50
maximo 365 30 100
minimo 65 2 9

Embalse Rincon del Bonete

La evolucién de los TRH indica una relacidon directa con la operativa del embalse, dado que la acumulacién o el vertido
no se corresponde con los periodos de acumulacién de agua (Figura 26), observandose periodos de llenado (ejemplo,
afio 2011) y periodos de vaciado/generacion (ejemplo, primer semestre 2010) (Figura 26). Estas situaciones tienen alta
relacion con la demanda eléctrica y con el régimen de lluvias.
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Figura 26. Tiempo de retencion hidraulico para el embalse de Rincdn del Bonete en el periodo 2009-2016.

En este embalse se observa que el resultado promedio (195 dias) se encuentra en el orden de magnitud del TRH
tedrico para este embalse (140 dias) (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Embalse Baygorria

En la Figura 27 se observa que el TRH representa la operativa del embalse. Se puede ver que existe una variacion mayor

mes a mes respecto al embalse de Rincon del Bonete. Esto es de esperar ya que el embalse de Baygorria es un
embalse de paso.
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Figura 27. Tiempo de retencidn hidraulico para el embalse de Baygorria en el periodo 2009-2016.

En este embalse se observa que el resultado promedio (14 dias) es superior al TRH tedrico para este embalse (3 dias)
(iError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Embalse Palmar

Enla

Figura 28 se observa que la operativa del embalse es similar al embalse de Baygorria en cuanto a su variacion. Por otro
lado, es relevante considerar que el TRH promedio es superior al maximo de Baygorria, lo cual indica que tiene una

operativa similar pero con un embalse de mayor tamafio. La ausencia de datos durante el afio 2010 se debe a una
ausencia de registro en el balance hidrdulico del embalse.
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Figura 28. Tiempo de retencidn hidraulico para el embalse de Palmar en el periodo 2009-2016

En este embalse se observa que el resultado promedio, 30 dias, es generalmente superior al TRH tedrico para este
embalse (22 dias).
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5.8- Analisis del uso del suelo

La cuenca del Rio Negro de lado brasilefio ocupa 2.922,45 km? (292.245 ha). En 2017 existian 106.838 ha de cultivos
(36% del total) y 26.000 ha de arroz (9% del total). Estos cultivos representan los tipos de uso de suelo con mayores
coeficientes de exportacién de nutrientes (MVOTMA-DINAMA, 2013).

En la cuenca uruguaya, que ocupa casi 7.071.400 ha, se destacan la ganaderia junto con la forestacidn, los cultivos y la
produccion de arroz en la cuenca alta. Mientras que, en la cuenca media y baja, se destaca el desarrollo de los cultivos
de secano (trigo, sorgo, soja, maiz), ademas de la ganaderia (sobre todo en la zona media) y la forestacién. Este patrén
se mantuvo entre 2011 y 2015 (Figura 9 y Figura 10), no obstante se incrementd la superficie de los cultivos,
reduciendo la de campo natural (Figura 29).

El andlisis de la tasa de cambio de uso del suelo por cuencas de orden 2, indica que las zonas agricolas ubicadas en la
zona baja de la cuenca, aumentaron el uso del suelo hacia la agricultura en aproximadamente un 10% en este lapso de
5 afios. Esta zona coincide con la cuenca sedimentaria del oeste y estd compuesta por las subcuencas 58 (Arroyo
Grande del Norte), y 57 (Arroyo Grande), ademas del tramo del Rio Negro aguas abajo de Palmar. También se observa
la expansion de la frontera agricola en la zona media, con aumentos del 20% en la cuenca del Rio Yi (56), casi 50% en
la cuenca del Arroyo Salsipuedes y 75% en la cuenca del embalse de Rincon del Bonete. La mayor tasa de cambio se
registré por el aumento de la agricultura en la zona alta de la cuenca con aumento de aproximadamente 100% en toda
la Cuenca Alta del Rio Negro y los Rios Tacuarembd y Tacuarembd Chico (subcuencas 50 a 53). En todos los casos estas
expansiones de areas cultivadas y forestadas se dan a expensas de las antiguas superficies de campo natural, y en
algunos casos, también debido al desmonte del monte natural.
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Figura 29. Tasa de cambio en los principales usos de suelo en las cuencas de Orden 2 del Rio Negro entre el 2011 y el 2015 (fuente: DIA, DINAMA,

2017).
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5.9. Cargas de NT y PT aportadas desde la cuenca

5.9.1- Aportes de origen difuso

La cuenca del Rio Negro en territorio uruguayo recibié por fuentes difusas derivadas de la actividad agropecuaria
(datos estimados), 5821 ton/afio de fosforo total (PT) durante el 2011 y 7114 ton/afio de PT durante el 2015. Los
aportes difusos del nitrégeno total (NT) también se incrementaron en los dos afios y fueron 24.373 ton/afio en el 2011
y 30.970 ton/afio para el 2015. Mientras que en territorio brasilefio durante el 2017, se estimé en 1031,3 ton/afio de
PTy 1970 ton/afio de NT.

Superficie relativa de cuenca del Rio Negro en Brasil y Uruguay

B Uruguay M Brasil
4%

Figura 30. Comparacién de las superficies de la cuenca del Rio Negro en territorio uruguayo y brasilefio

Tasa de exportacion de nutrientes de origen difuso

W 2011-Uruguay m2015-Uruguay m2017-Brasil
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Figura 31. Tasa de exportacion de PTy NT de origen agricola en las regiones de la cuenca del Rio Negro en territorio uruguayo y brasilefio para los
afios 2011, 2015y 2017.
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Considerando las diferencias en la superficie de la cuenca en territorio brasilefio y uruguayo (Figura 30), se calculd la

tasa de exportacidon de nutrientes por unidad de superficie y el resultado indica que la carga estimada de PT exportado

desde la pequeia cuenca brasilefia triplica la exportada desde la cuenca uruguaya. Algo similar ocurre con la carga de

NT de origen agricola exportada por ambas regiones de la cuenca (Figura 31).

Discriminando por subcuencas de orden 2 en territorio uruguayo (Figura 6), las cargas de NT y PT aumentaron en

todas las subcuencas entre el 2011 y el 2015. Los valores mas altos se observaron en las subcuencas del Rio Yiy del

Arroyo Grande del Norte, ubicados en la zona media y baja del rio, respectivamente. Las cargas de NT y PT mas bajas

se encontraron en la subcuenca del Rio Tacuarembé Chico (Figura 32 y Figura 33).
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Figura 32. Intensidad de carga de PT para 2011 y 2015 por subcuenca de orden 2 para el Rio Negro.
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Figura 33. Intensidad de carga de NT para 2011 y 2015 por subcuenca de orden 2 para el Rio Negro.
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Analizando la intensidad de aportes por ha de NT y PT, resulta mayor aguas abajo en la cuenca, es decir los aportes se
intensifican hacia la zona baja del rio. La cuenca del Arroyo Grande presentd la mayor intensidad de carga de ambos
nutrientes en el 2011 y 2015 (10kg/ha/afio de NT y 2,5 kg/ha/afio de PT en 2015). El incremento en la tasa de
exportacion de nutrientes entre 2011 y 2015 fue constante en todo el territorio de la cuenca del Rio Negro, siendo
significativamente superior en algunas subcuencas como la del embalse Rincén del Bonete (Figura 32 y Figura 33).

Los aportes totales de origen difuso discriminados por los cinco principales usos del suelo (arroz, cultivos, forestacion,
herbaceo natural y monte nativo), muestran que el origen de este incremento estuvo asociado principalmente a la
extension de la superficie destinada a cultivo (tanto de secano, como arroz), reduciendo en consecuencia la superficie
de campo natural (Figura 34 a Figura 39). De esta forma entre 2011 y 2015 se incrementaron las superficies de suelo
que se fertilizan anualmente y que aportan de nutrientes hacia los cursos de agua.
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Figura 34. Cargas exportadas totales de NT (ton/afio) estimadas para 2011y 2015 para las subcuencas de orden 2 del Rio Negro.
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Figura 35. Cargas exportadas totales de PT (ton/afio) estimadas para 2011y 2015 para las subcuencas de orden 2 del Rio Negro.
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Figura 36. Cargas de NT por uso del suelo en las subcuencas de orden 2 del Rio Negro para el 2011.
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Figura 39. Cargas de PT por uso del suelo en las subcuencas de orden 2 del Rio Negro para el 2015.
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5.9.2- Cargas de fuentes puntuales.

Segun datos provenientes del Area de Control y Desempefio Ambiental, las principales industrias que vierten cargas
de NT, PT y DBO; en la cuenca del Rio Negro pertenecen a los ramos: cérnica, lacteo y madera. Otro origen de fuentes
puntuales corresponden a los vertidos domésticos.

En cuanto a las cargas de PT y NT de origen puntual, en las tres zonas del Rio Negro resultaron mayores las cargas de
PT en la zona media (137,2 ton/afio) y baja (118,4 ton/afio) con respecto a la zona alta (53,5 ton/afio). Por el
contrario, para el NT las cargas mayores se dieron en la zona alta (819,5 ton/afio), mientras que la zona media y baja
de la cuenca presentaron aportes similares (586,5 y 664,0 ton/afio, respectivamente) (Figura 40).

PT (ton/afio) NT (ton/afo)

mAlta
m Media
W Baja

Figura 40. Cargas puntuales de PT y NT para las tres zonas de la cuenca del Rio Negro (Alta, Media y Baja) para el periodo 2015-2016.

5.9.3- Cargas puntuales vs cargas difusas

Para el periodo 2015-2016 las cargas desde fuentes puntuales de NT se cuantificaron en 2070 ton/afio, y las de PT en
310 ton/afio. Estas cantidades representaron un porcentaje muy bajo con respecto a las cargas de origen difuso en la
cuenca del Rio Negro (Figura 41). Las cargas de PT desde fuentes puntuales, incluidos los vertidos domésticos,
representaron el 1,2 %. Mientras que los aportes de origen difuso que se asocian principalmente a la agricultura, se
estimaron en 7.200 ton/afio y representan el 98,8%. En cuanto a los aportes de NT para toda la cuenca (30.970
ton/afio), se integran con 2070 ton/afio de fuentes puntuales que representan el 2,2% y 30.971 ton/afio desde
aportes difusos, que representan el 97,8% (Figura 41).
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PT (kg/dia) NT (kg/dia)

1,2% m Carga Difusa 2,2% ® Carga Difusa

W Carga Puntual ® Carga Puntual

Figura 41. Cargas difusas y puntuales de NT y PT aportadas a la cuenca del Rio Negro en los afios 2015-2016.

Las cargas puntuales en cada una de las zonas de cuenca para el periodo 2015-2016, representan entre el 1,2 y el 1,7
% de los aportes de PT, y entre 1,8 y 4,0% de los aportes de NT (Figura 42).

Cargasde PT (ton/aiio) Zona Alta Cargas de PT (ton/afio) Zona Media Cargas de PT (ton/aiio) Zona Baja
1.7% 1.7% 1L.7%
= Difusa PT
= Puntual PT
Cargas de NT (ton/afio) Zona Alta Cargas de NT (ton/afio) Zona Media Cargas de NT (ton/afio) Zona Baja

19%

- Difusa NT
1 Puntual NT

4,0% 1.8%

Figura 42. Cargas difusas y puntuales aportadas en las tres zonas del Rio Negro (Alta, Media y Baja) en los afios 2015-2016.
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5.10- Cargas de NT y PT en los embalses.

En este apartado se analizan los resultados de los calculos de cargas de nutrientes que ingresan y salen de los tres

embalses, a fin de identificar de manera preliminar, si los sistemas actian como trampas (sumidero) o fuente de
nutrientes.

Rincon del Bonete

En el embalse Rincén del Bonete, las cargas de NT que ingresaron por el cauce principal (calculada en RN3), fueron
similares a las cargas calculadas en la salida durante el periodo de estudio, destacandose que a partir del afio lluvioso
2014, las cargas de salida fueron en general mayores. Sin embargo hubieron excepciones, en los resultados analizados
para agosto 2010 y diciembre 2013 las cargas de NT fueron mayores en la entrada del embalse (Figura 43). Por otro
lado se observan algunos picos de descarga de NT, directamente relacionados a la operativa del embalse. Las cargas
de PT, en general, se alternan en valores mayores o menores en la entrada respecto a la salida del embalse hasta

2014. Existen algunos picos de carga a la salida del embalse también explicados por la operativa del embalse (Figura
43).

Cargas NT (kg/d) Cargas PT (kg/d)
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Figura 43. Cargas de nitrégeno total (NT) y fésforo total (PT) para el embalse Rincén del Bonete (2009-2017), donde se identifican las estaciones de
entrada (RN3) y salida (RN6) del embalse.

Baygorria

En Baygorria (embalse de paso) tanto las cargas de NT como las de PT resultaron similares en la entrada al embalse

(RN7) y la salida (RN10), excepto para el 2011, 2013 y 2017, en que las cargas de la salida fueron mayores que las de
entrada (Figura 44).

Cargas NT (kg/d) Cargas PT (kg/d)
200000 20000
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Figura 44. Cargas de nitrégeno total (NT) y fésforo total (PT) para el embalse Baygorria (2009-2017), donde se identifican las estaciones de entrada
(RN7) y salida (RN10) del embalse.
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Palmar

Las cargas para este embalse se estimaron considerando la entrada desde el cauce principal del Rio Negro y del Rio Yi
y la salida del embalse. Las cargas de NT y PT resultaron mayores en la salida del embalse (RN14) relativo con algunos
pulsos de salida que se corresponden con pulsos de entrada menores. Los datos de concentracién sobre el Rio Yi se
estiman desde la estacion RN 12, ubicada sobre la desembocadura del rio Yi en el embalse, por lo que en los 3

episodios de picos de carga de salida del embalse, la estimacidn utilizada no permite dar respuesta a estas condiciones
(Figura 45).

Cargas NT (kg/d) Cargas PT (kg/d)
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Figura 45. Cargas de nitrégeno total (NT) y fésforo total (PT) para el embalse Palmar (2009-2017), donde se identifican las estaciones de
entrada (RN11) y salida (RN14) del embalse.

5.11- Tendencias espaciales y temporales de las caracteristicas del sistema y calidad del agua

A fin de verificar si pueden establecerse patrones espaciales o regiones en la cuenca, se realizaron analisis de
agrupaciones (clusters) en base a los parametros fisicos, quimicos e hidroldgicos. Los resultados ratifican las tres
grandes zonas (Figura 46) cuyos limites varian en funcién del caudal: a) zona alta (RN1 a RN3), b) zona media (RN5 a
RN14) y c) zona baja (RN15 a RN17). La estacion RN12 mostré un comportamiento mas variable que el resto,
ubicandose en la zona media o en la baja, e incluso en la zona alta (afio 2012).

Para identificar cudles fueron los factores que durante el periodo de estudio determinaron las condiciones del sistema
en las tres regiones, se realizdé un ACP (Analisis de componentes principales) con los promedios anuales de los
parametros fisicos, quimicos e hidrolégicos de todo el periodo de estudio (2009-2016) (Figura 47). Este analisis que
ordena los datos en torno a ejes o componentes que representan los factores de mayor peso (que deben ser
identificados por el investigador), agrupa las estaciones de las tres zonas mencionadas ratificando los resultados del
test de agrupamiento. Por otra parte, la ordenacién de las variables en torno al componente 1, que explica el 31% de
la variabilidad de los datos, lo asocia con los nutrientes, la conductividad y los sélidos suspendidos totales. El
componente 2 explica el 16% de la variabilidad de los datos y se asocia principalmente a la clorofila a y el oxigeno
disuelto, el pH, la alcalinidad y el amonio. Las zonas alta y baja de la cuenca (zonas fluviales del rio) se asocian
positivamente al componente 1, mientras que la zona media se vincula de manera opuesta. Esto indicaria que el
principal componente esta determinado por las condiciones léticas y Iénticas, es decir por el factor hidraulico.

A su vez, las estaciones de la cuenca alta se asocian a factores que aportan a la eutrofizacion (concentracidon de
nutrientes) y arrastre desde la cuenca (sélidos suspendidos totales); mientras que la cuenca baja (desde Palmar hacia
aguas abajo) estd asociada a factores que indican aportes de compuestos nitrogenados, posiblemente vinculados a
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fuentes puntuales (urbanas) y/o a fertilizantes. Por otro lado, la cuenca media (zona embalsada) se asocia
positivamente con la biomasa algal (clorofila a) y el oxigeno disuelto, lo cual se interpreta como la importancia de las
floraciones algales como indicadoras de eutrofizacidon (Figura 47). En sintesis, el segundo componente se vincula
positivamente con la biomasa algal y el oxigeno disuelto asociados a los embalses de la zona media; mientras que se
vincula negativamente con los compuestos nitrogenados de la zona baja. Esto podria indicar que el segundo
componente esta determinado por los aportes de nutrientes que ingresan principalmente desde la cuenca alta,
promoviendo el desarrollo de biomasa fitoplanctdnica (o floraciones algales como expresidn de la eutrofizacion).

A lo largo del periodo de estudio (Figura 48), no se identificaron patrones ni tendencias temporales claras para las
variables analizadas. Existen similitudes entre los valores de conductividad, alcalinidad y nitratos que disminuyeron a
partir de sus valores mas altos en el 2009. Por otra parte, los nutrientes nitrogenados mostraron similitudes en sus
valores promedio, con algunas oscilaciones en los rangos; mientras que los nutrientes fosforados, principalmente el
fosforo total, presentaron una leve tendencia al aumento hasta 2013 y 2014, disminuyendo hacia el final del estudio.
Los valores de clorofila @ mostraron un constante incremento hasta 2012, con una progresiva disminucion a partir de
2013. Los afios de menor biomasa fitoplancténica fueron 2009 y 2014, en los cuales se registré el mayor caudal del
periodo, principalmente 2014. Los coliformes termotolerantes registraron valores promedio relativamente constantes
durante el periodo, excepto en 2013 y 2015, cuando registraron una importante disminucion, presentando valores
mas altos para el afio 2017.
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El andlisis de la tendencia de la concentracion de PT y NT en las estaciones de monitoreo durante el periodo de estudio
(2009-2017), indica que los valores se mantienen dentro del rango, sin tendencia (Figuras 49 y 50). La tendencia de PT
en el tiempo no fue significativamente distinta de cero en ninguna de las estaciones analizadas. Mientras que el NT
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presentd una tendencia marginalmente significativa a la baja en RN11 (F = 4.056, gl = 24, p= 0.05536). Esto se
interpreta como una leve reduccion de la concentracion de NT en el tiempo.
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Figura 49. Tendencia general de todos los valores de concentracién de NT por estacion de monitoreo durante el
periodo de estudio 2009-2017
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Figura 50. Tendencia general de todos los valores de concentracion de PT por estacion de monitoreo durante el periodo de estudio
2009-2017
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5.12- Usos del suelo y calidad de agua

En base a los resultados obtenidos del ACP para establecer las variables de mayor peso en la calidad del agua se

selecciond la conductividad para establecer su relacién con los usos del suelo. Los resultados mostraron que se

correlaciona significativamente de forma positiva con los cultivos, de forma negativa con el campo natural y las
superficies forestadas (Tabla 20).

