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1. INTRODUCCION

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

Con una superficie de cuenca de aproximadamente 3.000 km?, el San Salvador recibe, en sus 150 Km de
longitud, el aporte de numerosos afluentes, entre los que destacan los arroyos Bizcocho, del Aguila, del
Corralito, del Espinillo, Maciel y San Martin (Fig. 1y 2).

Fig. 1: Cuenca del rio San Salvador


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

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

Los objetivos principales de este acuerdo se orientan a:

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

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

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

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

El propdsito de este reporte de datos es analizar y evaluar los datos provenientes del monitoreo
realizado en aguas del rio San Salvador, obtenidos en el correr del afio 2018 y realizar una comparacion
primaria con los resultados del afio precedente (Cervetto, 2017).

Este informe tiene por cometido el Objetivo 1.

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

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

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

La distancia extrema entre estaciones es de aproximadamente 85 Km., por lo cual se considera que
existe una buena cobertura de muestreo (siendo la longitud total de aproximadamente 150 Km). La
estacion SS10 esta ubicada a menos de 10 Km de las nacientes, siendo —logisticamente- “inaccesible” la
porcidn anterior. La nueva estacion de cierre de cuenca (SS65) se ubica a aproximadamente 30 Km de la
desembocadura en el rio Uruguay. Esta ubicacidn esta determinada por estudios previos de la OSE, que
indican que la influencia del rio Uruguay se hace notar hasta poco antes. Esta estacién reemplaza a la -
inicial- estacion SS7 y tiene la ventaja de ser muestreada desde tierra, con acceso permanente.

Cabe resaltar que durante las campafias se muestrean también dos estaciones (Sub. 1: “Perforacion —
1019”, en la ciudad de Cardona y Sub. 2: “Perforacion 68.3.004”, en la ciudad de Dolores) que
corresponden a pozos surgentes de OSE; resultados que no son contemplados en este informe.



Asimismo, en la planificacién tedrica original del muestreo se incluia la estacion “Sed. 2”, proxima a la
desembocadura del arroyo Maciel, destinada al muestreo de sedimentos. Esta estacidén fue suprimida
debido a que el lecho del rio en ese sector es de piedra y que la accesibilidad a la misma es complicada.
Se considera, de todas formas, que las dos estaciones de muestreo de sedimentos mantenidas, son
representativas de los sedimentos de la cuenca alta y baja del rio.

Para facilitar el manejo de datos y la posible incorporacidn de estaciones, se introduce un cambio en la
nomenclatura: el nimero correspondiente a cada estacion se multiplica por 10; asi, la estacién SS1 se
convierte en SS10 (y asi, sucesivamente).
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Fig. 2: Rio San Salvador y ubicacién de las estaciones de muestreo.

Durante 2018 se desarrollaron seis muestreos completos, en los meses de febrero, abril, mayo, julio,
octubre y diciembre.

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

Tabla I: Identificacion, ubicacion y caracteristicas de las estaciones de muestreo.




Rio San Salvador

Cda. del Realito SS5010

Ao. San Martin
Ao. del Curupi
Cda. de la Azotea

Cda. de Albin

Cda. de Soza

Cda. Honda

Ao. Maciel

Ao. del Corralito

Ao. del ‘:\gui.la

Ao. de la Paraguaya

Ao. Magallanes

S5065

Ao. Bizcocho
\

Ao. del Coronilla

Cda. Chica
Ao. del Canelén

Cda. de los Chanchos

Cda. de los Molles

Ao. del Sauce
Cda. de las Tacuaras

Ao. de los Membrillos

Ao. del Laurel
Ao. del Durazno

Cda. de los Manantiales

Cda. del Sauce
Ao. de los Laureles

Ao. del Carduz

Ao. del Cernillo

Cda. de Tadeo

Ao. delas Palmas
Ao. de las Pledras

Cda. de las Palmitas

Cda. Nieto
Ao. de los Cerrillos

Cda. del Horno
Cda. de las Horquetas

Cda, Preates

Cda. de Sasso
Cda. de Deus

Cda. de Viera

Ao. del Espinille
Ao. del Medio

Cda. Olivera

RIO URUGUAY

Fig. 3: Esquema de la cuenca del rio San Salvador.
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Cada una de las tres instituciones participantes aporta resultados de diferentes variables (Tabla Il) y en
la figura 4 se presenta la totalidad de las mismas. Algunas variables, que no son consideradas en el
decreto 253/79, son contrastadas con los valores guia propuestos por GESTA Agua (2014) u otras
instituciones (Republica Federal de Alemania, United States Environmental Protection Agency (US EPA)).