Tabla 20: Correlacidn entre conductividad y carga de los diferentes usos del suelo (se presentan los datos que resultaron estadisticamente

significativos p<0.05)

Carga Cultivos

Carga monte natural

Carga Forestacion

Significancia

0.024259

0.0067938

0.014189

Conductividad

Correlacion

0.57721

-0.66531

-0.61744

La misma tendencia fue encontrada para las correlaciones entre los fosfatos y el fosforo total con los diversos

usos del suelo. Ambos pardmetros estan correlacionados de forma positiva con los cultivos, y negativa con el

monte natural y la forestacion (Tabla 21y 22).

p<0.05)

Carga Cultivos

Carga monte natural

Carga forestacion

Significancia

fosfato

0.0073295

0.034965

0.05557

Correlacién

0.66072

-0.54668

-0.50372

Carga Cultivos

Carga monte natural

Carga forestacion

Fésforo

Significancia

Correlacion

0.045829

0.52222

0.022586

-0.58286

0.0094554

-0.64477

Tabla 21: Correlacién entre fosfatos y carga de los diferentes usos del suelo (se presentan los datos que resultaron estadisticamente significativos

Tabla 22: Correlacion entre fosforo total y diferentes usos del suelo (se presentan los datos que resultaron estadisticamente significativos p<0.05)
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Las correlaciones entre los compuestos de Nitrégeno y los usos del suelo no fueron determinantes y no
confirman una tendencia especifica, sin embargo se destacan tres resultados:

° fuerte correlacion, significativa positiva entre el nitrégeno total y carga de los cultivos de arroz (0,64558;
p <0,0093379)

° correlacion significativa positiva entre los nitratos y los cultivos (0,52851; p <0,042828)

° correlacion significativa negativa entre los nitratos y el campo natural (-0.56932; p <0.026746)

Se encontrd fuerte correlacion entre el ganado y los nutrientes en varias estaciones de zonas fluviales (Tabla
23). La mayoria de los puntos de monitoreo presentaron correlaciones positivas significativas con los nutrientes
(fosforo total, nitrégeno total y amonio) y con la conductividad, la cual a su vez esta directamente relacionada
con la presencia de iones (incluidos los nutrientes) en el agua. Asimismo la mayoria de los puntos de
monitoreo, presentaron una correlacion significativa positiva entre la conductividad del agua y el caudal del rio.

Tabla 23: Resultados significativos (p<0,05) de las correlacidn entre cabezas de ganado y caudal con pardmetros de calidad de agua por
sitio de muestreo.

Fosfatos Pt Conductividad
= Cabezas ganado 0,9599 0,9389
o (p=0,0527) (p=0,006 -
9)
Caudal -0,96101
- - (p=0,0005)
Cabezas ganado -0,9583 0,8523
~ (p=0,0007) (p=0,014 -
g 5)
Caudal -0,8434
- - (p=0,0171)
Cabezas ganado 0,8258
© (p=0,0221)
Z
o
Caudal -0,7763
(p=0,0401)
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Amonio SST Cond
Cabezas ganado 0,76729 0,74317 0,78123
S (p=0,044064) (p=0,055 (p=0,038064)
e 596)
Caudal 0,82562
- - (p=0,02215)
Pt Cond
- Cabezas ganado 0,75873 0,72038
S (p=0,047 (p=0,067845)
o 99)
Caudal -0,77204
- (p=0,041964)
Pt Cond
Cabezas ganado 0,71671
= (p=0,047 -
z 789)
Caudal -0,58339
- (p=0,04913)

En la estacion RN7, aguas abajo de la ciudad de Paso de los Toros, se registré una correlacion positiva y
significativa (0,89; p<0,006), entre los sélidos suspendidos y el fésforo total. Esta relacion muestra la presencia
de nutrientes asociados al sedimento, indicando que aquellos podrian tener su origen en la erosién y estar
adsorbidos a las particulas del suelo o, al menos, haber sido arrastrados juntos.
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6- Discusion y Sintesis

6.1- Calidad del agua en la cuenca del Rio Negro

La mayoria de los parametros fisicoquimicos medidos en el Rio Negro entre 2009 y 2017 (conductividad, alcalinidad,
nutrientes nitrogenados y fosforados) presentaron un patrén espacial que coincide con las tres grandes zonas
definidas en la cuenca. En las zonas alta y baja se observaron los valores mas altos de estos pardmetros, mientras que
en la zona media presentaron una gran heterogeneidad. Este patrdn, concordante con el indice de calidad agua (IQA)
calculado para la cuenca, determina que la calidad del agua fuera buena en su zona media y regular (o “media”) en los
tramos alto y bajo (Quintans 2017 MVOTMA-DINAMA, 2017c). El IET anual, resultante de la concentracion de PT en
agua, aplicado en el tramo principal y en los cursos de la cuenca del rio Tacuarembd, muestra un estado
predominantemente mesotrofico con sitios que reiteradamente son eutréficos (RN12, RN1 y RN2). Esta situacion fue
frecuente entre 2011 y 2015, presentando una recuperacion de la calidad (por un descenso del estado tréfico) a partir
de 2016. Estudios realizados especificamente en la cadena de embalses del rio Negro (Chalar et al., 2012; Chalar et al.,
2015; UTE- F.Quimica, 2015), destacan que la carga de nutrientes existente en los embalses es el factor que
desencadena el proceso de eutrofizacién de los mismos, resultando en floraciones de cianobacterias (potencialmente
toxicas) y el consecuente deterioro de la calidad del agua. La informacidn generada en este estudio a partir de los
datos del monitoreo de DINAMA coinciden en que el Rio Negro recibe cargas altas de N y P en diversos puntos de la
cuenca y que las microalgas presentan mayor concentracion en los embalses. El Rio Negro cuenta con tres embalses
en su recorrido, presentando por tanto tramos con caracteristicas de sistemas loticos (zonas alta y baja) y tramos
caracteristicos de sistemas lénticos (zona media). Si bien el represamiento del cauce de un rio altera la variacidn
hidrolégica natural del sistema (Chalar et al.,, 2014), los embalses contindan manteniendo una gran relacion e
interdependencia con la cuenca de drenaje; es decir, con la geologia, topografia, clima, tipo de suelos y cobertura
vegetal de la cuenca.

Los analisis de componentes principales (ACP) realizados en base los pardmetros fisicos (incluido hidroldgicos),
quimicos y bioldgicos, permitieron, por un lado, identificar a los principales factores que determinan la distribucién de
las estaciones en el grafico de ordenamiento (Figura 41), y por otro lado, inferir como actuan dichos factores. Los
componentes principales en el Rio Negro son la hidrologia y los aportes de nutrientes. Asimismo el analisis confirma
que el Rio Negro se divide en tres grandes zonas: la zona alta formada por las estaciones RN1, RN2 y RN3 (desde Paso
Mazangano a San Gregorio de Polanco), la zona media por las estaciones que van de RN5 a RN14 (desde embalse
Rincén del Bonete hasta Palmar o incluso aguas abajo), y la zona baja por las estaciones desde RN15 a RN17 (es el
ultimo tramo fluvial que va desde aguas arriba de la ciudad de Mercedes hasta la desembocadura). La estacion RN12
asociada al Rio Yi en su desembocadura en Palmar, fue la excepcidon de la zona media, presentando diferencias
significativas con las estaciones préximas. Esto se debe a la ubicacién de este punto de monitoreo que refleja la
mezcla de aguas del Rio Negro y del rio Yi. Asimismo las estaciones RN13 y RN14, ubicadas aguas arriba y aguas abajo
del embalse de Palmar respectivamente, no presentaron diferencias significativas entre ellas, para ninguno de los
parametros analizados. Estos grupos de estaciones varian de acuerdo a los cambios en la hidrologia, siendo que en
afios mas lluviosos la zona media se expande homogeneizando el rio y en afios menos lluviosos las zonas se
diferencian de forma mas marcada. La posicidn opuesta de estas zonas lénticas por un lado (embalses) y I6ticas (zonas
alta y baja) en el lado opuesto del diagrama (Figura 41) indica que la principal forzante que diferencia las zonas del Rio
Negro es la hidrologia. Esta tendencia se mantiene en todos los afios muestreados (Anexo 3, ACP). Esta zonacion,
también la corrobora la concentracion de PT, en un analisis estadistico independiente, lo cual sugiere la vinculacién
que existe entre el aporte de este nutriente y la hidrologia.
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Por otra parte, a través del ACP se observo que las estaciones ubicadas en los embalses, se asocian principalmente a la
biomasa fitoplancténica (clorofila a), como respuesta a la eutrofizacion mediante floraciones algales. Cuando se
analizaron las cargas de entrada y salida de los embalses, se observé que Rincdn del Bonete registra menos carga de
salida que de ingreso, indicando que puede estar reteniendo nutrientes en el sedimento. En los embalses donde son
evidentes los procesos de sedimentacidn, pueden ocurrir acumulaciones de nutrientes y otros compuestos. En este
sentido, Chalar et al., (2012), registraron en los sedimentos de los embalses del Rio Negro concentraciones de
nutrientes mayores para Nitrogeno total (NT) y Fésforo total (PT) en Bonete, seguido por Palmar y luego Baygorria. En
este trabajo ademads, las tasas de sedimentacion calculadas para los tres embalses desde su construccion, presentaron
su maximo en Palmar con 1,1 cm/afio, seguido por Bonete con 0,7 cm/afio y Baygorria con 0,2 cm/afio. Esta
distribucion de las concentraciones de nutrientes, puede relacionarse con los TRH de cada embalse, siendo Baygorria
el que presenta el menor TRH.

Las estaciones de la cuenca alta, de caracteristicas mds fluviales, se encuentran asociadas a nutrientes y SST que
aportan a la eutrofizacion por arrastre desde la cuenca, segun el ACP. Considerando los resultados de Arocena et al.
(2018), los arroyos del margen izquierdo de la alta cuenca, clasificados como eutréficos e hipereutréficos, son una via
de acceso de nutrientes al sistema. Por un lado porque se encuentran en la ecorregidén de la Cuenca Sedimentaria
Gondwanica que estd bajo presidn agricola media a intensa, y por otro porque la integridad ecosistémica de esos
arroyos esta fuertemente intervenida por accion del ganado. Esto también justifica el ingreso de sélidos suspendidos
al sistema.

La cuenca baja (desde Palmar hacia aguas abajo) se asocia a factores que indican aportes de compuestos
nitrogenados, vinculados a fuentes puntuales (vertidos domésticos) y/o fertilizantes. Es otro resultado que también se
confirma con el estudio de Arocena et al. (2018), que afirma que la superficie de suelo destinada a agricultura
intensiva en la cuenca baja, es del 45-55% (corresponde a las ecorregiones Escudo Cristalino donde se asienta la
cuenca del rio Yi, y la Cuenca Sedimentaria del Oeste que corresponde al litoral de los Departamentos de Soriano y Rio
Negro). La agricultura utiliza fertilizantes nitrogenados que terminan afectando el estado tréfico de los cuerpos de
agua.

Temporalmente, los parametros analizados registraron gran variabilidad, tanto intra como inter anual. No se
observaron patrones estacionales ni tendencias. Este resultado puede ser una consecuencia de la variabilidad en la
frecuencia de monitoreo (como se muestra en la Tabla 5), ademas de la heterogeneidad intrinseca del sistema. En tal
sentido, se recomienda revisar y establecer una frecuencia de muestreo mayor y sostenida. No obstante, en los nueve
afios de muestreo analizado, los parametros de calidad de agua no registraron cambios significativos. Este resultado
se corrobora también en el indice de calidad de agua (IQA) calculado desde 2009 al 2017 (MVOTMA-DINAMA, 2017c).
Todos los parametros fisicoquimicos analizados cumplieron mayormente con los estandares nacionales, a excepcién
del PT, Unica variable que no cumplid con la normativa ambiental durante todo el periodo de estudio.

El PT es el parametro mas sensible como indicador de estado tréfico que determina problemas en la calidad del agua
por desarrollo de floraciones de cianobacterias potencialmente toxicas, si bien no es en si un contaminante. La
afectacion de la calidad del agua por la presencia de de floraciones algales, genera sabor y olor del agua, aumenta los
costos de depuracion y potabilizacidén (Tsegaye et al., 2006), ademas de crear un impacto negativo en los ecosistemas
acudticos vy terrestres (Zhang et al., 2012). La concentracidon de PT en el sistema presentd un incremento de sus
valores promedio entre 2009 y 2014, a partir del cual se redujo constantemente. En 2014 se registré la mayor
cantidad de lluvias del periodo de estudio, pudiendo provocar una dilucién de la concentracidn del nutriente en el rio.
Sin embargo existe otro factor asociado a la reduccién de los afios siguientes. Desde 2015 se produjo un
desaceleramiento en la productividad agricola (DIEA|MGAP, 2016), que podria estar asociado a una reduccién del uso
de fertilizantes y/o de suelo destinado a agricultura.

En cuanto a los sedimentos, seglin la norma aplicada, los valores de PT son tolerables para la fauna benténica, en
tanto que las concentraciones de NTK (Nitrogeno total Kiehldal), se encuentran comprendidos en el rango entre el
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nivel de efecto menor y el severo, segun la normativa empleada. Asimismo el NTK en los embalses tiende a aumentar
aguas abajo, en tanto que su concentracién es maxima en la estacion de la desembocadura del rio Yi. Los metales
pesados monitoreados en general se encuentran dentro en concentraciones aceptables segin la normativa
internacional. Sin embargo, el arsénico muestra diferentes apreciaciones a la luz de la normativa aplicada. En el caso
de la australiana, este elemento no muestra valores que puedan ocasionar efectos en el medio. Sin embargo segun la
normativa canadiense triplica el valor guia para efectos bioldgicos no son esperables. En el caso del niquel se
registraron valores que segun la norma australiana pueden generar efectos sobre el medio. Si bien en ninguna
muestra se detecté mercurio, Chalar et al. (2012) menciona que la concentracion de mercurio en sedimentos del
embalse Rincén del Bonete son elevados. En cuanto a los haluros organicos, las mayores concentraciones fueron
registradas en la desembocadura del rio Yi.

La calidad de agua en el rio Tacuarembd en general es buena. A excepcion del PT y coliformes termotolerantes los
demas parametros analizados cumplen con los estandares de la normativa nacional (decreto 253/79). El PT fue el
Unico parametro que presentd todos sus valores por encima del estandar (<25 ug P/L), como ocurre en la mayoria de
los cuerpos de agua monitoreados en el pais, pero con valores menores que el curso principal del Rio Negro. Por otro
lado, es importante destacar que existe gran disponibilidad de PO,” en el agua, el cual puede potencialmente
promover el crecimiento de plantas y algas. Las estaciones ubicadas aguas abajo a las ciudades de Tacuarembd y
Rivera (CH1 del rio Tacuarembd chico y CU1 del arroyo Canapiru, respectivamente), presentaron los mayores valores
de NOg, PT, PO,” y coliformes termotolerantes, evidenciando el impacto antrdpico de las ciudades en dichos tramos.

6.2. Estado trofico y floraciones algales

Dentro de los principales efectos de la eutrofizacidon se encuentran el aumento de la biomasa fitoplanctdnica,
principalmente de cianobacterias potencialmente toxicas y la pérdida de biodiversidad. La biomasa fitoplanctdnica
estimada como clorofila a presentd sus mayores valores en la zona media o mas Iéntica del sistema, con maximos en
el embalse de Rincén del Bonete. Este fendmeno se asocia con el aumento del TRH y la presencia de zonas de muy
limitada circulacién, que propician el desarrollo de fitoplancton, ademds de la disponibilidad de nutrientes ya
demostrada (Wang y Dou 1998; Abell et al., 2011; Quintans 2016). A pesar de que no se registraron altas
concentraciones de biomasa algal o clorofila a en todo el sistema, los maximos de clorofila se registraron en los meses
calidos de 2012, cuando el TRH registrado para ese afio fue de los mas altos para el periodo, favoreciendo por tanto,
las condiciones que propician el desarrollo de floraciones algales (Chalar et al., 2012, 2014; lllarze, 2015). Lo contrario
tuvo lugar en el afio 2014, donde se registraron los valores mas altos de precipitacion acumulada anual, los TRH
fueron menores y los valores de clorofila a también fueron bajos.

Este resultado evidencia la incidencia del embalse en el desarrollo del fitoplancton y, en consecuencia, de floraciones
de cianobacterias que pueden afectar a los usuarios del sistema. El estudio de Chalar et al. (2012 y 2014) asi como el
realizado por Facultad de Quimica en convenio con UTE (UTE-F.Quimica, 2012), detectaron la presencia de floraciones
de cianobacterias toxicas (Microcystis y Dolychospermum) y de microcistina en una concentracién maximade 34000 pug
L™ en Palmar (con medianas entre 2,2 y 150 ug L™ entre los tres embalses). Estos niveles se ubican en el rango medio a
alto de toxina, en relacion a otros sistemas de la region (MVOTMA-DINAMA, 2011).

Los efectos del desarrollo de floraciones de cianobacterias alcanzaron también la estacion aguas abajo del embalse
Rincén del Bonete (RN6), proximo a la ciudad de Paso de los Toros, cuya permanencia o crecimiento también puede
ser favorecida por los vertidos locales de nutrientes (por ejemplo de aguas residuales domésticas o pluviales).

Segun el indice de estado trofico (IET) del Rio Negro elaborado en funcion de la concentracién de fésforo total
(Quintans 2017 MVOTMA-DINAMA, 2017c), el sistema registra un constante estado eutrdfico en sus tramos fluviales,
volviéndose mesotréfico a partir de 2015. Mientras que en las estaciones del tramo medio (RN6, RN7, RN11, RN10 y
RN15) alternaron estados mesotrdficos y eutrdficos, llegando a supereutréficos en RN3, RN10, RN11 y RN14 en 2009
(Figura 67 a Figura 70, Anexo 5). Las estaciones proximas a la ciudad de Paso de los Toros, entre el embalse Rincéon del
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Bonete y Baygorria (RN6 y RN7), presentaron un estado mesotréfico practicamente en todo el periodo analizado. Sin
embargo, cuando les fue aplicado el indice para embalses tropicales y subtropicales (TSI-tsr) de Fernandez-Cunha et
al. (2013), basado en las concentraciones de PT y clorofila a, todos los embalses del Rio Negro mostraron estado de
oligotréfico a eutréfico, dependiendo del afio analizado (MVOTMA-DINAMA, 2016a). Las estaciones de monitoreo en
los embalses estan ubicadas en dareas abiertas, donde generalmente no hay acumulacidn de algas y por lo tanto la
concentracion de clorofila no seria representativa de la situacién real de todo el embalse. La distribucién espacial
heterogénea del fitoplancton, y por ende de la clorofila a, que tiende a acumularse hacia areas cerradas y de menor
circulaciéon y exposicion al viento, explicaria el resultado dI IET-tsr, contradictorio con otros estudios que evidencian el
estado eutréfico de los embalses (Brena y Gonzélez, 2012; Conde et al, 2002; Chalar et al, 2012, 2014). Por este
motivo, este estudio no muestra los resultados del IET para embalses. Por otra parte, la dindmica temporal de las
algas puede determinar que existan rapidos incrementos de la concentraciéon de clorofila (picos de clorofila) en una
escala temporal de pocos dias y por tanto no ser detectadas por la frecuencia trimestral de los monitoreos actuales.

Considerando como valor de referencia para evitar la eutrofizacién, al estandar de PT que establece el Decreto 253/79
y el caudal promedio que ingresa a los embalses, se estimd que las cargas de nutrientes en cada embalse superaron
en un 200 a 300% las cargas maximas deseables (MVOTMA-DINAMA, 2016d). En el mismo sentido fueron
determinadas por Chalar et al. (2012) las cargas maximas permitidas para evitar o prevenir la aparicién de floraciones
algales en los embalses del Rio Negro. El embalse Palmar se destaca porque presentd una carga critica estimada 2
veces menor que la de los otros dos embalses, concordante conel mayor registro de frecuencia, permanencia y
toxicidad de floraciones de cianobacterias.

6.3. Incidencia del uso del suelo en la calidad del agua

Las actividades agricolas intensivas aumentan la erosién de los suelos y exportan su fertilidad natural al ecosistema
acudtico. Ello sumado a la carga proveniente del uso de fertilizantes inorganicos y organicos conduce a la eutrofizacion
de los cuerpos de agua. El manejo de la tierra de la cuenca para la agricultura, la silvicultura, la horticultura, la
ganaderia, la conservacién, la industria y las areas urbanas influyen en la calidad del agua que ingresa al sistema
acudtico (Chalar et al., 2017, Johnes et al. 1996; Moss 1998). Sin embargo, las fuentes de contaminacion difusas son
dificiles de identificar, debido a la naturaleza compleja y difusa de la interaccion entre la escorrentia y el paisaje
(Chiwa et al., 2012; Carpenter et al., 1998).

En el caso del Rio Negro, las cargas exportadas de NT y PT desde su cuenca se deben en un 92% y 96%
respectivamente a fuentes difusas, segun estimaciones para este trabajo. Numerosos estudios muestran que la
calidad del agua superficial se ve afectada por las caracteristicas de cobertura de la tierra que se encuentran dentro de
las dreas de la cuenca drenaje (Limburg and Schmidt, 1990; Jones et al.1999; Bis et al. 2000; Riva-Murray et al., 2002;
Woodcock et al., 2006), lo que hace que los contaminantes se abran camino a través de la interfaz tierra-agua (Zhang
et al. 2010; Duan et al. 2015). De acuerdo con los analisis de correlaciones y ACP, las concentraciones de nutrientes
estan asociadas positivamente con los cultivos, el arroz y el ganado, y negativamente con los montes nativos, la
forestacidn y el campo natural. Por lo tanto, el uso agricola de la cuenca, mas intenso en el tramo brasilefio, en la
cuenca alta y en la cuenca baja del Uruguay, representan zonas de importantes ingresos de nutrientes al rio. Mientras
que las zonas forestadas y las mas naturales, representadas por el campo natural y los montes nativos, reducen los
ingresos. Estos resultados son también comprobados en el estudio de Arocena et al., 2018. Los autores encontraron
importante correlacion entre los estados eutroficos e hipereutréficos de los arroyos en cuencas con agricultura de
intensidad media. Esta clasificacion corresponde a cuencas donde la actividad agricola se combina con la ganaderia. El
ganado accede a los cursos de agua ocasionando alteraciones fisicas y quimicas en las riberas y el agua. El pisoteo del
ganado en las margenes fue la variable de mayor peso negativo sobre la integridad del ecosistema y la interrupcion
del continuo que representa la ribera en la proteccién de los cursos de agua. Por otra parte, las cuencas forestales o
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de campo natural con riberas preservadas o ausencia de pisadas en los cursos de agua, fueron las que registraron la
mejor calidad de agua y condicién ecoldgica.

En la cuenca del Rio Negro, histéricamente, la agricultura se desarrollé en la cuenca baja en mayor medida que en el
resto. En el periodo comprendido entre 2011 y 2015 se observa la expansion de la frontera agricola hacia el Este del
territorio, siendo el area de cultivos duplicada en la cuenca del rio Tacuarembd. En contraposicidn, el campo natural
es el uso de suelo que mas espacio ha cedido, principalmente en las cuencas que histéricamente se asociaron con este
uso de suelo. Los resultados mostraron la relevancia de las zonas alta y baja de la cuenca en el aporte de nutrientes,
que se corresponde con el intenso uso agricola del suelo. El porcentaje de cobertura agricola es casi siempre
significativamente correlacionado con la contaminacién de las aguas a causa de la fertilizacién que ingresa nutrientes
a las aguas (Tu, 2011). La tasa de cambio de uso del suelo en la cuenca del Rio Negro mostré que la zona media y alta
presentaron entre 32 y 107% de aumento en los cultivos entre el 2011 y el 2015. La menor tasa de cambio en lo que
se refiere a los cultivos (entre 9 y 18%), se registrd en la zona baja, debido a la escasa capacidad de ampliacién de la
frontera agricola en esta zona, ya fuertemente utilizada.

En menor medida, las plantaciones forestales también aumentaron su extensidon en la cuenca. Sin embargo, el
aumento de la tasa de forestacidon genera un impacto menor sobre la calidad del agua. Como consecuencia el
aumento de carga de nutrientes seria menor, debido a los bajos coeficientes de exportacién de nutrientes de las
plantaciones forestales. Incluso en ciertos casos, la forestacion funciona como filtro verde protegiendo los cursos del
escurrimiento superficial y sub superficial de nutrientes (Comité de Agua de CORMA, Chile, 2015).

En todos los casos, las expansiones de areas cultivadas y forestadas tuvieron lugar a expensas de antiguas superficies
de campo natural, y en algunos casos, también debido al desmonte del monte natural, situacién prohibida por ley.
Segun el método de calculo de coeficientes de exportacién utilizado, la carga de NT que genera una hectdrea de
cultivo es 30 veces superior a la misma superficie ocupada por campo natural bajo ganaderia extensiva; y respecto al
PT, una hectdrea de cultivo produce la misma carga que 17 ha de campo natural. La reducciéon de los bosques
naturales que actian como corredores bioldgicos, donde la biodiversidad de flora y fauna contribuye a la preservacion
de la calidad ambiental y retienen los nutrientes exportados desde la cuenca, representa un dafo a la integridad del
ecosistema e incrementa los riesgos de pérdida de calidad y resiliencia del curso de agua (Direccién Nacional de
Conservacion de Rios, Ministerio de Medio Ambiente y Bosques, Gobierno de India 2009, Jones et al, 1999, Barling y
Moore, 1994; Hashmi F, 2013). Es esencial realizar un buen manejo de las plantaciones forestales y de los cultivos
agricolas, buscando reducir la erosion, asi como la llegada de fertilizantes hacia los cursos de agua.

Seglin un estudio realizado por investigadores de la Facultad de Ciencias para DINAMA (Arocena et al, 2018) en
arroyos ampliamente distribuidos dentro de la cuenca del Rio Negro, las concentraciones de SST y componentes
nitrogenados (NH4, NO3 y NT) presentaron concentraciones aceptables para la normativa, no siendo asi el caso del
fosforo (PT y PRS). Al comparar los usos de las cuencas de dichos arroyos, las cuencas “naturales” presentaron menos
NT, PRS y PT que las agricolas, en tanto que en las forestales el NT fue menos que en las agricolas y el PRS mayor. En
cuanto al estado trdfico, en las cuencas agricolas dominaron los arroyos eutréficos e hipereutroéficos, en tanto que en
las “naturales” y forestales dominaron loas cursos oligotréficos y mesotréficos. Finalmente, se encontré que la peor
calidad ocurre en los cursos de agua donde el ganado degrada la zona riparia.

Por otra parte, si bien los andlisis de pesticidas en agua arrojaron valores sumamente bajos, no se puede concluir que
en el ambiente no hay presencia de estas sustancias debido a que en la matriz en que fueron medidos, éstos tienden a
desaparecer rapidamente. Normalmente para detectar y medir la presencia de pesticidas asi como otras sustancias
ajenas al ambiente se utilizan matrices bioldgicas (tejidos animales), ya que en estas las sustancias tienden a ser
acumuladas. En efecto, un trabajo de investigacion reciente ha registrado hasta un total de 30 sustancias diferentes en
musculo de peces en diferentes localidades de los rios Uruguay y Negro (Ernst et al, 2018).
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En la zona alta de la cuenca donde predomina la ganaderia extensiva, las plantaciones forestales y el arroz, la calidad
del agua se encuentra afectada por las altas concentraciones de nutrientes, cuyas cargas representan el 17% de la
carga de PT y casi 40% de la carga de NT aportadas en toda la cuenca. A su vez, esta zona recibe de las nacientes del
rio en territorio brasilero unas 1.031 ton/afio de PT y unas 1.970 ton/afio de NT por usos agropecuarios, a los cuales se
suman los aportes urbanos de la ciudad de Bagé. Se destacan también los valores altos de NH4 en relacién al resto de
la cuenca, posiblemente debido a los factores mencionados (fertilizacion y aportes urbanos) y también a las
plantaciones de arroz, donde debido a las condiciones andxicas de inundacién se producen formas de N mas reducidas
respecto de los cultivos de secano (Quintero et al., 2011).

En la zona media del rio, los usos predominantes como la ganaderia extensiva y los cultivos cerealeros y oleaginosos,
también presentaron una correlacién positiva con las concentraciones de nutrientes, especialmente con los fosfatos y
PT, y la conductividad (Anexo 7). Las cargas de nutrientes calculadas para los embalses superaron en un 200 a 300%
las cargas maximas deseables (MVOTMA-DINAMA, 2016d). Destacandose el embalse de Palmar, en el cual las cargas
cuantificadas en la entrada del embalse son menores que en la salida, presentandolo como un sistema exportador de
nutrientes. Esto podria deberse, entre otros factores posibles, a que este embalse se encuentra en una zona donde la
agricultura se da de forma muy intensiva y la cuenca le aporta nutrientes por varias otras fuentes no cuantificadas en
este estudio (por ejemplo el rio Yi y otros afluentes). Su ubicacién en el tramo final de la cadena de embalses, ademas
de sus caracteristicas propias de transparencia y tiempo de retencién hidraulica, favorecen significativamente su
proceso de eutrofizacién. Esta situacion estd claramente demostrada en otros estudios (por ejemplo Chalar et al.,
2014 y 2017; Haakonsson et al., 2017).

La zona baja de la cuenca presenta la mayor cobertura de cultivos con respecto a las demas zonas. Este tramo se
caracteriza por presentar concentraciones altas de compuestos nitrogenados, que se asocian a fuentes puntuales y/o
fertilizantes. Lo cual concuerda con las correlaciones positivas entre los nitratos y los cultivos. Como fuente puntual se
identifican los vertidos domésticos de la ciudad de Mercedes, que mostrd correlaciones con la conductividad y
alcalinidad, asi como altas concentraciones de nutrientes y SST (Anexo 4). Por otra parte, los valores de coliformes
termotolerantes mas altos fueron registrados en estaciones préximas a centros poblados ubicadas en las margenes
del Rio Negro, en relacion con el resto de las estaciones monitoreadas (RN3, San Gregorio de Polanco, RN14, Pueblo
Palmar y RN16, Mercedes), demostrando asi la afectacion antropogénica sobre el rio.
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7. CONCLUSIONES

Considerando los objetivos planteados en este trabajo, se obtienen las siguientes conclusiones:

7.1- Caracteristicas fisicas, quimicas e hidrolagicas del sistema.

El Rio Negro se caracteriza por tener una calidad de agua buena a regular, donde el principal problema esta
determinado por las condiciones de eutrofizacion debido a los altos niveles de nutrientes que contiene. Los
parametros de calidad de agua analizados cumplen en su amplia mayoria con los estandares que indica el Decreto
253/79 y modificativos, excepto para el fésforo total. La mayor parte del sistema muestra estado mesotroéfico, con
tramos alto y bajo propensos a la eutrofizacidn. Por otra parte, los embalses alteran la hidrologia del rio, lo que a su
vez afecta la calidad del agua. Estudios analizados en este trabajo también corroboran el estado eutréfico de los
embalses.

7.2- Patrones y tendencias espaciales y temporales de las principales variables de calidad de
agua analizadas.

Se identifica un patron espacial en las variables de calidad de agua que fortalece la estructura de tres zonas en la
cuenca. Las estaciones de la cuenca alta y de la cuenca baja, en general mostraron valores mas altos de nutrientes y
otras variables, que determinan valores de menor calidad de agua. Mientras que las estaciones en la zona media
presentaron mayor heterogeneidad en sus valores. Esto se interpreta como una respuesta mds directa de la calidad
del agua en los tramos fluviales a los aportes desde la cuenca; mientras que hay otras interferencias en el tramo
medio, mas léntico. La interrupcidn del régimen fluvial por el sistema de embalses en cadena tiene mucho peso en
esta situacion.

No se identifican patrones temporales en la calidad del agua, excepto el que se asocia con el régimen hidroldgico. Un
ejemplo fue el incremento constante de los nutrientes desde el inicio del estudio hasta 2014 y luego una tendencia a
su disminucién, en coincidencia por el aumento de las precipitaciones promedio anuales y la disminucién del area
agricola en la cuenca. Por otra parte, la ausencia de una estacionalidad marcada en todos los afios, podria explicarse
por la falta de datos que representen todas las estaciones del afio en los muestreos analizados.

7.3- Zonas hidrograficas del Rio Negro en funcion de la calidad del agua.

El Rio Negro se divide en tres grandes zonas de acuerdo a la relacién entre los parametros fisicos y quimicos en las
estaciones muestreadas. La zona alta se encuentra conformada por las estaciones RN1, RN2 y RN3, mientras que la
zona media se compone por las estaciones RN5 a RN14 y la zona baja por las estaciones RN15 a RN17. Estos grupos de
estaciones varian de acuerdo a los cambios en la hidrologia, ya que en afios mas lluviosos la zona media se expande
homogeneizando el rio y en afios menos lluviosos las zonas se diferencian mas marcadamente. La estacion RN12
asociada al Rio Yi en su desembocadura en Palmar, fue la excepcion de la zona media, presentando diferencias
significativas con las estaciones préximas. Esto se debe a la ubicacion de este punto de monitoreo, con caracteristicas
diferentes al Rio Negro. Por otra parte, el incremento de la actividad agricola en esta subcuenca entre 2011 y 2015
repercutio en esta separacion de la estacion RN12. La cuenca del rio Yi que merece ser estudiada particularmente, lo
cual ocurrird a partir de 2019 al igual que las cuencas de los arroyos Grande y Grande del Norte. Las zonas mds
comprometidas del Rio Negro respecto a la calidad del agua, son la zona alta y baja. Esto esta en concordancia con los
indices de calidad y de estado tréfico mencionados que denotan el deterioro de la calidad del agua del Rio Negro en
sus tramos extremos.
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7.4- Principales factores ambientales que inciden en la calidad del agua del sistema.

Los factores mas influyentes en las caracteristicas del sistema son el régimen hidrolégico y los aportes desde la
cuenca. El régimen hidroldgico esta determinado, principalmente por la operativa de las represas, que determinan los
TRH y caudales en diferentes sectores del rio. A mayor TRH mayor probabilidad de desarrollar floraciones de
cianobacterias. Por otra parte, la distribucion espacial de los aportes de nutrientes desde la cuenca es heterogénea y
varia segun los usos del suelo, siendo mds intensos en la zona alta y baja de la cuenca, asociado a la actividad agricola
y ganadera.

7.5- Recomendaciones que ayuden a mantener y/o mejorar la calidad ambiental del Rio Negro.

Se desprenden algunas recomendaciones que se relacionan directamente con el disefio del programa de monitoreo,
asi como también con propuestas para la gestion de la cuenca. Entre las recomendaciones referidas al programa se
sugiere:

a. A fin de determinar si la estacionalidad representa variaciones en las condiciones del agua del sistema, es
necesario contar con muestreos en todas las estaciones del afio, asi como considerar el caudal en los sitios de
muestreo para calcular las cargas en base a informacién mas realista.

b. Se propone considerar un muestreo de microcuencas en aquellas zonas que se identificaron como posibles
hots-spots en el aporte de nutrientes de la cuenca alta y baja, a fin de determinar con mayor exactitud el
origen de las fuentes.

c. Se recomienda realizar un balance de masa (cuantificar todas las entradas y salidas de nutrientes) de los
embalses para poder definir las condiciones en que funcionan respecto a la dinamica de los nutrientes: como
sumidero o como fuente de nutriente.

d. Se recomienda relocalizar la estacién RN14 (o establecer una nueva), en otro tramo del rio que la diferencie
de la estacidn de la represa Palmar (RN13) y aporte mas informacidn aguas abajo.

e. Se recomienda que la estacién RN12 ubicada en la confluencia del Rio Yi con el embalse, no se tenga en
cuenta como estacién del Rio Negro, dado que presenta caracteristicas diferentes a éste. Sus resultados
deben compararse con estaciones propias del rio Yi.

f. A fin de optimizar los esfuerzos para registrar también condiciones de eutrofizacién en todo el sistema, se
sugiere complementar los programas de monitoreo de tendencia que actualmente se desarrollan, con
muestreos especificos para vigilar el estado tréfico de la cuenca del Rio Negro en diferentes tramos,
particularmente en los embalses.

g. En coordinacién con la anterior recomendacidn, se sugiere revisar y establecer una frecuencia de muestreo
mayor y sostenida.