Tabla Il: Diferentes variables consideradas en el monitoreo del rio San Salvador. Nombre de la variable, abreviatura, unidad,
estandar del Decreto 253/79, valor guia GESTA 2014, otros valores guia, institucion que aporta el resultado.

Parametro Abreviatura Unidad Dec. 253/79 GESTA 2014 Otros® Institucion
Oxigeno Disuelto oD mg/| =5 DINAMA
Porcentaje de Saturacion de oxigeno % 0D Yo DINAMA
Potencial de hidrdgeno pH -- 6,5- 8,5 DINAMA
Conductividad Cond ps/cm DINAMA
Temperatura Tem ec DINAMA
Transparencia Trans cm DINANMA
Turbiedad Turb NTU 50 OSE
Solidos Disueltos sD mg/| DINAMA
Solidos Suspendidos Totales SST mg/| DINAMA
o solidos Suspendidos Fijos SSF mg/| DINAMA
2 salidos Suspendidos Volatiles S5V mg/1 DINAMA
E solidos Totales ST mg/| DINAMA
g’ salidos Totales Fijos STF mg/| DINAMA
L Solidos totales Volatiles 5TV mg/| DINAMA
tg C_ompuestos halogenados adsorbible: ADX pefl * 225  DINAMA
4 Demanda Bioldgica de Oxigeno DEOS mg/I =10 OSE
:.E Color Color  Jnidad de Color OSE
= Dureza DurezaT mg/1 OSE
E Alcalinidad AlcT mg/l OSE
= lones mayoritarios Ma mg/l OSE
O Arsénico As mg/ = 0,005 OSE
Fe mg/| OSE
Mn mg/1 OSE
n mg/| < 0,03 OSE
Pb mg/1 =0,003 OSE
Metales pesados cd mg/| =0,0001 OSE
Cr mg/| =0,01 OSE
S5e mg/| =0,001 OSE
Cu mg/| <0,01 OSE
OSE
Mitratos NO3 mg/| =10 OSE
Mitritos MNO2 mg/| =0,1 OSE
Nitrogeno Total NT mg/| OSE
Nitrogeno amoniacal NH4 mg/1 OSE
Fasforo Total PT pe/fl =25 OSE
§ Clorofila a Clo a pg/l DINAMA
) Feofitina a Feoa g1 DINAMA
% Coliformes Totales ColifTTM UFC/100mil < 2000 OSE
m Escherichia coli EcoliMF UFC/100ml ** <575 OSE
g Endosulfanay B Endoa pefl sumados =0,02 MGAP
= Endosulfan 504 Endos04 e/l MGAP
= Glifosato Glifosato pefl =0,65 MGAP
§ Acido amino-metil-fosfanico AMPA pefl MGAP
= Atrazina Atrazina g1 =1,8 MGAP
L Clorpirifos Clorpirifos e/l <0,035 MGAP

* Replblica Federal de Alemania
* EPA


https://www.epa.gov/
https://www.epa.gov/

Las seis campafias planificadas fueron desarrolladas en buenas condiciones climaticas y con el rio en
niveles normales.

Todos los muestreos fueron desarrollados con normalidad, colectdndose todas las muestras
planificadas. En este afio la OSE no entregé resultados de DBO:s.

A partir de 2017 se implanta definitivamente la estacidn SS65, en el extremo de la peninsula Timoteo
Ramospe. Asimismo, se elimina la estacion SS7, de mas dificil acceso.

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

Tabla llI: Calculos utilizados para representar los valores numéricos de los resultados yuxtapuestos a los limites de la técnica.

<LD = LD
<LC = LC/2
LD<X<LC = (LC+LD)/2

La concentracion de amoniaco libre se obtuvo a través de la formula:

NH,
.\.]{;; — : YGN8T O
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El nitrogeno organico fue determinado a partir de la formula:

Norg = +Nt — NO3 — NO, — NH,

Los indices de Calidad de Agua se generaron como una herramienta para comparar rios en diferentes
lugares (nacional o internacionalmente) y se basan en la utilizacidon de ciertos elementos basicos en
funcidén de los usos del agua. Definen la aptitud del cuerpo de agua respecto a los usos prioritarios que
este pueda tener. Pueden ser utilizados para medir los cambios en la calidad del agua en tramos
particulares de los rios a través del tiempo, comparando la calidad del agua de diferentes tramos del
mismo rio ademas de la posibilidad de compararlo con la calidad de agua de diferentes rios alrededor
del mundo. Cabe resaltar que, para este caso particular, la presentacion de los indices es a titulo
informativo y no deberia ser considerado como la realidad estricta del curso de agua. Ante la ausencia
esporadica de datos de fésforo total, los resultados mostrados sélo representan una tendencia, pero

deben ser manejados con precaucion.