A fin de revertir las condiciones de eutrofizacion identificadas en todo el curso del rio:

h. Tratandose de una cuenca con una intensa actividad agricola y ganadera es fundamental tomar medidas de
control de los aportes difusos disminuyendo y adecuando el uso de fertilizantes, mediante el control de la
erosion y de otras medidas pertinentes.

i. Dada la relevancia de los aportes difusos en la calidad del agua de este sistema se recomienda ampliar la
fuente de informacion aplicando otros métodos de monitoreo de agua y de suelo, asi como una mayor
frecuencia en el registro de datos.

90



j. Una cobertura terrestre no perturbada y grandes dreas de paisajes naturales son importantes para estabilizar
la hidrologia del rio. Mientras que las zonas forestadas y las mas naturales, representadas por el campo
natural y los montes nativos, reducen los ingresos de nutrientes y otros posibles contaminantes.

k. Se recomienda alcanzar, en forma conjunta con productores rurales e instituciones vinculadas, acuerdos
para realizar un buen manejo de la actividad ganadera y los cultivos agricolas, buscando reducir la erosion,
evitar el acceso del ganado y de fertilizantes a los cursos de agua.

I.  Se recomienda el tratamiento de los residuos domésticos e industriales hasta un nivel terciario en toda la
cuenca como medida relevante para la reduccidn de contaminantes desde fuentes puntuales.

m. Se recomienda disefiar un monitoreo especifico para pesticidas y metales pesados ya que la medicion de
estas sustancias en el agua puede dar lugar a subestimacion en el medio. En este sentido, es necesario el
muestreo de pesticidas en matrices bioldgicas como los peces o moluscos, en tanto que los metales pesados
deberian ser analizados también en matrices bioldgicas ademas del sedimento.

n. Analizar en sedimentos los contaminantes orgdnicos toxicos prioritarios que se proponen en la modificacién del
decreto 253 (plaguicidas, policlorobifenilos (PCBs), hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAHs) y 2,3,7,8-
tetraclorodibenzo-p-dioxina (2,3,7,8-TCDD, compuesto organico persistente).

o. Estudiar la metodologia analitica del mercurio, dado que si bien en los monitoreos de DINAMA este metal no se
detecta, se han encontrado concentraciones no despreciables en otros estudios.
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Tabla 22: Parametros fisicoquimicos para la campafia del 2009. Donde T=temperatura; AlcT= alcalinidad total; Conduc= conductividad; OD= oxigeno disuelto; SST="sélidos suspendidos totales. LD= limite de deteccién y

Anexo 1 — Datos fisico-quimicos para cada aino

LC=limite de cuantificacién.

Punto de muestreo Fecha T pH Clorofila a AlcT Conduc oD SST Ar Cd Cr Fe Hg Ni Ph Zn NAmoniacal PO4 PT NO3 NT ColifTMF AOX Sust. Fendlicas
°C sin unid Hg/L mg CaCO3/L| pS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg NH4-N/L | pg PO4-P/L| pg P/IL  |mg NO3-N/L| mg N/L | ufc/100m| Hg/L ug/L
RN1 26/05/2009 17,8 6,22 <LC 44 193,6 7,60 22 <LC <LD <LD 2,1 <LC <LD <LC <LC 0,17 70,0 210,0 0,91 1,73 1900 19
RN1 15/09/2009 15,2 6,37 14 31 81,4 5,81 12 0,0007 <LC 0,006 2,7 <LC <LD 0,008 <LC 110,0 180,0 0,17 1,08 150 22
RN2 15/09/2009 15,3 6,40 15 28 76,5 6,26 34 <LD <LC 0,018 54 <LC <LD 0,007 <LD 55,3 150,0 0,18 1,09 250 21
RN3 26/05/2009 18,0 6,40 0,3 44 97,0 9,21 10 <LC <LD <LC 3,7 <LC <LD <LC 0,008 0,04 69,0 460,0 0,27 0,93 680 18 <LD
RN3 15/09/2009 15,5 6,64 0,6 29 71,0 7,25 10 <LD <LC 0,005 84 <LC <LC 0,011 <LC 59,6 110,5 0,28 1,04 70 <LC 2,1
RN5 27/05/2009 16,4 6,79 <LC 41 106,6 8,69 <LC <LC <LD <LC 4,0 <LD <LD <LC 0,008 <LC 14,0 84,0 0,23 0,67 73 14
RNS 16/09/2009 15,5 7,27 4,8 45 107,2 8,93 <LD 0,0010 <LC 0,245 3,6 <LC <LD 0,006 <LD 78,9 101,7 0,38 0,54 30 <LC
RN6 27/05/2009 16,4 6,25 0,3 41 106,4 8,47 <LC <LC <LD <LC 3,6 <LD <LD <LC <LC <LC 26,0 99,0 0,23 0,69 240 11
RN6 16/09/2009 16,1 7,47 0,6 47 107,5 8,94 <LD 0,0009 <LD 0,005 2,4 <LC <LC <LD 0,066 <LD 81,0 104,1 0,34 0,61 30 <LC
RN7 27/05/2009 17,0 7,33 0,3 43 1111 9,07 <LC <LC <LD <LC 32 <LC <LD <LC 0,006 <LC 60,0 82,0 <LC 0,75 75 14
RN7 16/09/2009 15,6 7,25 2,1 48 108,5 8,86 <5 0,0008 <LC 0,007 <LD 0,005 <LC 75,3 102,8 0,41 0,68 100 <LC
RN9 28/05/2009 16,1 7,03 <LC 44 111,6 8,99 <LC <LC <LD <LC 2,6 <LC <LD <LC <LD <LC 69,5 110,0 0,26 0,75 170 21
RN9 17/09/2009 15,2 7,59 0,6 66 135,8 8,64 <LD 0,0008 <LD 0,003 11 <LC <LC <LD <LD 46,0 48,0 0,41 0,71 27 <LC
RN10 28/05/2009 16,1 7,10 <LC 44 111,1 9,15 <LC <LC <LD <LC 35 1,0 <LD <LC <LC <LC 84,8 913,0 0,26 0,71 30 19 <LD
RN10 17/09/2009 15,2 7,86 17 66 134,0 9,49 5 <LD <LD 0,353 17 <LD <LD <LD <LD 43,4 91,1 0,39 0,69 60 <LC <LC
RN11 02/06/2009 13,7 7,48 0,3 48 117,2 9,85 <LC <LC <LD <LC 2,1 <LD <LD <LC <LD 0,03 18,0 740,0 0,39 0,80 15 19 <LD
RN11 22/09/2009 15,6 7,56 0,1 55 134,5 9,17 <LD 0,0011 <LD 0,110 11 <LD <LD 0,006 <LD 68,4 108,0 0,40 0,74 7 19 9.0
RN12 22/09/2009 16,3 7,38 0,1 63 156,5 8,54 <LD 0,0011 <LC 0,003 13 <LD <LD <LD 0,04 88,4 128,7 0,62 0,75 50 25 15,8
RN12 09/06/2010 135 7,78 7,1 76 150,9 9,24 <LD <LC <LD <LD 0,8 <LD <LC <LD <LD <LD 93,0 0,12 <LD 37 23 <LC
RN13 02/06/2009 15,4 7,21 <LC 50 106,5 9,15 <LC <LC <LD <LD 2,3 <LD <LD <LC <LC <LC 41,0 850,0 0,57 1,00 20 24 <LD
RN13 22/09/2009 16,1 7,56 0,4 51 132,1 9,33 <LD 0,0011 <LC 0,002 11 <LD <LD <LD <LD 97,4 110,0 0,55 0,85 5 17 34,0
RN14 02/06/2009 15,7 8,12 0,2 51 132,5 10,64 <LC <LC <LD <LC 18 <LD <LD <LC <LC <LC 44,0 890,0 0,53 0,97 35 19
RN14 22/09/2009 14,8 7,43 0,2 51 131,1 8,28 <LD 0,0011 <LD 0,002 18 <LD <LD <LD <LD 95,6 133,0 0,61 0,84 20 26 135
RN15 03/06/2009 11,9 7,66 0,2 64 150,7 9,88 <LC <LC <LD <LC 16 <LD <LD <LC <LC <LC 62,0 110,0 0,53 0,93 15000 23 <LD
RN15 23/09/2009 14,7 7,86 0,7 64 152,2 9,32 7 0,0018 <LD 0,008 2,1 <LC <LD <LD <LD 0,62 0,77 120 <LC 2,6
RN16 03/06/2009 12,4 7,59 <LC 66 157,5 9,31 <LC <LC <LC <LC 2,0 <LD <LD <LC <LC 0,16 69,0 150,0 0,61 1,16 35000 43 <LD
RN16 23/09/2009 15,0 7,80 0,4 69 163,3 9,16 7 0,0017 <LD 0,004 15 <LD <LD <LD <LD 0,61 0,77 22000 <LC 2,6
RN17 03/06/2009 12,4 7,07 <LC 66 118,3 9,75 15 <LC <LD <LC 3,0 <LD <LD <LC <LC <LC 75,0 130,0 0,50 1,04 410 35 <LD
RN17 23/09/2009 15,8 7,49 0,6 57 139,2 8,41 <LD 0,0012 <LD 0,002 19 <LD <LD <LD <LC 0,67 0,85 630 <LD 7,5
Promedio 15,33 7,24 111 51,45 124,20 8,81 13,56 0,00 0,05 2,59 1,00 0,01 0,02 0,09 64,06 241,88 0,43 0,86 2663,24 21,60 11,16
Minimo 11,90 6,22 0,10 28,00 71,00 5,81 5,00 0,00 0,00 0,00 0,78 1,00 0,00 0,01 0,01 0,03 14,00 48,00 0,12 0,54 5,00 11,00 2,10
Méximo 18,00 812 7,10 76,00 193,60 10,64 34,00 0,00 0,00 0,35 8,40 1,00 0,00 0,01 0,07 0,17 110,00 913,00 0,91 1,73 35000,00 43,00 34,00
Desvio Estandar 1,44 0,53 1,70 12,42 27,68 1,01 9,21 0,00 0,11 1,56 0,00 0,03 0,07 24,15 275,22 0,19 0,23 7867,59 7,16 11,48

100




Tabla 23: Parametros fisicoquimicos para la campafia del 2010. Donde T=temperatura; AlcT= alcalinidad total; Conduc= conductividad; OD= oxigeno disuelto; SST= sélidos suspendidos totales. LD= limite de deteccién y

LC=limite de cuantificacién.

Punto de muestreo Fecha T pH Clorofila a AlcT Conduc OD SST Ar Cd Cr Fe Hg Ni Pb Zn N, | PO4 PT NO3 NT ColifTMF AOX Sust. Fendlicas
°C sin unid pg/L mg CaCO3/L| pS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg NH4-N/L| ug PO4-P/L pg P/L |mg NO3-N/L| mg N/L ufc/100m| Hg/L Hg/L
RN1 02/06/2010 13,8 7,79 <LC 47 174,4 7,14 25 <LC <LD <LD 14 <LD <LD <LC <LD 0,10 89,0 160,0 0,72 <LD 980 50 2,3
RN1 04/08/2010 10,0 6,86 12,7 16 42,0 8,45 10 <LD <LC 0,005 3,2 <LD <LD <LC <LD 0,03 <LD 75,0 0,09 0,61 340 <LC <LC
RN1 01/12/2010 20,1 7,57 12,7 60 172,1 7,05 34 0,0021 <LD <LC 3,6 <LD <LD <LD 0,016 <LD <LC 176,0 <LD 1,18 100 25 <LD
RN2 02/06/2010 14,1 6,40 <LC 24 80,4 7,42 34 <LC <LD <LD 1,3 <LD <LD <LC <LD 0,02 32,0 110,0 0,10 <LD 2000 52 10,4
RN2 04/08/2010 10,2 7,05 <LC 19 49,4 8,26 10 <LD <LC 0,004 2,3 <LD <LD <LC <LD 0,05 <LD 70,0 0,07 0,59 480 18 4,9
RN2 01/12/2010 23,1 7,52 6,4 63 157,8 7,30 30 0,0013 <LD <LD 1.4 <LD 0,06 <LD 0,008 <LD <LC 113,0 <LD 0,90 100 <LC 10,2
RN3 02/06/2010 17,5 6,28 0,2 33 101,9 7,42 <LC <LC <LD <LD 1,2 <LD <LD <LC <LD 0,06 46,0 100,0 0,19 <LD 460 40 <LD
RN3 04/08/2010 10,9 8,01 1,8 19 49,5 8,18 21 <LD <LC 0,004 2,6 <LD <LD <LC <LD 0,04 <LD 72,0 0,08 0,60 8600 <LC <LC
RN3 01/12/2010 30,4 8,64 53 32 73,1 8,39 12 0,0011 <LD <LC 16 <LD <LD <LD 0,007 <LD 31,0 105,0 0,19 1,12 42 31 <LC
RNS 03/06/2010 15,6 7,47 4,8 26 59,2 8,32 <LC <LD <LD <LD 0,3 <LD <LD <LC <LD <LD 50,0 75,0 0,07 <LD <1 34 2,8
RN5 05/08/2010 9,5 8,37 0,3 29 63,4 10,88 <LC <LD <LD <LC 1,0 <LD <kLD <LD <LD <LD <LD 76,0 0,28 0,65 12 <LC <LC
RN5 02/12/2010 21,2 7,49 1,5 36 85,3 7,63 <LC 0,0005 <LD <LC 1,2 <LD <LD <LD <LC <LD 100,0 0,19 0,92 1 43 1,4
RN6 03/06/2010 15,1 7,37 7.8 25 59,4 7,91 <LC <LD <LD <LD 0,5 <LD <LD <LC <LD <LD 51,0 75,0 <LC <LD 50 36 <LD
RN6 05/08/2010 9,9 8,38 13 29 64,1 10,41 9 <LD <LD <LC 2,0 <LD. 0,01 <LD <LD <LD <LD 74,0 0,27 0,63 37 <LD <LC
RN6 02/12/2010 21,5 7,29 11,1 38 87,2 6,25 6 0,0005 <LD <LC 1,1 <LD <LD <LD 0,160 <LC 39,0 75,2 0,19 0,97 140 25 <LD
RN7 03/06/2010 15,3 7,52 5,3 27 62,2 7,86 <LC <LD <LD <LD 0,5 <LD <LD <LC <LD <LD 69,0 75,0 <LC <LD 18 38 <LD
RN7 05/08/2010 9,3 8,00 2,1 29 64,5 10,60 <LC <LD <LD <LC 0,9 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 87,0 0,28 0,70 11 <LD <LC
RN7 02/12/2010 22,4 7,87 19,5 37 88,6 8,20 <LC 0,0007 <LD <LD 12 <LD <LD <LD <LC <LD 31,0 88,4 0,14 0,93 610 26 <LD
RN9 03/06/2010 15,1 7,46 4,4 28 64,7 7,85 <LC <LD <LD <LD 0,6 <LD <LD <LC <LD <LD 46,0 67,0 <LC <LD 23 38 <LD
RN9 06/08/2010 9,4 7,26 <LC 33 69,9 9,93 <LC <LD <LC <LD 14 <LD 0,01 <LD <LD 0,02 <LD 77,0 0,28 0,77 29 <LC <LC
RN9 03/12/2010 23,5 8,20 5,0 39 89,6 7,84 5 0,0005 <LD <LD 18 <LD <LD <LD 0,019 <LD 27,0 92,1 0,09 0,62 10 17 <LD
RN10 03/06/2010 16,0 7,55 8,3 28 65,7 8,70 7 <LC <LD <LD 0,8 <LD <LD <LC <LD <LD 46,0 77,0 <LC <LD 1000 <LC <LD
RN10 06/08/2010 10,1 7,80 0,3 33 71,2 9,70 <LC <LD <LC <LD 1,3 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 84,0 0,29 0,50 180 <LD <LC
RN10 03/12/2010 24,0 7,36 1,9 37 90,7 7,33 10 0,0007 <LD <LC 1,4 <LD 0,01 <LD <LC <LD 38,0 88,0 0,20 1,50 41 12,0
RN11 09/06/2010 14,3 7,48 2,6 40 75,2 9,18 <LC <LD <LD <LD 0,5 <LD <LC <LC <LD <LD 47,0 64,0 0,09 <LD 16 17 <LC
RN11 11/08/2010 10,0 7,68 <LC 41 82,5 10,08 <LC <0,0020 <LC <LD 1,0 <LD <LD <LC <LD <LD <LD 67,0 0,28 1,01 8 <LD 3.4
RN11 08/12/2010 21,5 7,57 4,7 45 93,2 7,62 <LC 0,0006 <LD <LD 1.3 <LD <LD <LD 0,007 <LD 41,0 100,0 0,20 1,00 1 30 1,7
RN12 09/06/2010 13,5 7,78 7,1 76 150,9 9,24 <LC <LC <LD <LD 0,8 <LD <LC <LC <LD <LD 93,0 0,12 <LD 37 23 <LC
RN12 11/08/2010 10,0 7,41 23,8 52 112,0 8,95 <LC <LC <LC <LD 18 <LC <LD <LC <LD <LD <LD 90,0 0,17 1,32 60 <LD <LC
RN12 08/12/2010 22,8 7,77 15 63 145,1 7,52 <LC 0,0009 <LD <LC 2,6 <LD <LD <LD 0,013 <LC 49,0 116,0 0,23 0,98 2 28 3,8
RN13 09/06/2010 15,2 7,35 2,9 43 82,5 9,65 <LC <LC <LD <LD 0,6 <LD <LC <LC <LD <LD 62,0 71,0 0,11 <LD 21 18 <LC
RN13 12/08/2010 10,2 7,21 1,2 44 94,5 9,73 <LC <LC <LC <LD 13 <LC <LD <LC <LD 0,03 <LD 97,0 0,20 0,76 5 <LC <LC
RN13 09/12/2010 23,1 8,43 22,8 43 99,7 7,95 6 <LC <LD <LD 2,5 <LD <LD <LD 0,110 0,04 38,0 178,0 0,10 1,00 20 46 13,0
RN14 09/06/2010 15,8 7,43 3,8 43 82,6 7,28 <LC <LC <LD <LD 0,7 <LD <LC <LC <LD 0,05 67,0 74,0 0,11 <LD 220 20 <LD
RN14 12/08/2010 9,9 7,14 <LC 45 94,4 8,99 <LC <LC <LC <LD 1,3 <LD <LD <LC <LD <LD <LD 93,0 0,19 0,93 94 <LC 11,8
RN14 09/12/2010 19,7 7,70 2,5 45 101,7 8,41 <LC 0,0005 0,04 67,0 176,0 0,36 1,05 570 20 <LD
RN15 10/06/2010 14,0 7,59 <LC 50 95,1 9,08 <LC <LD <LD <LD 0,8 <LD <LC <LD <LD <LD 58,0 72,0 0,12 <LD 160 <LD <LD
RN15 13/08/2010 10,0 7,53 <LC 51 106,9 9,74 <LC <LC <LC <LD 12 <LC <LD <LC <LD <LD <LD 98,0 0,25 0,75 160 <17
RN15 10/12/2010 23,4 7,73 4,7 140,6 7,33 <LC 0,0015 <LD <LD 11 <LD <LD <LD 0,013 0,04 52,0 175,0 0,31 1,06 18000 22 3,1
RN16 10/06/2010 13,9 7,60 <LC 69 130,0 8,65 5 <LD <LD <LD 0,8 <LD <LC <LD <LD 0,04 79,0 94,0 0,18 <LD 33000 <LD <LD
RN16 13/08/2010 10,1 7,30 0,6 59 122,0 9,58 <LC <LC <LC <LD 11 2,0 <LD <LD <LD <LD <LD 103,0 0,27 0,74 28000 <LC
RN16 10/12/2010 23,5 8,00 9,6 130,9 7,65 5 0,0013 <LD <LC 2,0 <LD <LD <LD 0,008 <LC 31,0 179,0 0,22 1,03 6700 18 <LD
RN17 10/06/2010 13,9 7,62 <LC 55 106,0 8,91 5 <LD <LD <LD 0,8 <LD <LC <LD <LD <LD 69,0 120,0 0,13 <LD 2500 <LD <LD
RN17 13/08/2010 10,7 7,57 0,3 56 117,6 9,09 <LC <LC <LC <LD 1,2 <LC <LC <LC <LD <LD <LD 96,0 0,26 0,76 1200 <LC
RN17 10/12/2010 22,7 8,44 32,9 106,5 7,96 15 0,0005 <LD <LC 1,3 <LD <LD <LD 0,007 <LD <LC 141,0 0,17 0,88 890 <LC 4,4
Promedio 15,92 7,60 6,68 40,69 94,58 8,48 13,83 0,00 0,00 1,34 2,00 0,02 0,03 0,04 52,12 99,74 0,20 0,88 2430,18 29,79 6,09
Minimo 5,57 0,47 7,61 14,07 32,57 1,07 10,30 0,00 0,00 0,72 #iDIV/0! 0,02 0,05 0,02 18,70 33,98 0,12 0,23 6941,43 10,92 4,32
Maximo 9,30 6,28 0,20 16,30 42,00 6,25 5,00 0,00 0,00 0,00 0,28 2,00 0,01 0,00 0,01 0,02 27,00 64,00 0,07 0,50 1,00 17,00 1,40
Desvio Estandar 30,40 8,64 32,90 76,00 174,40 10,88 34,00 0,00 0,00 0,01 3,60 2,00 0,06 0,00 0,16 0,10 100,00 179,00 0,72 1,50 33000,00 52,00 13,00
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Tabla 24: Parametros fisicoquimicos para la campaiia del 2011. Donde T=temperatura; AlcT= alcalinidad total; Conduc= conductividad; OD= oxigeno disuelto; SST= lidos suspendidos totales. LD= limite de deteccién y

LC=limite de cuantificacién.

Punto de muestreo Fecha T pH Clorofila a AlcT Conduc 0D SST Ar Cd Cr Fe Hg Ni Pb n NAmoniacal| P04 PT NO3 NT ColifTMF AOX | Sustfenolicas
°C sin unid pg/L  [mg CaCO3/L| pSicm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  [mg NHA-N/L| ug POA-PIL| pgP/L  |mg NO3-NLL|f mgNL | ufc/100ml pg/L pg/L
RN1 30/03/2011 19,3 734 47 56 1542 7,00 30 <LC <LD <LC 32 <LD <LD <LD <LD 0,03 739 180,0 <LD 1,16 1700 2 434
RN1 25/05/2011 14,9 6,57 0,4 52 192,9 6,92 22 <LC <LD <LD 0,8 <LD <LC <LD <LD <LC 67,0 119,0 0,35 1,54 700 24 <LD
RN2 30/03/2011 19,0 7,26 6,7 63 1332 6,88 21 <LC <LD <LD 19 0,0 <LD <LD <LD 0,04 48,4 105,0 <LD 0,87 82 21 <LD
RN2 25/05/2011 14,1 7,21 <LC 55 159,1 7,95 16 <LC <LD <LD 0,7 <LD <LC <LD <LD 0,03 66,3 131,0 0,34 1,06 20 20 <LD
RN3 30/03/2011 214 7,86 9,0 42 108,3 9,90 8 <LC <LD <LD 18 <LC <LD <LD <LD <LC 76,5 170,0 <LD 0,74 10 <LC 9,0
RN3 25/05/2011 14,3 7,29 01 45 1103 8,72 9 <LC <LD <LD 1,0 <LD <LD <LC <LD <LD 79,0 116,0 0,27 0,86 210 <LC 19
RN5 31/03/2011 20,6 6,64 253 38 85,5 8,89 <LC <LD <LD <LD 0,6 <LD <LD <LD <LD 0,09 40,6 69,7 <LD 0,39 19 <LD
RN5 26/05/2011 154 7,22 1,6 40 89,7 7,91 5 <LD <LD <LD 11 <LD <LD <LC <LD <LD 343 81,3 0,09 1,00 54 20 <LD
RNG 31/03/2011 238 7,60 30,8 39 93,3 8,43 8 <LD <LD <LD 0,6 <LD <LD <LD <LD 0,10 47,6 71,0 <LD 0,55 810 19 <LD
RN6 26/05/2011 15,8 712 03 41 93,1 6,58 6 <LC <LD <LD 08 <LD <LC <LD <LD <LC 39,2 84,6 0,19 0,75 6800 <LC <LD
RN7 31/03/2011 20,6 6,58 31 39 97,2 8,12 <LC <LD <LD <LD 06 <LD <LD <LD <LD 0,06 40,6 66,1 <LD 0,35 500 18 <LD
RN7 26/05/2011 155 6,67 0,1 47 102,1 8,10 14 <LD <LD <LD 14 <LD <LC <LD <LD <LC 433 79,6 0,17 0,75 4500 20 18
RN9 01/04/2011 21,3 42 235 41 91,6 8,33 <LC <LD <LD <LC 14 <LD <LD <LD <LD 0,06 388 70,1 <LD 0,38 160 18 <LC
RN9 27/05/2011 151 7,18 <LC 50 86,0 8,18 7 <LC <LD <LD 19 <LD <LC <LD <LD <LD 40,9 83,2 0,29 0,72 1400 <LC 31
RN10 01/04/2011 23,3 7,33 0,1 42 99,9 8,07 <LC <LD <LD <LC 1,0 <LD <LD <LD <LD <LC 55,5 94,0 <LD 0,47 1800 18 <LD
RN10 27/05/2011 15,0 7,36 0,3 54 93,3 7,58 15 <LD <LD <LD 19 <LD <LC <LD <LD <LD 479 107,0 0,34 1,56 2300 <LC <LD
RN11 06/04/2011 20,8 7,89 215 48 101,6 8,33 <LC <LC <LD <LD 0,6 <LD <LD <LD <LD 0,03 51,6 80,8 <LD 1,39 36 20 <LD
RN11 01/06/2011 14,5 6,93 <LC 51 104,0 8,10 <LC <LC <LD <tD 0,8 <LD <LD <LD <LD <LD 53,2 144,0 0,26 0,75 280 <LC <LD
RN12 06/04/2011 20,8 7,86 124 50 108,0 8,36 <LC <LC <LD <LD 0,5 <LD <LD <LD <LD 0,02 52,3 87,2 <LD 0,73 110 23 <LD
RN12 01/06/2011 12,7 6,15 03 46 102,1 6,36 6 <LC <LD <LD 1,0 <LD <LC <LD <LD 0,03 146,0 258,0 0,47 1,30 320 <LC <LD
RN13 07/04/2011 22,1 8,78 16,7 51 1151 9,10 5 <LD <LD <LD 0,8 <LD <LD <LD <LD 0,07 378 7,7 0,16 0,74 730 22 <LD
RN13 02/06/2011 15,5 7,65 0,7 53 122,0 7,66 <LC <LC <LD <LC 0,3 <LD <LC <LD <LC <LD 439 83,7 0,12 113 36 <LC <LD
RN14 07/04/2011 231 8,00 20,1 52 116,3 8,10 <LC <LC <LD <LD 09 <LD <LD <LD <LD 0,03 59,9 %2 0,19 071 32000 2 18
RN14 02/06/2011 151 7,59 <LC 57 102,9 7,99 <LC <LC <LD <LD 0,8 <LD <LD <LD <LD <LD 48,1 86,2 0,12 0,56 140 21 <LD
RN15 08/04/2011 21,6 8,06 41 69 1429 8,26 7 <LC <LD <LD 05 <LD <LD <LD <LD 0,05 45,7 63,2 <LD 0,56 1900 21 <LD
RN15 03/06/2011 14,9 7,71 35 57 129,3 15,00 7 <LC <LD <LD 0,7 <LD <LC <LD <LD <LD 51,4 117,0 0,15 0,70 270 17 <LD
RN16 08/04/2011 215 7,75 53 66 138,5 7,83 6 <LC <LD <LD 05 <LD <LD <LD <LD 0,04 51,8 62,8 <LD 0,50 4200 <LC <LC
RN16 03/06/2011 14,7 1,17 38 60 131,3 8,25 7 <LC <LD <LD 0,9 <LD <LD <LD <LD <LD 52,7 115,0 0,16 0,67 3400 19 2,7
RN17 08/04/2011 213 7,95 <LC 46 101,4 8,90 8 <LD <LD <LD 0,9 <LD <LD <LD <LD 0,24 415 97,2 <LD 0,59 700 <LC 14
RN17 03/06/2011 14,8 7,20 2,3 58 102,1 741 5 <LC <LD <LD 0,9 <LD <LD <LD <LD <LD 58,0 120,0 0,16 0,74 1800 <LC <LC
Promedio 18,09 7,40 7,87 50,15 113,57 8,24 10,58 1,03 0,00 #DIV/0! 0,06 54,46 103,85 0,23 0,81 231131 20,32 8,15
Minimo 3,50 0,5 942 821 24,76 148 6,92 0,60 0,06 20,84 41,38 0,10 033 5939,62 2,00 14,46
Méximo 12,70 6,15 0,10 37,90 85,50 6,36 5,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 34,30 62,80 0,09 0,35 10,00 17,00 1,40
Desvio Estandar| 23,80 8,78 30,80 68,50 192,90 15,00 30,00 0,00 0,00 0,00 3,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 146,00 258,00 0,47 1,56 32000,00 24,00 43,40
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Tabla 25: Pesticidas en agua para la campafia 2011.

Punto de muestreo Fecha Glifosato Aldrin p,p'DDD p,p'DDE p,p'DDT Dieldrin Endosulfan | Endosulfan | Endosulfan Lindano [Metoxicloro| Atrazina
Alfa Beta sulfato
Hg/L ug/L Hg/L Hg/L Mg/L ug/L Mg/L Hg/L pg/L Hg/L Hg/L ug/L
RN1 30/03/2011
RN1 25/05/2011 <LD <LD <LD
RN2 30/03/2011
RN2 25/05/2011 <LD <LD <LD
RN3 30/03/2011
RN3 25/05/2011 <LD <LD <LD
RN5 31/03/2011
RN5 26/05/2011 <LD <LD <LD
RN6 31/03/2011
RNG6 26/05/2011 <LD <LD <LD
RN7 31/03/2011
RN7 26/05/2011 <LD <LD <LD
RN9 01/04/2011
RN9 27/05/2011 <LD <LD <LD
RN10 01/04/2011
RN10 27/05/2011 <LD <LD <LD
RN11 06/04/2011
RN11 01/06/2011 <LD <LD <LD
RN12 06/04/2011
RN12 01/06/2011 1,20 <LD <LD
RN13 07/04/2011
RN13 02/06/2011 <LD <LD <LD
RN14 07/04/2011
RN14 02/06/2011 <LD <LD <LD
RN15 08/04/2011
RN15 03/06/2011 <LD <LD <LD
RN16 08/04/2011
RN16 03/06/2011 <LD <LD <LD
RN17 08/04/2011
RN17 03/06/2011 <LD <LD <LD
Promedio 1,20
Minimo
Maximo 1,20
Desvio Estandar 1,20
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Tabla 26: Parametros fisicoquimicos para la campafia del 2012. Donde T=temperatura; AlcT= alcalinidad total; Conduc= conductividad; OD= oxigeno disuelto; SST= sélidos suspendidos totales. LD= limite de deteccién y LC=limite de
cuantificacion.
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Tabla 27: Pesticidas en agua para la campafia 2012
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Tabla 28: Parametros fisicoquimicos para la campafia del 2013. Donde T=temperatura; AlcT= alcalinidad total; Conduc= conductividad; OD= oxigeno disuelto; SST= sélidos suspendidos totales. LD= limite de deteccidn y LC=limite de

cuantificacion.

Punto de muestreo Fecha T pH Clorofilaa |~ AlcT Conduc 0D SST NO3  |NAmoniacal] ~ NT P04 PT ColifTMF AOX  [Sustfenolicas Ar cd Cr Fe Hg Ni Pb In
oC sin unid ug/L  [mgCaCO3/L| K(uSem-1)| mg/L | SST(mgl-1) | NO3(ugl-1) | NH4 (ugl-1)| NT(ugl-1) | PO4(ugl-1)| PT(ugl-1) | ufc/200ml | pg/L ug/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

RN1 19/02/2013 217 738 28 51 1245 5381 36 <LC 0,014 11 70,5 153 1000 <LC 14 <LC <D <D 11 <D <D <D <D
RN1 03/07/2013 109 8,09 09 35 115,2 85 39 0,28 0,040 2,6 152 216 <LC 48 <LC <D <D 15 <D <D <D <D
RN2 20/02/2013 239 714 07 39 91 5,28 18 0,1 0,037 0,78 56,2 126 290 <LC 13 <LC <D <D 0,79 <LC <D <D <D
RN2 03/07/2013 11,7 8,15 0,6 I 1145 9,41 031 0,020 34 100 18 4C 49 dC <D <D 19 <D <D «C <D
RN3 20/02/2013 35 775 07 4 68,8 7,69 10 013 0,047 079 59,4 16 30 <UD 18 dC <D D 11 <D <D <D <D
RN3 03/07/2013 171 8,56 07 48 112,6 113 16 0,28 0,030 23 46,6 140 <D 83 <LC <D <D 0,34 <D <D <D <D
RN5S 21/02/2013 23,9 7,51 27 37 8,4 7,59 5 <LC 0,022 0,47 248 90,8 30 <LC <D <D <D <D 0,67 <D <D <D <D
RNS 05/07/2013 12,6 7,74 09 35 81,7 10,24 <LC 0,17 <D <1,2 71,1 120 <D <LC <LC <D <D 11 <D <D <D <D
RN6 21/02/2013 243 173 55 37 8,5 6,58 5 <LC 0,014 06 16 83,8 20 <LC <D <D <D <0,0050 0,7 <D <LC <D 0,12
RN6 05/07/2013 12,7 7,85 1 34 81,8 10,27 <LC 0,18 <LC 25 70,2 121 <LC <D <LC <D <D 1.2 <D <D <D <D
RN7 21/02/2013 2, 7,61 41 38 832 6,59 5 «C 0,014 06 %7 8 64 «C «C <D <D 0,88 <D «C <D 02
RN7 04/07/2013 17 7,93 03 3 82,5 1003 <C 01 0,020 0,72 658 137 <D <D <C <D <D 11 <D <D <D <D
RN9 21/02/2013 35 7,56 22 39 85,8 6,68 6 <C 0,024 0,53 187 824 70 <C <D <D <D <D 11 <D <D <D <D
RN9 04/07/2013 124 803 07 37 86,1 10,21 <LC 0,2 <D 0,73 62,3 121 <LC <LC <LC <D <D 11 <D <D <D <D
RN10 21/02/2013 24,1 748 12 39 86,11 5,66 <LC <LC 0,044 0,53 21,1 %1 460 <LC <D <D <D <D 091 <D <D <D <D
RN10 04/07/2013 12,7 79 13 39 86,8 10,27 <LC 0,2 <D 0,66 413 12 <D <LC <LC <D <D 0,79 <D <D <D <D
RN11 26/02/2013 22,8 7,52 25 3 86,7 718 <LC <LC <D 0,51 36,5 125 11 <LC <D <LC <D <D 08 <LC <D <D <LC
RN11 10/07/2013 125 7,89 0,1 4 9 1027 «C 023 de 0n 571 118 <D 21 dC <D <D 1 <D <D <D <D
RN12 26/02/2013 27 75 18 50 98,6 676 7 0,079 <D 06 4% 138 10 «C <D dC D <D 0,86 <D <D <D dC
RN12 10/07/2013 138 7,51 03 68 156 7,88 13 0,38 0,080 13 130 213 <LC 24 <LC <D <D 13 <D <D <D <LC
RN13 28/02/2013 238 7,55 253 49 1009 6,16 8 <LC <D 0,61 83,8 89,5 3 <IC <13 <LC <D <D 0,62 <D <D <D <D
RN13 11/07/2013 12,7 79 37 Ly} 94,8 10,08 <LC 0.23 <LC 0,67 352 143 <LC <LC <LC <D <D 11 <D <D <D <D
RN14 28/02/2013 21 7,68 98 60 101,9 6,94 <LC <LC <D 06 8,6 89,3 2000 <LC <D <LC <D <D 0,7 <LC <D <D <D
RN14 11/07/2013 12,6 78 03 2 94,9 10,04 <LC 0,23 <D 0,62 58 133 <LC 35 <LC <D <D 11 <D <D <D <D
RN15 28/02/2013 23,2 7,71 6,5 64 130,1 7,24 7 <D <D 0,53 101 138 30 <D 26 <LC <D <D 0,59 <D <D <D <D
RN15 12/07/2013 1238 7,97 0,6 59 1269 9.9 9 026 <D 0,83 693 130 «C 28 <D <D <D 0,9 <D <D <D <D
RN16 28/02/2013 32 78 43 70 1476 7 6 «C <D 0,54 9 129 250 <C <C <C <D <D 0,66 <D <D <D <D
RN16 12/07/2013 128 7,86 06 62 1339 99 7 0,27 <D 07 113 121 <LC <LC <D <D <D 08 <D <D <LC <D
RN17 28/02/2013 231 8,05 188 66 1269 722 10 <LC <D 0,49 91,2 131 230 <D <LC <LC <D <D 0,52 <D <D <D <D
RN17 12/07/2013 13 793 49 54 1199 9,63 <LC 0,27 <LC 0,62 74,6 129 <LC <D <D <D <D 0,76 <D <D <D <D
Promedio 1826 77 353 4660 | 102,55 8,8 1,18 02 0,03 0,95 6587 | 1269 | 3132 3,26 0,9 0,16

Minimo 10,90 7,14 0,10 34,00 68,80 528 5,00 0,08 0,01 047 16,00 82,00 3,00 1,30 0,34 0,12

Maximo 2,70 8,56 25,30 70,00 156,00 11,30 39,00 0,38 0,08 3,40 152,00 21600 | 2000,00 8,30 1,90 0,20

Desvio Estandar| 5,58 0,28 5,57 11,14 2,0 1,78 10,26 0,08 0,02 0,75 33,30 31,72 534,79 2,07 031 0,06
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Tabla 29: Pesticidas en agua para la campafia 2013.