La finalidad del indice de Estado Tréfico (IET) es clasificar los cuerpos de agua en diferentes grados de
trofia, o sea, clasifica la calidad el agua segun el enriquecimiento de nutrientes y su efecto sobre el
crecimiento excesivo de plantas acuaticas. En este caso, los resultados del indice, calculados a partir de
los valores de fésforo total, deben ser entendidos como una medida del potencial de eutrofizacién, ya
que este nutriente es el principal causante de este proceso. Para el calculo de este indice se utiliza la
formula de Lamparelli (2004):

10% (6 — ((0.42 — 0.36*(In( PT)In(2))))) — 20

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

Tabla IV. Valoracién del estado tréfico de rios a partir del IET, elaborado segun los valores de fosforo total

Nivel tréfico Fosforo total | IET |
(ma/L)

Ultranligrntrﬂﬁcn =0,013 = 47
mntrﬂﬂcn 0,013 =PT=0,035
Mesotrafico 0.035=PT=0,137
Eutrafico 0137=PT=0286 |59=IET =63
Supereutrofico 0,296=PT=0640 |63=IET =67
Hipereutrofico =(,640 i

El indice de Calidad de Agua (IQA) fue desarrollado por CETESB (Brasil), siendo una modificacién del
Water Quality Index (WQI) desarrollado por la NSF (EEUU), aunque los parametros y las ponderaciones
tienen leves variaciones. Las variables utilizadas para el calculo del IQA son 8: pH, % saturacién de
oxigeno. DBO5, turbidez, fésforo total, nitrégeno total, sélidos totales y coliformes termotolerantes, que
para este estudio son reemplazados por E. coli. La férmula utilizada por Quintans (2015) para el calculo
de este indice es la siguiente:

n

1QA=]q"

i=1

Donde:
IQA: indice de Calidad de Agua (valor entre 0y 100)

qi: calidad de cada parametro, nimero entre 0 y 100, obtenido de la curva media de variacién de
calidad, en funcién de su concentracion.

Wi: Peso correspondiente a cada parametro, numero entre 0 y 1 atribuido en funcion de la importancia
de cada parametro en la conformacion global de calidad (Tabla V).



Tabla V: Parametros de calidad de agua del IQA y peso respectivo

Parametro Peso (W)
Oxigeno disuelto 017
Coliformes Termotolerantes 0,15
pH 0,12
DBOg 0,1
Temperatura 0,1
NT 0,1
PT 0,1
Turbidez 0,08

El IQA presenta la escala de calidad del agua con cinco categorias (Tabla VI).

Tabla VI. Escala cromatica asociada a las categorias de calidad del agua del IQA

g de 0 | g, | o
90-100 Excelente _
70-90 Buena
50-70 Media
25-50 Mala

Las condiciones climaticas fueron relevadas a partir de la estacién del Servicio de Informacién
Meteorologica OGIMET, estacién Mercedes, con el fin de complementar con la situacién climatica en los
dias de campanfa y los precedentes. Se trabajo sobre los promedios de los registros diarios de cada
variable presentada durante los 30 dias previos a cada salida de muestreo (el dia del inicio de muestreo
y los 29 dias precedentes) (Anexo 12).



En este capitulo presentaremos los resultados correspondientes a calidad del agua superficial obtenidos
en el marco del Plan de monitoreo del rio San Salvador durante el afio 2018. Se dispone de datos
provenientes de 6 muestreos de agua para el periodo de estudio.
Los datos obtenidos se comparan con:

—> Los estandares de calidad de agua.

—> Los datos registrados durante los monitoreos de afos precedentes (Cervetto, 2016; 2017).
Esto se realiza con el fin de verificar la calidad del agua y cuantificar cualquier cambio espacial o
temporal que pudiese haber surgido.