Endosulfan | Endosulfan |Endosulfans
Punto de muestreo Fecha Glifosato Aldrin p,p'DDD p,p'DDE p,p'DDT Dieldrin Alfa Beta ulfato Lindano |Metoxicloro| Atrazina
ug/L ug/L ug/L pe/L pe/L pe/L ug/L ug/L ug/L pe/L pe/L ug/L
RN1 19/02/2013 <LD <LC <LC 0,0015
RN1 03/07/2013 <LD 0,0025 <LC <LC <LC
RN2 20/02/2013
RN2 03/07/2013
RN3 20/02/2013
RN3 03/07/2013
RN5 21/02/2013 <LD <LC 0,0003 0,0013
RN5 05/07/2013 <LD <LC <LC
RN6 21/02/2013
RN6 05/07/2013
RN7 21/02/2013
RN7 04/07/2013
RN9 21/02/2013
RN9 04/07/2013
RN10 21/02/2013 <LD <LC <LC 0,0014
RN10 04/07/2013 <LD 0,002 <LC <LC 0,012
RN11 26/02/2013
RN11 10/07/2013
RN12 26/02/2013
RN12 10/07/2013
RN13 28/02/2013 <LD <LC <LC 0,0014
RN13 11/07/2013 <LC <LC <LC 0,022
RN14 28/02/2013 <LD <LC <LC 0,0016
RN14 11/07/2013 <LD <LC <LC 0,016
RN15 28/02/2013
RN15 12/07/2013
RN16 28/02/2013
RN16 12/07/2013
RN17 28/02/2013
RN17 12/07/2013
Promedio 0,0023 0,0003 0,0072
Minimo 0,0020 0,0003 0,0013
Maximo 0,0025 0,0003 0,022
Desvio Estandar 0,0004 0,0083
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Tabla 30: Parametros fisicoquimicos para la campafia del 2014. Donde T=temperatura; AlcT= alcalinidad total; Conduc= conductividad; OD= oxigeno disuelto; SST= sélidos suspendidos totales. LD= limite de deteccidn y LC=limite de

cuantificacion.

Punto de muestreo Fecha T pH Clorofilaa AleT Conduc oD SST NO3 NAmoniacal NT Po4 PT Colif TMF AOX Sustfenolicas Ar [« Cr Fe Hg Ni Pb In
o sin unid pg/l | mgcacos/t| K(usem-1) | mg/t | ssT(mgl-1)| NO3(ugl-1) | NH(ugl-1) | NT(ugl-1) | PO4(ugl-1) | PT(ugl-1) | ufe/100mi | uet g/l mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L me/L mg/L mg/L
RN1 04/02/2014 249 7,15 0,7 27 61,5 4,97 39 70 70,00 1460 1900 <LC 3,80 <D <LD <LC 0,67 <LD <LD <LD 0,012
RN1 20/05/2014 138 7,49 0,4 45,2 76,6 9,29 26 290 14,00 1430 57,00 120 180 <LC <LC <LD <LD <LD 2,2 <LD <LD <LC <LD
RN1 29/07/2014 11,8 7,87 0,3 21,1 383 9,12 20 120 50,00 910 49,30 142 1700 <LC <LD <LD <LD <LC 2 <LD <LD <LD <LD
RN1 25/11/2014 239 7,66 01 349 95,7 7,95 49 420 14,00 2340 0,08 169 910 <LD <LD <D <D <LD 15 <D <LC <D <LC
RN2 04/02/2014 239 7,04 04 30 69,6 6,25 19 70 0,03 1120 760 <LC 19,80 <D <LD <LC 0,85 <LD <D <D 0,019
RN2 20/05/2014 16,3 7,53 0,1 431 819 8,44 <LC 170 14,00 890 42,00 120 45 <LC <LC <LD. <LD <LD 16 <LD <LD <LD <LD
RN2 29/07/2014 11,7 6,9 0,1 325 55,3 8,58 13 130 0,02 880 27,50 105 140 <LC <LC <D <LD <LD 1,16 <LD <LD <LD <LD
RN2 25/11/2014 23,7 7,31 0,4 31,3 79,1 6,1 27 140 14,00 1250 0,05 123 160 <LD <LC <LD <LD <LD 0,9 <LD <LC <LD <LC
RN3 04/02/2014 24,9 7,41 12 40 979 7,73 18 70 0,04 1150 8400 <LD 20,00 <D <LD <LC 0,86 <LD <D <D 0,007
RN3 20/05/2014 17,2 7,82 03 30,7 61,1 8,14 <LD 120 <LD 900 38,00 130 <LC <LC 1,60 <D <LC <LD 14 <LD <LD <LD <LD
RN3 29/07/2014 159 7,16 0,1 326 61,5 9,12 <LC 150 0,03 850 27,30 104 45 <LC 2,00 <D <LD <LD 14 <LD <LD <LD <LD
RN3 25/11/2014 236 7,28 0,1 299 64,1 7,92 <LC 160 <LD 1910 0,05 129 15 <LD 1,90 <LD <LD <LD 0,9 <LC <LC <LD <LC
RNS 05/02/2014 253 7,89 16 34 72,8 7,77 <LC 110 0,10 730 <LC <LD <LD <LD <LC 0,8 <LD <LD <LD 0,005
RNS 22/05/2014 169 7,52 <C 31 62,9 9,19 <D 210 <D 700 66,00 170 <lLC <1C <D <D <D <LD 0,68 <LD <D <D <LD
RNS 30/07/2014 136 8,23 03 336 59,8 9,81 <LD 230 <LD 680 39,80 126 <LC <LC <LD <D <LD <LD 0,59 <LD <LD <LD <LD
RNS 26/11/2014 22,2 7,6 93 36,3 70,6 8,58 <LC 150 <LD 1530 0,04 82,1 <LC <LC 2,10 <D <LD <LD 0,88 <LD <LD <LD <LC
RN6 05/02/2014 2% 7,97 0,6 34 75,1 7,66 <IC 70 0,05 750 <D 8,00 <D <D <UC 0,75 <D <D <D 0,014
RN6 21/05/2014 171 7,29 03 341 63,7 9,09 <LD 200 <LC 730 61,00 110 <LC <LD <D <LD <LD 0,83 <LD <LD <LD <LD
RN6 30/07/2014 135 7,77 03 34 58,6 10,26 <LC 230 <LD 790 49,90 96 <LC <LC <LC <D <LD <LD 0,87 <LD <LD <LD <LD
RN6 26/11/2014 2,5 7,66 25 1630 716 8,26 16 0,16 <LD 1110 0,03 101 30 <LC <LD <D <LD <LD 0,86 <LD <LD <LD <LC
RN7 05/02/2014 25 7,24 0,2 34 737 7,46 <LC 70 0,02 750 <LC <LC <LD <LD <LC 08 <LD <LD <LD 0,004
RN7 21/05/2014 17,1 7,27 0,1 34 64,7 9,43 <LD 210 <LC 730 97,00 9 14 <LC <LD <LD <LD <LD 0,79 <LD <LD <LD <LD
RN7 30/07/2014 12,7 7,72 01 34,5 583 10,79 <LC 230 <D 780 44,00 104 <LC <LC <D <D <D <LD 0,74 <D <LD <D <lD
RN7 26/11/2014 23 7,69 0,6 337 71,2 83 <LC 170 <LD 1080 0,02 87,2 <LC <LC <LD <D <LD <LD 0,75 <LD <LD <D <LC
RN9 06/02/2014 24,2 6,55 0,6 37 76,3 7,18 <LC 90 31,00 750 40,00 110 18 <LC 4,40 <D <LD <LC 1 <LD <LD <LD 0,007
RN9 22/05/2014 16,2 7,32 0,4 385 68,4 9,33 <LD 220 <LD 720 69,00 210 45 <LC <LD <LD <LD <LD 0,83 <LD <LD <LD <LD
RN9 31/07/2014 13,2 7,08 0,1 37,7 58,2 9,25 <LC 230 <LD 760 58,00 118 <LC <LD <LD <LD <LD <LD 0,68 <LD <LD <LD <LD
RN9 27/11/2014 2,5 7,57 0,7 34,2 778 8 <D 220 <D 1220 0,03 96,5 <LD <D <D <LD <D 0,43 <o <LD <Lb <o
RN10 06/02/2014 25,2 6,87 04 36 779 7,06 12 150 20,00 750 40,00 92 210 <LC 6,10 <D <LD <LC 0,84 <LD <LD <D 0,008
RN10 22/05/2014 16,4 7,67 0,1 37,2 69,4 10,12 <LC 200 <LD 690 62,00 190 <LC <LC <LD <LD <LD <LD 0,83 <LD <LD <LD <LD
RN10 31/07/2014 13,7 7,57 0,1 36,9 61,2 10,55 16 220 <LD. 730 47,00 115 <LC <LC <LD <LD <LD <LD 0,89 <LD <LD <LD <LD
RN10 27/11/2014 2,9 8,36 06 352 778 8,36 13 200 <D 1120 0,03 86,3 <LD <LD <D <LD <LD 0,77 <LD <LD <LD <LD
RN11 11/02/2014 25,2 7,34 01 38 81,4 7,35 4 120 19,00 740 43,00 82 4 <LC <LC <D <D <LC 0,67 <LD <D <D 0,004
RN11 27/05/2014 16 731 25 383 68,7 9,52 <LC 210 <LD 820 71,00 170 1 <LC <LD <D <LD <LD 0,91 <LD <LD <LD <LC
RN11 19/08/2014 14 7,86 0,1 39 66,5 9,94 <LD 240 20,00 620 42,50 77,2 1 <LC 2,80 <LD <LD <LD 0,62 <LD <LD <D <LD
RN11 03/12/2014 22,3 7,38 0,3 38,2 79,1 8,44 5 210 30,00 1040 0,03 161 40 <LD <LD <LD <LD <LD 0,71 <LC <LD <LD <LD
RN12 11/02/2014 24,6 6,76 02 38 83,2 2,78 10 70 65,00 1050 120,00 170 78 18 <D <D <LD <LC 0,61 <LD <LD <D 0,005
RN12 27/05/2014 15 6,98 5 633 103,1 9,43 <LC 260 <LD 740 83,00 160 3 <LC <D <D <D <LD 0,82 <LD <D <D <LC
RN12 19/08/2014 151 81 6,5 52,7 105 9,69 <LC 280 140,00 1000 54,80 107 1 <LC 2,90 <D <LD <LD 0,86 <LD <LD <LC <LD
RN12 02/12/2014 21,3 7,17 0,1 711 103,6 6,6 1 390 20,00 1410 0,14 170 490 <LD <LC <LD <LD <LD 0,82 <LC <LD <LD <LD
RN13 12/02/2014 28 7,07 84 37 80 5,64 5 90 16,00 340 110,00 183 7 <LC. 2,00 <D <D <IC 0,65 <D <D <D 0,007
RN13 29/05/2014 16,1 7,04 28 39 723 9,42 <LC 230 <D 690 75,00 130 3 <LC <D <D <D <D 0,87 <LD <LD <D <LC
RN13 20/08/2014 157 7,75 01 393 713 9,88 <LC 260 <LD 680 45,00 116 4 <LC <LC <D <LD <LD 0,75 <LD <LD <LD <LD
RN13 03/12/2014 22,7 7,44 34 371 84,8 8,25 <LC 230 20,00 860 0,05 743 14 <LC <LC <D <LD <LD 0,83 <LD <LC <LD <LD
RN14 12/02/2014 255 7,45 13 36 79,1 6,11 18 90 16,00 860 100,00 174 160 <LC <LC <LD <LD <LC 11 <LD <LD <LD 0,006
RN14 29/05/2014 159 7,09 12 394 88,1 8,99 5 230 <LD 730 74,00 190 36 <LC <LD <LD <LD <LD 0,92 <LD <LD <LD <LC
RN14 20/08/2014 152 7,78 01 40,1 714,5 9,07 <LC 300 <D 720 49,00 108 48 <LC <D <D <D <LD 08 <LD <D <D <LD
RN14 03/12/2014 22,7 743 03 376 883 7,65 5 250 20,00 1090 0,05 142 53 <LD 1,50 <D <LD <LD 1 <LD <LC <D <LC
RN15 29/05/2014 15 7,31 0,7 54,6 92,1 9,12 4 250 <LD 730 71,00 150 21 <LC <LD <LC <LD 0,01 0,95 <LD <LC <LC <LD
RN15 21/08/2014 15,1 7,47 0,1 446 76,9 9,51 <LC 280 <LD 690 44,40 114 7 <LC <LD <LD <LD <LD 0,65 <LD <LD <LD <LD
RN15 04/12/2014 23 7,67 15 41,3 91,8 8,06 9 270 30,00 990 0,07 154 87 <LD <D <D <LD <LD 0,74 <LD <LD <D <LD
RN16 12/02/2014 246 6,88 03 41 883 6,16 7 110 38,00 930 120,00 199 81 <LC 2,70 <D <D <LC 0,91 <D <D <D 0,004
RN16 29/05/2014 15,2 7,39 06 51,6 85,1 9,16 <LC 260 <LD 730 80,00 160 18 <LC <LD <LD <LD <LD 0,91 <LD <LD <LD <LD
RN16 21/08/2014 149 7,38 03 46,5 79,2 9,59 <LC 280 <LD 670 38,60 121 6 <LC <LD <D <LD <LD 0,81 <LD <LD <LD <LD
RN16 04/12/2014 22,3 7,68 1 41,7 92 7,84 9 280 30,00 790 0,07 130 120 <LD <LD <LD <LD <LD 0,76 <LD <LD <LD <LD
RN17 12/02/2014 24,8 6,78 44 92,2 532 10 150 78,00 1250 180,00 220 630 <LC 1,60 <LD <D <LC 09 <D <LD <D 0,016
RN17 29/05/2014 15 7,9 16 511 86,6 93 19 240 <LD 820 72,00 200 280 <LC 3,20 <lLC <LD 0,01 15 <LD <LC <lLC <LD
RN17 21/08/2014 7,43 0,1 48,5 85,7 8,86 10 300 30,00 980 43,90 100 310 <LC <LD <D <LD <LD 1 <LD <LD <LD <LD
RN17 04/12/2014 22,7 6,97 0,7 39,8 93 7,18 10 160 40,00 800 0,09 163 410 <LD 2,40 <LD <LD <LD 0,87 <LD <LD <LD <LD
Promedio 19,36 743 1,09 76,66 87,19 8,29 14,61 192,55 27,07 940,00 45,90 133,22 406,63 18,00 4,93 0,01 0,92 0,01

Minimo 11,70 6,55 0,10 21,10 38,30 2,78 4,00 0,16 0,02 620,00 0,02 74,30 1,00 18,00 1,50 0,01 0,43 0,00

Maximo 25,50 8,36 9,30 1630,00 714,50 10,79 49,00 420,00 140,00 2340,00 180,00 220,00 8400,00 18,00 20,00 0,01 2,20 0,02

Desvio Estandar | 4,66 0,40 2,15 294,26 114,61 1,66 11,91 89,81 34,43 359,43 0,42 39,36 1734,24 0,00 6,26 0,00 0,36 0,01
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Tabla 31: Pesticidas en agua para la campafia 2014.

Punto de muestreo

Glifosato
ue/L

Aldrin
ue/L

p,p'DDD

pg/L

p,p'DDE

ug/L

p,p'DDT

ng/L

Dieldrin
ug/L

Endosulfan
Alfa

Endosulfan
Beta
ue/L

Endosulfansu
Ifato
ug/L

Lindano

ue/L

Metoxicloro
ue/L

Atrazina

RN1

RN1

RN1

<LD

<LC

<LD

<LD

<LC

<LD

<LC

RN1

<LC

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

RN2

<LC

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

RN2

RN2

RN2

RN3

RN3

RN3

RN3

RNS5

RNS5

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

RNS5

<LD

<LC

<LD

<LD

<LC

<LD

<LC

RNS5

<LC

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

RN6

<LC

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

RN6

RN6

RN6

RN7

RN7

RN7

RN7

<Lb

<Lc

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LC

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LC

<LD

<Lc

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<Lc

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LC

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LC

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LC

<LD

<LC

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<Lc

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD
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Tabla 32: Parametros fisicoquimicos para la campafia del 2015. Donde T=temperatura; AlcT= alcalinidad total; Conduc= conductividad; OD= oxigeno disuelto; SST= sélidos suspendidos totales. LD= limite de deteccién y LC=limite de

cuantificacion.

Punto de muestreo | Fecha T pH Clorofilaa  AlcT Conduc oD ssT NO3  NAmoniacal  NT PO4 PT ColifTMF AOX  Sustfenolicas  Ar cd cr Fe Hg Ni Pb Zn
£c sin unid g/l mgCaCO3/L K(uScm-1)  mg/L _ SST(mgl-1) NO3(ugl-1) NHA4(ugl-1) NT(ugl-1) POA(gl-1) PT(ugl-1) ufc/100ml g/t g/l mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
RN1 17/03/2015 25,90 7,49 1,50 49,00 126,10 7,82 27,00 0,17 0,06 0,78 100,00 147,00 180,00 8,50 0,65 0,00 0,00 0,01 0,98 0,00 0,01 0,01 0,02
RN1 02/06/2015 13,10 7,37 2,10 57,00 137,40 8,81 19,00 12 0,00 19 99,00 180,00 110,00 8,50 5,10 0,00 1,30 0,00 0,02
RNL 01/09/2015 16,60 6,09 0,60 34,00 87,90 7,88 35,00 0,18 0,04 1,50 62,00 120,00 410,00 10,00 0,50 0,00 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00 0,00 0,02
RNL 01/12/2015 22,50 7,02 6,10 38,00 91,40 7,27 67,00 033 0,06 1,32 10,80 140,00 380,00 10,00 0,50 0,00 2,40 0,00 0,01
RN2 17/03/2015 29,70 7,23 0,10 37,00 94,80 6,46 4,60 0,16 0,02 0,74 51,00 102,00 18,00 8,50 0,65 0,00 0,00 0,01 1,00 0,00 0,01 0,01 0,02
RN2 02/06/2015 16,80 7,96 1,20 56,00 131,80 9,20 17,00 0,40 0,05 0,90 70,00 0,12 10,00 10,00 1,30 0,00 0,89 0,00 0,01
RN2 01/09/2015 16,40 6,82 3,10 27,00 68,90 6,98 15,00 0,05 0,03 0,83 40,00 93,00 570,00 10,00 7,70 0,00 0,00 0,00 1,60 0,00 0,00 0,00 0,02
RN2 01/12/2015 24,20 7,13 5,80 34,00 84,60 6,68 13,00 0,16 0,03 1,01 58,00 0,08 64,00 10,00 0,50 0,00 1,20 0,00 0,01
RN3 17/03/2015 29,60 7,93 0,40 43,00 105,60 7,87 3,10 0,18 0,01 0,73 72,00 104,00 10,00 10,00 0,65 0,00 0,00 0,01 1,20 0,00 0,01 0,02 0,01
RN3 02/06/2015 20,00 8,62 8,00 50,00 101,90 12,05 3,10 0,25 0,01 0,70 72,00 0,11 10,00 10,00 4,80 0,00 0,81 0,00 0,02
RN3 01/09/2015 17,00 6,85 1,00 24,00 63,90 9,10 15,00 0,07 0,03 0,74 33,00 76,00 130,00 10,00 050 0,00 0,00 0,00 1,20 0,00 0,00 0,00 0,01
RN3 01/12/2015 23,40 7,22 13,00 28,00 67,10 9,41 13,00 0,08 0,01 0,83 54,00 0,12 45,00 10,00 2,40 0,00 1,10 0,00 0,02
RNS 18/03/2015 26,40 7,79 4,30 37,00 79,20 8,07 4,60 0,02 0,00 0,53 34,00 136,00 10,00 8,50 2,30 0,00 0,00 0,01 0,48 0,00 0,01 0,01 0,02
RNS 03/06/2015 17,00 7,34 1,60 38,00 71,20 9,07 3,10 0,07 0,00 0,41 44,00 0,08 3,00 8,50 4,10 0,00 0,13 0,00 0,03
RNS 02/09/2015 15,40 6,84 0,90 37,00 90,80 9,77 6,15 0,18 0,02 073 90,00 91,00 27,00 10,00 2,20 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00 0,00 0,00 0,02
RNS 02/12/2015 23,00 7,46 2,40 30,00 69,40 8,61 3,10 0,18 0,01 0,75 45,00 0,09 10,00 10,00 0,50 0,00 0,70 0,00 0,02
RNE 18/03/2015 26,50 7,91 2,70 36,00 79,00 8,15 4,60 0,02 0,02 0,46 32,00 67,00 10,00 8,50 1,60 0,00 0,00 0,01 0,33 0,00 0,01 0,01 0,01
RN6 03/06/2015 17,00 7,23 0,30 37,00 72,70 8,82 3,10 0,07 0,03 0,47 48,00 0,08 3,00 10,00 0,50 0,00 0,30 0,00 0,01
RN6E 02/09/2015 15,50 7,12 0,05 36,00 91,20 9,77 6,15 0,19 0,02 0,80 69,00 93,00 10,00 10,00 1,70 0,00 0,00 0,00 1,20 0,00 0,00 0,00 0,02
RN6 02/12/2015 22,30 7,54 0,40 29,00 69,80 834 3,10 0,19 0,01 0,79 43,00 0,09 54,00 10,00 2,10 0,00 071 0,00 0,01
RN7 18/03/2015 26,20 7,81 3,00 36,00 79,40 7,60 4,60 0,02 0,02 0,45 32,00 43,00 55,00 8,50 1,80 0,00 0,00 0,01 0,61 0,00 0,01 0,01 0,01
RN7 03/06/2015 17,00 7,07 0,90 41,00 78,10 8,81 3,10 0,09 0,03 0,52 51,00 0,08 10,00 8,50 0,50 0,00 0,13 0,00 0,03
RN7 02/09/2015 15,50 6,95 0,30 36,00 91,10 10,72 6,15 0,19 0,02 0,72 62,00 88,00 10,00 10,00 0,65 0,00 0,00 0,00 0,84 0,00 0,00 0,00 0,02
RN7 02/12/2015 21,70 7,41 0,70 30,00 68,80 8,15 3,10 0,19 0,01 0,75 44,00 0,13 10,00 10,00 0,50 0,00 0,95 0,00 0,00
RN9 19/03/2015 25,90 7,44 5,30 36,00 81,10 7,42 12,00 0,02 0,08 0,46 33,00 62,00 27,00 10,00 3,20 0,00 0,00 0,01 0,61 0,00 0,01 0,01 0,01
RN9 04/06/2015 17,10 7,76 41,00 76,30 8,94 6,15 0,19 0,01 0,59 52,00 0,08 3,00 8,50 1,90 0,00 0,80 0,00 0,01
RN9 03/09/2015 15,50 6,68 0,60 37,00 91,90 9,93 3,10 0,18 0,03 0,69 60,00 86,00 10,00 10,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,02
RN9 03/12/2015 22,00 7,37 0,90 30,00 70,30 8,47 3,10 021 0,02 0,72 64,00 0,12 45,00 10,00 1,40 0,00 0,51 0,00 0,01
RN10 19/03/2015 26,50 7,82 1,30 36,00 82,90 7,90 12,00 0,02 0,02 0,50 51,00 123,00 10,00 10,00 2,40 0,00 0,00 0,01 0,61 0,00 0,01 0,01 0,02
RN10 04/06/2015 18,20 812 1,80 42,00 80,50 9,35 6,15 0,17 0,01 0,59 51,00 0,07 10,00 8,50 1,70 0,00 0,79 0,00 0,01
RN10 03/09/2015 16,20 7,31 0,90 37,00 92,90 10,20 23,00 0,17 0,01 0,77 56,00 130,00 86,00 10,00 0,50 0,00 0,00 0,00 1,10 0,00 0,00 0,00 0,02
RN10 03/12/2015 23,20 7,52 0,60 31,00 73,20 8,46 3,10 0,20 0,02 0,88 49,00 0,09 10,00 10,00 0,65 0,00 0,84 0,00 0,01
RN11 24/03/2015 24,00 6,81 2,10 41,00 84,70 7,32 9,00 0,02 0,03 0,50 41,00 84,00 1,00 8,50 1,60 0,00 0,00 0,01 0,99 0,00 0,01 0,01 0,01
RN11 09/06/2015 17,20 7,72 1,00 43,00 80,80 9,26 6,15 0,18 0,00 0,57 56,00 0,08 3,00 8,50 1,50 0,00 0,54 0,00 0,02
RN11 08/09/2015 16,10 7,85 0,40 40,00 85,20 9,05 6,15 0,20 0,02 0,73 57,00 81,00 7,00 10,00 0,50 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,02
RN11 08/12/2015 22,60 7,05 0,60 34,00 76,90 7,70 6,15 021 0,01 0,384 50,00 0,10 2,00 10,00 0,50 0,00 1,20 0,00 0,00
RN12 24/03/2015 23,80 7,16 3,30 53,00 110,40 7,57 6,00 0,11 0,03 0,56 71,00 103,00 1,00 8,50 2,40 0,00 0,00 0,01 1,20 0,00 0,01 0,01 0,01
RN12 09/06/2015 17,10 7,41 1,30 50,00 95,60 9,25 3,00 021 0,01 0,58 51,00 0,09 3,00 8,50 0,50 0,00 0,51 0,00 0,01
RN12 08/09/2015 16,60 7,78 0,40 63,00 149,80 8,62 6,15 022 0,08 1,03 82,00 120,00 14,00 8,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,85 0,00 0,00 0,00 0,02
RN12 08/12/2015 23,50 7,31 3,80 45,00 103,30 7,87 6,15 0,24 0,02 0,87 66,00 0,11 1,00 10,00 0,50 0,00 1,30 0,00 0,01
RN13 25/03/2015 23,90 6,55 0,10 41,00 91,20 7,19 5,00 0,06 0,02 0,42 64,00 130,00 5,00 8,50 2,50 0,00 0,00 0,01 073 0,00 0,01 0,01 0,01
RN13 10/06/2015 17,70 7,21 2,20 43,00 81,90 9,24 6,00 0,08 0,00 0,39 52,00 0,08 2,00 8,50 2,50 0,00 0,43 0,00 0,01
RN13 09/09/2015 16,10 7,53 0,70 34,00 84,50 8,59 6,15 0,20 0,03 0,81 95,00 120,00 3,00 10,00 2,80 0,00 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00 0,00 0,02
RN13 09/12/2015 24,60 7,66 6,20 34,00 81,80 873 6,15 0,19 0,02 0,79 43,00 0,08 10,00 8,50 0,50 0,00 0,82 0,00 0,00
RN14 25/03/2015 24,10 6,65 1,9 42,00 92,80 7,21 5,00 0,07 0,03 0,42 72,00 122,00 9,00 8,50 1,60 0,00 0,00 0,01 0,77 0,00 0,01 0,01 0,01
RN14 10/06/2015 17,90 7,42 0,50 44,00 82,40 9,43 3,00 0,09 0,00 0,44 58,00 0,07 35,00 8,50 0,65 0,00 0,46 0,00 0,00
RN14 09/09/2015 15,90 7,99 0,30 33,00 84,30 8,40 6,15 0,20 0,07 0,83 82,00 100,00 120,00 8,50 2,30 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00 0,00 0,02
RN14 09/12/2015 22,90 7,22 1,00 33,00 79,40 7,78 6,15 024 0,01 0,75 53,00 0,10 120,00 8,50 0,50 0,00 0,9 0,00 0,01
RN15 26/03/2015 23,00 7,54 1,30 44,00 95,90 7,87 2,50 0,11 0,01 0,50 66,00 79,00 4,00 10,00 0,65 0,00 0,00 0,01 1,10 0,00 0,01 0,01 0,02
RN15 11/06/2015 16,70 7,12 1,9 48,00 87,60 9,90 6,00 0,12 0,01 0,48 53,00 0,09 29,00 8,50 0,50 0,00 0,61 0,00 0,02
RN1S 10/09/2015 15,20 7,92 0,05 40,00 94,90 9,17 6,15 021 0,04 0,76 77,00 100,00 12,00 8,50 0,65 0,00 0,00 0,00 0,79 0,00 0,00 0,00 0,01
RN15 10/12/2015 24,20 7,20 1,30 37,00 89,30 7,60 6,15 0,30 0,01 0,84 56,00 0,10 12,00 10,00 0,50 0,00 0,80 0,00 0,01
RN16 26/03/2015 23,00 7,27 1,60 44,00 96,40 7,52 5,00 0,12 0,02 0,50 82,00 88,00 290,00 10,00 0,65 0,00 0,00 0,01 1,30 0,00 0,01 0,01 0,01
RN16 11/06/2015 16,80 7,18 1,9 51,00 93,70 9,66 5,00 0,12 0,01 0,48 60,00 0,09 59,00 8,50 0,65 0,00 0,66 0,00 0,02
RN16 10/09/2015 15,20 8,04 0,60 40,00 94,10 8,86 6,15 0,22 0,02 0,75 79,00 120,00 21,00 8,50 4,10 0,00 0,00 0,00 071 0,00 0,00 0,00 0,00
RN16 10/12/2015 24,00 7,24 2,20 43,00 99,10 7,75 6,15 0,27 0,01 0,84 62,00 0,10 40,00 10,00 0,65 0,00 0,9 0,00
RN17 26/03/2015 22,80 7,25 0,70 46,00 101,90 7,82 5,00 0,09 0,01 0,42 65,00 112,00 280,00 8,50 0,65 0,00 0,00 0,01 1,20 0,00 0,01 0,01 0,01
RN17 11/06/2015 16,90 7,79 12,70 110,00 198,40 9,16 7,00 0,23 0,04 1,23 63,00 0,10 55,00 8,50 0,50 0,00 0,26 0,00 0,03
RN17 10/09/2015 15,50 8,08 030 37,00 93,30 8,69 6,15 0,22 0,02 0,84 81,00 110,00 190,00 10,00 9,60 0,00 0,00 0,00 078 0,00 0,00 0,00 0,02
RN17 10/12/2015 25,60 7,59 13,00 43,00 103,70 8,66 6,15 0,20 0,02 0,89 55,00 0,11 30,00 10,00 0,65 0,00 0,80 0,00 0,01
Promedio 21,80 7,60 5,80 43,79 94,75 823 9,97 34,99 9,53 229,94 57,80 66,42 9,41 1,59 0,00 0,00 0,00 0,84 0,00 0,00 0,01 0,01
Minimo 13,10 6,09 0,05 24,00 45,00 5,62 2,50 0,02 0,00 037 10,80 0,07 0,00 8,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
Méximo 29,70 9,27 66,93 110,00 274,00 12,05 67,00 264,84 62,01 127900 | 117,47 180,00 0,00 17,00 9,60 0,00 0,00 0,01 2,50 0,00 0,01 0,02 0,03
Desvio Estandar 4,52 0,57 9,29 18,07 35,19 1,17 11,04 62,33 16,53 356,64 20,47 51,64 1,18 1,63 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,01
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Tabla 33: Pesticidas en agua para la campafia 2015.

Punto de muestreo| Fecha Glifosato AMPA Aldrin p,p'DDD | p,p'DDE | p,p'DDT | Dieldrin Alfa Beta sulfato Lindano HEPTACL | Atrazina
pe/L ue/L e/t e/l e/t e/t e/l e/l e/l e/t e/l e/t
RN 17/03/2015 10,00 10,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
RN 02/06/2015 10,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,10
RN1 01/09/2015 10,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
RN1 01/12/2015 0,20 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
RN2 17/03/2015
RN2 02/06/2015
RN2 01/09/2015
RN2 01/12/2015
RN3 17/03/2015 0,02
RN3 02/06/2015 0,01
RN3 01/09/2015 0,02
RN3 01/12/2015 <LC
RNS 18/03/2015 10,00 10,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02
RNS 03/06/2015 10,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 <Lc 0,10
RNS 02/09/2015 10,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,20
RNS 02/12/2015 0,20 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,20
RN6 18/03/2015 0,01
RN6 03/06/2015 0,01
RN6 02/09/2015 0,02
RN6 02/12/2015 0,01
RN7 18/03/2015 0,01
RN7 03/06/2015 0,03
RN7 02/09/2015 0,02
RN7 02/12/2015 0,00
RN9 19/03/2015 10,00 10,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
RN9 04/06/2015 10,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,10
RN9 03/09/2015 10,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,20
RNS 03/12/2015 0,20 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,20
RN10 19/03/2015 <Lc
RN10 04/06/2015 0,01
RN10 03/09/2015 0,02
RN10 03/12/2015 0,01
RN11 24/03/2015 0,01
RN11 09/06/2015 0,02
RN11 08/09/2015 0,02
RN11 08/12/2015 0,00
RN12 24/03/2015 10,00 10,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
RN12 09/06/2015 10,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,20
RN12 08/09/2015 10,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,20
RN12 08/12/2015 0,20 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,20
RN13 25/03/2015 10,00 10,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
RN13 10/06/2015 10,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,10
RN13 09/09/2015 10,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,20
RN13 09/12/2015 0,20 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
RN14 25/03/2015 0,01
RN14. 10/06/2015 0,00
RN14. 09/09/2015 0,02
RN14. 09/12/2015 0,01
RN15 26/03/2015 0,01
RN15 11/06/2015 <Lc
RN15 10/09/2015 0,02
RN15 10/12/2015 0,01
RN16 26/03/2015 0,01
RN16 11/06/2015 0,01
RN16 10/09/2015 0,02
RN16 10/12/2015 0,00
RN17 26/03/2015 0,01
RN17 11/06/2015 0,03
RN17 10/09/2015 0,02
RN17 10/12/2015 0,01
Promedio 7,55 7,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,14
Minimo 0,20 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Méximo 10,00 10,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,20
Desvio Estandar 4,35 4,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,08
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Tabla 34: Parametros fisicoquimicos para la campafia del 2017. Donde T=temperatura; AlcT= alcalinidad total; Conduc= conductividad; OD= oxigeno disuelto; SST= sélidos suspendidos totales. LD= limite de deteccién y LC=limite de
cuantificacion.