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

De las 45 variables analizadas en este curso de agua durante 2018, sélo 19 se encuentran reguladas en
la legislacién nacional. Tres mas seran contrastadas con regulaciones extranjeras: AOX (RFA), Color (EPA;
USA) y E. coli (EPA, USA)

Al comparar los datos registrados durante el periodo comprendido en el reporte, con los estandares
establecidos en el Decreto 253/79 y modif., resulta que -en el caso de 3 de estas variables- se cumplen
los criterios de calidad para el 100% de los registros (NOs, glifosato y atrazina).

Se detecta incumplimiento del decreto en 9 variables contempladas en el decreto: pH (1 valor por
encima de limite superior (8,5) en la estacion SS65 en abril); DO (3 valores inferiores al estandar
(<5 mg/l), los 3 en la estacion SS20, en febrero, abril y octubre; TURB (7 valores superiores al estipulado
en el decreto 253 (50 NTU), en todas las estaciones en la campafia de julio; PT (las 39 muestras tomadas
superan el estandar fijado); NO, (1 valor supera el estandar (< 0,10 mg/l), en la estacién SS65 en
febrero; NH; (3 valores sobrepasan el estandar fijado (< 0,02 mg/l), en las estaciones SS50, SS60 y SS65
en abril; Zn (22 valores por encima del estandar (< 30 pg/l), representando el 67% del total de las
muestras; Pb (5 valores superando el estandar (< 3 pg/l) en las estaciones SS60 y SS65 en mayo, SS10 y
SS30 en julio y la estacion SS40 en octubre) y As (25 valores superiores al estandar fijado (< 5 ug/l),
alcanzando un 76% de incumplimiento de la norma. Las tres variables contrastadas con regulaciones
extranjeras incumplen los valores limite determinados. En el caso de los AOX se incumple la norma (< 25
ug/l) en tres ocasiones (SS30 en febrero y mayo y SS40 en mayo). Escherichia coli, por su parte, incumple
el estandar (< 575 UFC/100ml) en 5 oportunidades (SS65 en febrero, julio, octubre y diciembre, y SS5 en
julio). El color supera el limite fijado por la EPA en 19/42 oportunidades.

El endosulfan presenta una situacion a ser analizada en particular: este fitosanitario no figura en el
decreto 253, mientras que la guia GESTA (2014) propone un valor de estandar (ain no homologado) de
0,02 pg/l. Este valor es 10 veces inferior al limite de cuantificacidn de la técnica empleada (0,2 pg/l), por
lo cual no es posible saber si el estandar de endosulfan fue superado, en la cuenca del San Salvador,
durante 2018. Los Clorpirifos presentan un problema similar: el valor del estandar propuesto por la guia
GESTA (2014), de 0,035 pg/l, es casi seis veces inferior al limite de deteccién de la técnica (0,2 ug/l). Lo
mismo para el NH,, con un estandar de 0,02 mg/l y un limite de cuantificacién de la técnica de 0,4 mg/I.
En el caso de algunos metales (Cd, Se y Cu), los estandares propuestos son, también, inferiores al limite
de cuantificacion de la técnica empleada.
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Fig. 4: Representacion esquematica de variables analizadas en el rio San Salvador. Con recuadro negro se marcan las variables
con estandares contemplados en el Decreto 253 o modificativos.
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La temperatura del curso principal del rio San Salvador durante 2018 fluctud entre un minimo de 11,2 C
(estacién SS10 en julio) y un maximo de 30,5 2C (SS65 en febrero), con un promedio y una mediana
idénticos, de 20,3 2C.

Se observa una marcada estabilidad interanual de la temperatura (Fig. 5), con un comportamiento casi
idéntico en 2018 y 2017. Los promedios anuales calculados fueron 20,4 2C en 2018 y 20,6 2C en 2017.
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Fig. 5: Fluctuaciones de la temperatura en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2017 y X2018= promedio de
temperatura para los afios 2017 y 2018 respectivamente.

El promedio y rango de variacidn de la temperatura es similar en todas las estaciones (Fig. 6), mostrando
la preponderancia del factor tiempo (estacional) sobre el factor espacial (distancia). Se resalta la poca
variacién de temperatura a lo largo de la cuenca en cada periodo de muestreo. A pesar de las grandes
diferencias morfoldgicas de las diferentes estaciones hay poca diferencia de temperatura entre ellas.
Mas alld de esta similitud, se aprecia una leve tendencia al aumento de la temperatura desde la
cabecera hacia la desembocadura.
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Fig. 6: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) de la temperatura (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados
durante el afio 2018
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La variacion de la conductividad durante 2018 es amplia, fluctuando entre un minimo de 56,9 uS/cm
(SS30 en febrero) y 834,0 uS/cm (SS10 en abril), con un promedio de 422,5 uS/cm y una mediana de
428,1 uS/cm.

La variacion interanual de la conductividad es escasa, sélo mostrando diferencias en la cuenca alta (Fig.
7). Las concentraciones fueron, de todas formas, mayores durante 2017, lo que se confirma en los
promedios anuales, de 464,3 uS/cm en 2017 y 422,5 uS/cm en 2018.
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Fig. 7: Fluctuaciones de la conductividad en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2017 y X2018= promedio de
conductividad para los afios 2017 y 2018 respectivamente.

Los promedios de conductividad son similares a lo largo de todo el curso principal del rio, siendo
levemente inferior en la estacién SS30. Los rangos de variacion también son similares, aunque un poco
mayores en SS30 y SS10 (Fig. 8).

No se observa patrdn de variacidon temporal definido en las seis campafias de 2018.
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Fig. 8: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) de la conductividad (rango y promedio) para los 6 muestreos
realizados durante el aiio 2018
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El OD fluctué entre un minimo de 3,59 mg/l (5520 en abril) y 13,31 mg/l (SS50 en abril), con un
promedio de 7,86 mg/l y una mediana de 7,69 mg/I.

La variacion interanual de la concentracidn de OD es escasa, siendo levemente mayor en la cuenca alta
durante 2017 y en las cuencas media y baja durante 2018 (Fig. 9). Los promedios anuales calculados
fueron de 7,5 mg/l en 2017 y 7,9 mg/l en 2018.
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Fig. 9: Fluctuaciones del oxigeno disuelto en la cuenca del rio San Salvador. X2017 y X2018= promedio de oxigeno disuelto para
los afios 2017 y 2018 respectivamente. La linea roja marca el estandar fijado en el decreto.

En el periodo de monitoreo el OD es mas influenciado por el factor tiempo que por el factor espacial. La
variacién espacial del oxigeno es reducida, mostrando promedios y variaciones de amplitud similares en
todas las estaciones. En forma general, se observan promedios mds altos en la cuenca baja y rangos de
variacion mas amplios en las cuencas alta y media (Fig. 10), confirmando lo observado en el afio
precedente. Asimismo, se destacan los minimos valores de OD en la estacién SS20.

La variacién temporal del OD mostré un comportamiento similar en los seis muestreos realizados, con
su valor promedio mds alto en julio, coincidiendo con las bajas temperaturas del agua. Las
concentraciones mas bajas de OD fueron medidas en febrero y abril, con altas temperaturas en el agua.
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Fig. 10: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) del oxigeno disuelto (rango y promedio) para los 6 muestreos
realizados durante el afio 2018.

La concentraciéon de OD en el agua se mantiene dentro de los términos establecidos por el estandar.
Sélo en 3 ocasiones (SS20 en febrero, abril y octubre) se registré valores inferiores a los 5 mg/l
establecidos. Este no cumplimiento representa el 7% de los valores de oxigeno registrados (Anexo 1).
Con respecto a esta variable la calidad de agua en el rio San Salvador es buena.
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Las concentraciones de pH variaron entre una minima de 6,97 (SS10 en diciembre) y una maxima de
8,61 (SS65 en abril), con un promedio de 7,70 y una mediana de 7,66.

Las curvas de promedios muestran homogeneidad interanual (Fig. 11) con diferencias infimas en cada
estacion. Durante 2018 se aprecian concentraciones levemente superiores en la cuenca alta e inferiores
en la cuenca baja. Con esas leves diferencias, los promedios anuales calculados se equiparan y resultan
en 7,7 en ambos afios.
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Fig. 11: Variacion espacial y temporal del pH en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2017 y X2018= promedio de pH
para los afios 2017 y 2018 respectivamente. Las lineas rojas marcan el estandar fijado en el decreto 253.

Con promedios similares en todas las estaciones igual se aprecia una tendencia al aumento del pH desde
las nacientes hacia la desembocadura (Fig. 12). Los rangos de variacion son mas amplios en la cuenca
baja.

No se observa un patréon de variaciéon temporal, mas allda de un descenso en las ultimas campanias,
también observado en 2017.
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Fig. 12: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) del pH (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados durante
el afio 2018.