Punto de muestreo Fecha T pH ClorofilaA| AlcT Conduc oD SST Ar Cd Ca Cr Fe Mg Hg Ni Pb Zn Namoniacal PO4 PT NO3 NT TermoTMF| AOX Sustfenolicas,
°Cc pg/L _ |mg CaCO3/L| pS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg NH4-N/L |pg PO4-P/L| pg P/L [mg NO3-N/L| mg N/L | ufc/100ml Hg/L Hg/L
RN1 04/07/2017 12,2 8 0,75 23 46 8,48 29 <LD <LD 9.3 <LD 14 3.3 <LD <LD <LC <LD 0,037 63 120 0,02 1,25 370 <LD 5.0
RN2 04/07/2017 13,8 7,26 0,75 31 60,5 10,08 21 <LD <LD 85 <LD 0,6 31 <LD <LD <LC <LD 0,028 51 93 0,02 0,89 250 <LD 5,30
RN3 04/07/2017 14,6 7,66 0,75 34 67,2 9,8 LD<x<LC <LD <LD 6.6 <LD 13 23 <LD <LD <LC <LD 0,056 47 89 0,02 1,18 10 <LD 50
RN5 05/07/2017 13,9 7,24 0,6 28 54 9,95 <LD <LD <LD 7.8 <LD <LC 3,0 <LD <LD 0,01 <LD 0,023 60 80 0,02 0,59 70 <LD 6,80
RN6 05/07/2017 14,1 6,9 0,6 28 54,1 11,09 <LD <LD <LD 8 <LD <LD 3,0 <LD <LD <LC <LD 0,02 49 81 0,02 0,81 10 <LD 3.4
RN7 05/07/2017 14,6 7,77 0,75 29 55,8 11,55 LD<x<LC <LD <LD 7,8 <LD <LD 3,0 <LD <LD <LC <LD 0,025 55 82 0,02 0,92 30 <LD 5,10
RN9 06/07/2017 14,2 7,22 0,75 31 57,7 10,17 <LD <LD <LD 8,2 <LD <LD 3.2 <LD <LD <LD <LD 0,024 55 79 0,12 0,63 10 <LD 4,0
RN10 06/07/2017 14,2 7,14 0,75 30 57,8 10,38 15 <LD <LD 8,2 <LD 0,65 3.2 <LD <LD <LD <LD 0,037 52 84 0,02 1,12 10 <LD <LD
RN11 11/07/2017 14,2 7,62 0,6 31 58,3 10,45 | LD<X<LC <LD <LD 9.2 <LD 10 35 <LD <LD, <LD <LD 0,013 57 83 0,19 0,62 8 <LD 5,50
RN12 11/07/2017 13,9 7,58 0,6 68 1313 7,98 14 <LD <LD 19 <LD 13 57 <LD <LD <LD <LD 0,19 260 300 0,17 1,77 2000,00 18 4,0
RN13 11/07/2017 14,1 7,89 0,6 36 67,7 10,19 LD<X<LC <LD <LD 10 <LD 12 37 <LD <LD <LD <LD 0,002 73 98 0,29 0,74 7 <LD <LC
RN14 11/07/2017 14,3 7,81 0,6 35 51,8 10,02 12 <LD <LD 10 <LD 11 3,6 <LD <LD <LD <LD 0,002 78 96 0,02 0,77 110,00 <LD 4,6
RN15 12/07/2017 14,3 7,62 0,6 40 74,5 10,54 7 <LD <LD 8,8 <LD 0,5 2,5 <LD <LD <LD <LC 0,002 80 110 0,27 0,71 81 20 <LD
RN16 12/07/2017 14,4 7,57 0,6 42 77,6 10,36 6 <LD <LD 7,1 <LD 0,7 1.9 <LD <LD <LD <LD 0,014 98 120 0,3 0,74 88 <LD <LC
RN17 12/07/2017 15 7,49 0.6 45 86,8 9,63 9 <LD <LD 9.9 <LD 0,87 2,7 <LD <LD <LC <LC 0,037 110 140 0,36 1 320,00 <LC <LC
RN1 03/10/2017 17,1 6,83 0,75 30 72,6 10,03 42 <LD 0,049 73 140 0,27 1,55 2000 <LC 2,6
RN2 03/10/2017 17,6 6,75 2,6 31 78 7,43 30 <LD 0,047 65 120 0,08 1,68 130 <LC 2,20
RN3 03/10/2017 20 7,49 0,75 25 31,9 8,64 10 <LD 0,079 50 91 0,082 1,47 10 <LC 1,50
RN5 04/10/2017 17,2 6,4 0,6 26 57 8,85 <LD <LD 0,035 33 69 0,18 0,73 10 <LC <LD
RN6 04/10/2017 17,6 8,01 0,6 26 60,4 8,99 <LD <LD 0,039 44 95 0,17 11 10 <LD 25
RN7 04/10/2017 17,3 6,98 0,6 26 58,1 11,09 <LD <LD 0,03 38 68 0,12 0,71 10 <LC 25
RN9 05/10/2017 17,6 7,06 0,6 27 59,4 9,73 <LD <LD 0,058 39 72 0,12 0,69 10 <LD <LD
RN10 05/10/2017 19 7,38 0,75 27 64,3 8,87 9.4 <LD 0,036 51 69 0,23 0,7 10 <LD <LD
RN11 10/10/2017 18,2 6,4 0,6 28 61,4 9,59 <LD <LD 0,047 34 70 0,18 0,61 10 <LD 18
RN12 10/10/2017 18,1 7,03 0,75 86 164 8,03 LD<x<LC <LD 0,12 150 170 0,38 1,01 10 <LD 1,40
RN13 11/10/2017 17,8 6,97 0,6 31 65 9,08 LD<X<LC <LD 0,015 49 80 0,24 0,63 2 <LD <LC
RN14 11/10/2017 18,1 7,63 0,6 31 66,6 8,03 LD<X<LC <LD 0,047 58 86 0,21 0,96 49 <LD 1,50
RN15 12/10/2017 17,2 7,09 0.6 40 80,1 8,73 9 <LD 0,02 61 98 0,21 0,61 20 <LD <LC
RN17 12/10/2017 17,2 6,89 0,6 39 87 9,04 LD<X<LC <LD 0,069 0,27 0,67 21 <LD 2,50
RN16 12/10/2017 17,3 7,26 0,6 44 78,8 8,86 7 <LD 0,037 68 110 0,28 0,69 16 <LD 1,70
promedio 16,0 7.3 0,7 34,9 69,5 915 45N 9,2 0,0 69,0 103,2 0,2 0,9 189,7 19,0 3.4
minimo 12,2 6,4 0,6 23 31,9 7,43 6 6,6 0,002 33 68 0,02 0,59 2 18 14
maximo 20 8,01 2,6 86 164 11,55 42 19 0,19 260 300 0,38 1,77 2000 20 6,8
Desvio estandar 2,0 0,4 0,4 13,0 24,7 1,0 10,8 2,9 0,0 44,0 45,0 0,1 0,3 500,9 14 1,6
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Tabla 35: Pesticidas en agua para la campafia 2017.

Punto de muestreo Fecha Glifosato Aldrin p,p'DDD p,p'DDE p,p'DDT Dieldrin |EndosulfanAlfa|EndosulfanBeta |Endosulfansulfato [ Heptacloro | Lindano |Metoxicloro| Atrazina AMPA
Hg/L Hg/L Hg/L ug/L ug/L ug/L HMg/L Mg/L HMg/L HMg/L HMg/L Hg/L Hg/L Hg/L
RN1 04/07/2017 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LC
RN2 04/07/2017
RN3 04/07/2017
RN5 05/07/2017 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
RN6 05/07/2017
RN7 05/07/2017
RNS 06/07/2017 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
RN10 06/07/2017
RN11 11/07/2017
RN12 11/07/2017 0,75 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,99
RN13 11/07/2017 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
RN14 11/07/2017
RN15 12/07/2017
RN16 12/07/2017
RN17 12/07/2017
RN1 03/10/2017 0,59 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,55
RN2 03/10/2017
RN3 03/10/2017
RN5 04/10/2017 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
RN6 04/10/2017
RN7 04/10/2017
RN9 05/10/2017 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
RN10 05/10/2017
RN11 10/10/2017
RN12 10/10/2017 0,64 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LC
RN13 11/10/2017 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
RN14 11/10/2017
RN15 12/10/2017
RN17 12/10/2017
RN16 12/10/2017
promedio 0,66 0,77,
minimo 0,59 0,55
maximo 0,75 0,99
desvio estandar 0,08 0,31
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Anexo 2 — Mapas de categorias de calidad de agua seguin rangos de concentracion de algunos parametros de referencia
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Figura 51 Categorias de conductividad en la cuenca del Rio Negro. Verde: bueno; Amarillo: aceptable; Naranja: comprometido; Rojo: muy comprometido.
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Figura 58: Categorias de coliformes termotolerantes en la cuenca del Rio Negro. Verde: bueno; Amarillo:
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Component 2

Anexo 3 — Andlisis de componentes principales (PCA) para cada aiio
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Figura 59. Andlisis de componentes principales para los promedios anuales de las variables medidas en la campafia 2009. Las flechas verdes indican el peso de cada variable con respecto al componente 1y 2.
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Figura 60. Andlisis de componentes principales para los' promedios anuales de las variables medidas en la campafia 2010. Las flechas verdes indican el peso de cada variable con respecto al componente 1y 2
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Rio
Negro

Tabla 36: Metales pesados, sustancias fendlicas, AOX y TX, en sedimento, entre los afios 2009-2017.

% datos
mayores
alC

% cumplimiento normativa Canadiense

Observaciones

Periodo de monitoreo  2009-
2017
Cantidad de 6 Rincon del Bonete (RN5), Baygorria (RN9), Rio Yi/Palmar (RN12),
estaciones Palmar (RN13), Rio Negro sobre Mercedes (RN16- aqui no se analizan
nutrientes), desembocadura del Rio Negro sobre Villa Soriano (RN17)

Cantidad de muestras 154 Menos Cianuro, fosforo total y nitrégeno Kjeldahl
Sustancias fendlicas 0,02 a 23% No fue encontrada normativa nacional ni Valores cuantificables en las estaciones RN12 (desembocadura del Yi),
rango y mediana 0,35 internacional que guie las concentraciones de RN13 (Palmar) y RN5 (Bonete), a partir del 2011
(mg/kg) (0,04) sustancias fendlicas y haluros organicos en

sedimentos
Haluros organicos 15 1% No fue encontrada normativa nacional ni En las estaciones RN5 (Bonete) y RN12 (desembocadura del Yi) en
extraibles (EOX) rango internacional que guie las concentraciones de noviembre 2014
y mediana (ug/g) sustancias fendlicas y haluros orgdnicos en

sedimentos
Haluros orgénicos 1,9a26,0 98% No fue encontrada normativa nacional ni Los valores mas altos fueron registrados en las estaciones RN12, RN13
totales (TX) rango y (10,5) internacional que guie las concentraciones de y RN16
mediana (ug Cl/g) sustancias fendlicas y haluros orgénicos en

sedimentos
Arsénico rango y 16a21 2% 98% Valor guia umbral donde los efectos bioldgicos no son esperables
mediana (mg/Kg) (19) (1SQG= 5,9 mg/kg)
Cadmio rangoy 0% 100%

mediana (mg/Kg)

Anexo 4 — Tabla de valores cuantificados de metales pesados, sustancias fendlicas, AOX, pesticidas y TX, en agua y sedimento.

130



Cromo rango y 5a81 68% 82% Valor guia umbral donde los efectos bioldgicos no son esperables

mediana (mg/Kg) (22,7) (1SQG de 37,3 mg/kg) | El 18% de los valores estan por encima del
ISQG, siendo que las concentraciones mayores a 37,7 mg/kg se
encontraron principalmente en las estaciones RN5 y RN13

Mercurio rango y 0% 100%

mediana (mg/Kg)

Niquel rango y 2,7a38 47% 82,5% Valor guia de la-normativa australiana que propone un umbral de 21

mediana (mg/Kg) (12) mg/kg (no existe ISQG canadiense para este metal) | El 17,5% de los
valores cuantificados estuvieron por encima del valor guia. En las
estaciones RN5, RN9 y RN13

Plomo rangoy 5,9a24 6% 100% ISQG canadiense (35 mg/kg)

mediana (mg/Kg) (16)

Zincrango y mediana 2 a 100 92% 100% ISQG canadiense (123 mg/kg)

(mg/Kg) (33)

Hierro rango y 1900 a 100% no existe valor guia

mediana (mg/Kg) 87000

(18759)

Cianuro rangoy 0% 100% 111 datos, a partir del 2012

mediana (pg/g)

Fésforo total rango y 1652469 100% 100% 10 datos, 2016/2017 | nivel de efecto menor, el cual indica un nivel de

mediana (mg/Kg) (307,2) PT que puede ser tolerado por la mayoria de los organismos
bentdnicos, valores guias propuestos en Canada (Persaud et al., 1993)
(600mg/kg)

Nitrégeno Kjeldahl 670 a 100% 0% (respecto al efecto menor) 10 datos, 2016/2017]| exceden los valores guia propuestos en la

rango y mediana 3350 normativa canadiense como nivel de efecto menor (550 mg/kg),

(mg/Kg) (1396) estando siempre por debajo del valor indicado como nivel de efecto

severo (4800 mg/kg) (Persaud et al., 1993) | La estacién RN12 ubicada
en el rio Yi, préxima al embalse del Palmar, presento las
concentraciones mas altas de NTK con 3350 mg/kg para el 2016 y 2500
mg/kg para el 2017. Mientras que las estaciones RN9 y RN13 se
asemejan a la RN12 en cuanto a su concentracion de NTK para el 2016,
con 2500 mg/kg y 2000 mg/kg, respectivamente
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Anexo 5 — indice de estado tréfico para el Rio Negro
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Figura 67. Mapa de calidad de agua del Rio Negro segun el indice de estado trofico IET para los afios 2009-2010.
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Figura 68: Mapa de calidad de agua del Rio Negro segun el indice de estado tréfico IET para los afios 2011-2012.
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Figura 69: Mapa de calidad de agua del Rio Negro segun el indice de estado trofico IET para los afios 2013-2014.
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Figura 70: Mapa de calidad de agua del Rio Negro segun el indice de estado tréfico IET para los afios 2015-2016.
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Anexo 6. Caudales y niveles del Rio Negro /

Caudal promedio mensual (m?/s) - Mazangano

400
350
300
250

Sg‘h a8 Jdios noy. 10 abr 12 aga-13 dici 34 may-16 sop-17 tob-19

Figura 71: Ejemplo de evolucién en el tieéde caudal (m3/s), estacién da aforo Mazangano.
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Nivel embalse {cm)
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Figura 72: Ejemplo de evolucion en el tiempo del ni n el embalse de Rincdn del Bonete.
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Tabla 37: Registro de caudales segiin punto de monitoreo de calidad de agua, para la serie temporal analizada.
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Arroz-carga
Cultivos-carga
Forestacion-carga
Monte Nativo-carga
Campo Natural-carga
Conductividad
Oxigeno Disuelto

pH

Coliformes fecales
Nitratos

Amonio

NID

Nitrégeno total
Fosfatos

Fosforo total

Sélidos Suspendidos
Totales

Clorofilaa

Arroz-carga

-0,359
0,334
0,866
0,312

-0,418

-0,554

-0,521
0,468

-0,008

-0,105

-0,141
0,646

-0,311

-0,283

0,450
-0,305

Anexo 7. Correlaciones

Tabla 38: Correlaciones lineares de Pearson entre los parametros fisicoquimcos y biolégicos y las cargas de los distintos usos del suelo en toda la cuenca.

Cultivos-
carga

0,189

0,090
-0,305
-0,886

0,577

0,517

0,525

0,214

0,529

0,275
-0,186
-0,265

0,661

0,522

-0,069
0,419

Forestacion-
carga

0,224
0,751

0,726
-0,203
-0,617
-0,640
-0,649

0,122
-0,168

0,366

0,049

0,591
-0,504
-0,645

-0,459
0,138

Monte
Nativo-

carga

0,298
0,270
0,002

0,192
-0,665
-0,759
-0,743

0,334
-0,196

0,068

0,003

0,782
-0,547
-0,583

0,028
-0,168

Campo
Natural-

carga

0,257
0,110
0,468
0,494

0,371
0,314
0,304
-0,361
-0,569
-0,380

0,027

0,434
-0,427
-0,309

0,027
-0,532

Conductividad

0,121
0,024
0,014
0,007
0,174

0,895
0,936
0,195
0,334
-0,334
-0,239
-0,453
0,923
0,963

0,366
0,211

Oxigeno
Disuelto

0,032
0,048
0,010
0,001
0,254
0,000

0,992
-0,074
0,480
-0,014
-0,074
-0,490
0,835
0,877

0,233
0,254

0,046
0,044
0,009
0,002
0,271
0,003
0,000

-0,018
0,433
-0,111
-0,139
-0,461
0,881
0,919

0,264
0,199

Coliformes
fecales

0,079
0,444
0,665
0,223
0,186
0,486
0,794
0,949

0,287
-0,219
-0,121
-0,029

0,190

0,203

0,569
0,036

Nitratos

0,976
0,043
0,549
0,485
0,027
0,224
0,070
0,107
0,300

0,624
0,025
-0,403
0,396
0,368

0,435
0,360

Amonio

0,710
0,321
0,180
0,811
0,163
0,224
0,961
0,693
0,433
0,013

0,251
-0,074
-0,227
-0,330

-0,271
0,372

NID

0,617
0,506
0,862
0,993
0,923
0,392
0,793
0,621
0,666
0,930
0,368

-0,087
-0,509
-0,368

-0,117
0,486

Nitrégeno

total

0,009
0,340
0,020
0,001
0,106
0,090
0,063
0,084
0,919
0,136
0,794
0,757

-0,337
-0,389

-0,209
-0,290

Fosfatos

0,259
0,007
0,056
0,035
0,112
0,010
0,000
0,146
0,499
0,144
0,416
0,053
0,219

0,958

0,311
0,019

Fésforo

total

0,306
0,046
0,009
0,023
0,263
0,000
0,179
0,013
0,468
0,177
0,230
0,177
0,152
0,000

0,473
0,066

Sélidos

Suspendidos Clorofilaa

Totales

0,092
0,806
0,086
0,921
0,923
0,180
0,404
0,341
0,027
0,105
0,329
0,679
0,454
0,259
0,075

-0,063

0,269
0,120
0,624
0,549
0,041
0,449
0,360
0,476
0,900
0,187
0,172
0,066
0,294
0,947
0,815

0,823
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