De las 42 muestras de pH tomadas en el curso principal del rio San Salvador durante 2018 1 sola ((S565
en abril) mostré un valor fuera de los limites establecidos por el estandar del decreto 253 (entre 6,5 y
8,5), por lo cual, se verificéd un 2% de incumplimiento.

Con respecto a esta variable la calidad de agua en el rio San salvador es muy buena.
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El muestreo de la transparencia es muy complicado en este rio, debido a la correntada y la escasa
profundidad. Esto implica la pérdida de informacidn en numerosas oportunidades. En el caso particular
del afio 2018 la transparencia sélo pudo ser medida durante la campafia de abril, reportando un minimo
de 30 cm (SS20 y SS30) y un maximo de 40 cm (SS10, SS40, SS50, SS60 y SS65)

La turbiedad fluctud entre una concentracion minima de 2,9 NTU (SS50 en abril) y una maxima de 79,9
NTU (SS40 en julio), con un promedio de 22,0 NTU y una mediana de 13,7 NTU.

El comportamiento de la turbiedad fue similar en 2018 y 2017 (Fig. 13), acompafidandose las variaciones
en cada estacidn, aunque siempre con valores superiores durante 2018. Esta uniformidad en la variacidn
espacial ya se observaba en el periodo 2016-2017. Los mayores valores registrados en 2018 marcan una
diferencia en los promedios anuales, de 22,0 NTU en 2018 y de 12,2 NTU en 2017.
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Fig. 13: Variacion espacial y temporal de la turbiedad en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2017 y X2018=
promedio de turbiedad para los afios 2017 y 2018 respectivamente. La linea roja marca el estandar fijado en el decreto 253.

La distribucidon espacial de las concentraciones de turbiedad es escasa en el curso principal del San
Salvador, encontrandose una diferencia maxima entre estaciones de 10 NTU (Fig. 14). En el sector medio
del curso se observan los maximos valores y rangos de variacién.

La variacién temporal muestra un pico de concentracidén durante la campafia de julio; probablemente
reflejando fuertes precipitaciones ocurridas 5 y 10 dias previos al muestreo.

En el periodo 2018 se observé que durante la campafia de julio los registros efectuados en todas las
estaciones superaron el valor guia determinado en el decreto 253 (< 50 NTU), alcanzando un 17 % de
incumplimiento de esta variable con respecto a la norma (Anexo 1).
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Fig. 14: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) de la turbidez (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados
durante el afio 2018.

Los NOj; registraron valores bajos a lo largo del afio. En 28/40 muestras tomadas las concentraciones no alcanzaron
el limite de deteccién de la técnica. El minimo, de 1,10 mg/I se observé en 3 ocasiones (SS10 y SS20 en julio y SS50
en octubre), con un maximo de 3,48 mg/| (SS50 en abril), un promedio de 0,78 mg/l y una mediana de 0,50 mg/I.
Presentan una tendencia al aumento desde las nacientes hacia la desembocadura, mostrando un comportamiento
similar en 2018 y 2017. Los resultados son muy similares en ambos afios, a excepcidén de la estacion SS50, que
muestra un pico de concentracién en 2018. Las concentraciones son siempre mas elevadas durante 2018,
generando promedios de 0,78 mg/I para 2018 y 0,61 mg/| para 2017. Todos los valores de NO; son muy inferiores al
estandar marcado por el decreto 253 (< 5 mg/I), siendo de 100% el cumplimiento de la norma.

Los NO, mostraron valores bajos a lo largo del periodo, de hecho, 16/42 de las concentraciones de NO, no
alcanzaron el limite de deteccidn de la técnica analitica. El minimo registrado fue de 0,020 mg/I en 3 oportunidades
(SS50 en abril, SS20 en octubre y SS40 en diciembre) y el méximo, de 0,210 mg/| se observé en la estacidén SS65 en
febrero, con un promedio de 0,040 mg/l y una mediana de 0,035 mg/I. Muestran una clara tendencia al aumento de
concentracidon desde las nacientes hacia la desembocadura y no se observa diferencia en la variacion espacial de
2017 con respecto a la de 2018, aunque siempre con valores mayores durante 2018, arrojando promedios de 0,040
en 2018 y de 0,021 en 2017. En una ocasidn se registré un valor por encima del estandar fijado (< 0,10 mg/l). Este
valor resulta en un incumplimiento —de los NO,- del 17 % en la estacidn SS65 y del 2% en todo el curso principal del
rio.

Todos los resultados de nitrogeno amoniacal se encontraron por debajo del limite de deteccidén de la técnica
analitica.

El Amonio libre se ubicé entre 0,0004 mg/I (SS10 en julio) y 0.0397 mg/| (SS65 en abril), con un promedio de 0,0067
mg/l y una mediana de 0,0039 mg/l. Presenta un claro gradiente positivo desde las nacientes hacia la
desembocadura y mayor amplitud del rango de variacién en las estaciones de la cuenca baja y, temporalmente, las
concentraciones son mas elevadas en aguas mas calientes (fundamentalmente en abril, cuando se produce un pico).
La variacién interanual es muy reducida, calculandose promedios de 0,007 mg/| para 2018 y de 0,006 mg/| para
2017. En tres oportunidades el amonio libre superd el estandar fijado en el decreto 253, alcanzando con estoun 7 %
de incumplimiento a la norma.

En la figura 15 se presentan las proporciones de los diferentes componentes del NT en cada campaia y en el
promedio anual. Se observa estabilidad de las proporciones relativas, situandose el nitrégeno orgéanico (Norg)
aproximadamente entre el 50 y el 70%, los NO3 entre el 30 y el 50% y los NO2 por debajo del 5%, mientras que la
fracciéon NH3 es minima en la proporcion total. Tanto el NH3 como el Norg son calculados y no medidos en forma
directa. En las campafias de julio y octubre no se colectaron resultados de NT, por lo que los graficos
correspondientes se mantienen a titulo informativo.
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2018

Fig. 15. Proporcion de los diferentes componentes del Nitrégeno Total en el rio San Salvador 2018. NH; y Norg, valores
calculados. Julio y octubre sin datos de NT

Las concentraciones de PT en el rio San Salvador durante 2018 fueron siempre altas, fluctuando entre
un minimo de 100 pg/l (SS10 en febrero y abril) y un maximo de 730 ug/l (SS30 en julio), con un
promedio de 372 pg/l y una mediana de 370 pg/I.

Las curvas de promedios tienen comportamientos similares en 2018 y 2017, aunque siempre con valores
mas altos en 2018 (Fig. 16). Esta diferencia de concentraciones entre ambos afios se refleja en los
promedios anuales calculados, de 374 ug/l en 2018 y 252 pg/l en 2017.

La distribucién espacial del PT del rio San Salvador durante 2018 muestra, al igual que en afios
anteriores, una tendencia al aumento de concentracién desde las nacientes hacia la desembocadura
(Fig. 17) representado por valores mas bajos en la cuenca alta y concentraciones similares en las
cuencas media y baja, mientras que, al igual que el afio precedente, los rangos de variacion son mas
altos en la cuenca media.

La variacidon temporal del Pt no muestra ningun patrén definido a lo largo del ciclo analizado. Como se
observara en afios precedentes, las concentraciones promedio del Pt son mayores en los primeros
meses del afio y en diciembre. Esto podria ser debido a la fertilizacién de los cultivos en primavera y el
posterior lesivado del fésforo superficial por las lluvias.

DICIEMBRE
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Fig. 16: Variacion espacial y temporal del PT en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017= promedio del PT
para los afios 2018 y 2017 respectivamente. La linea roja marca el estandar fijado en el decreto 253
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Fig. 17: Variacidn espacial (izquierda) y temporal (derecha) del fésforo total (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados
durante el afio 2018.

El Pt no cumple con el valor definido por la Mesa Técnica del Agua (2017), de 70 pg/l, ni con el estandar
del decreto 253 en ninguna de las observaciones realizadas (39). El promedio anual de esta variable
supera en —casi- 15 veces dicho valor (25 pg/l), llegando a casi 30 veces en la maxima concentracion
anual. En el anexo 1 se representa graficamente los resultados de cumplimiento.

Los sélidos totales se ubicaron en valores entre un minimo de 220 mg/l (SS65 en diciembre) y un
maximo de 560 mg/l (5510 en febrero), con un promedio de 357 mg/l y una mediana de 345 mg/I.

Si bien el comportamiento de los ST en el curso principal del rio fue similar en 2018 y 2017 (Fig. 18), las
concentraciones observadas fueron siempre levemente superiores durante 2017, calculandose
promedios de 357 mg/| para 2018 y de 405 mg/| para 2017.
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Fig. 18: Variacion espacial y temporal de los ST en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017= promedio de
ST para los afios 2018 y 2017 respectivamente.

Al igual que en afos precedentes, se percibe una tendencia a la disminucién de la concentracidn de sélidos totales
desde las nacientes hacia la desembocadura (Fig. 19). Las medias en las diferentes estaciones son similares y
el rango de variacién es levemente mas amplio en la cabecera, hasta la cuenca media.

La distribucion temporal de los ST no muestra un patréon de variacidn, sélo mostrando mas altas
concentraciones y mayores rangos de variacidon en el primer semestre del afio.
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Fig. 19: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) de los ST (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados
durante el afio 2018.

Los sdlidos totales fijos fluctuaron entre un minimo de 130 mg/l (SS65 en diciembre) y un maximo de
440 mg/1 (SS10 en mayo), con un promedio de 251 y una mediana de 235 mg/I.

Los perfiles anuales muestran un comportamiento similar de los ST en 2018 y 2017, siempre con concentraciones
mayores en 2017 (Fig. 20). Los promedios anuales calculados fueron 251 mg/l en 2018 y 291 mg/l en 2017.
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Fig. 20: Variacion espacial y temporal de los STF en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017= promedio de
STF para los afios 2018 y 2017 respectivamente.

La distribucién espacial de los STF en el curso del San Salvador es uniforme. Los promedios en todas las
estaciones son muy similares, aunque mostrando tendencia a un gradiente decreciente desde las
nacientes hacia la desembocadura. (Fig. 21). El rango de variacion es mas amplio en la estacidn S510 y
similar en las otras seis estaciones.

La distribucion temporal de los ST no muestra un patron de variacion, sélo mostrando mas altas
concentraciones y mayores rangos de variacidn en el primer semestre del afio.
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Fig. 21: Variacién espacial (izquierda) y temporal (derecha) de los STF (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados
durante el afio 2018.

Los sdlidos totales volatiles fueron medidos en concentraciones ubicadas entre un minimo de 70 mg/I
(SS50 y SS60 en abril y SS60 en diciembre) y un maximo de 210 mg/l (SS10 en febrero), con un promedio
de 106 mg/l y una mediana de 100 mg/I.

El comportamiento de los STV es similar en 2018 y 2017 (Fig. 22). No se observan diferencias notorias en
las concentraciones, aunque se perciben en 2018 levemente superiores en la cuenca alta y levemente
superiores en las cuencas media y alta. Los promedios anuales calculados confirman estas escasas
diferencias, con 106 mg/l en 2018 y 114 mg/l en 2017.
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Fig. 22: Variacion espacial y temporal de los STV en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017= promedio de
STV para los afios 2018 y 2017 respectivamente.

La fluctuacidn espacial de los STV muestra homogeneidad de concentracidn en todo el curso principal del rio San
Salvador, aunque con una ligera tendencia a la disminucion desde las nacientes hacia la desembocadura. Los
promedios son similares en las siete estaciones, observandose rangos de variacion mdas amplios en la primera
porcion del rio (Fig. 23).

Temporalmente, se observan promedios superiores y rangos de variacion mas amplios en las campafias estivales.
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Fig. 23: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) de los STV (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados
durante el afio 2018.

Los sélidos disueltos totales fueron medidos en concentraciones ubicadas entre un minimo de 185 mg/I
(SS65 en diciembre) y un maximo de 568 mg/l (5510 en mayo), con un promedio de 335 mg/l y una
mediana de 319 mg/I.

Las concentraciones de SDT fueron siempre superiores durante 2017, aunque el perfil de las curvas de
promedios muestra un comportamiento similar en ambos afios (Fig. 24). Los promedios anuales
calculados son 335 mg/l en 2018 y 365 mg/| en 2017.
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Fig. 24: Variacion espacial y temporal de los SDT en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017= promedio de
SDT para los afios 2018 y 2017 respectivamente.

La variacion espacial de los SDT en el rio San Salvador durante 2018 muestra una tendencia a la disminucién de la
concentraciéon desde las nacientes hacia la desembocadura (Fig. 25). A pesar de ese gradiente, los promedios son
similares en las siete estaciones. El rango de variacion es maximo en SS10.

La distribucién temporal de los SDT no muestra un patron de variacion, sélo mostrando mas altas
concentraciones y mayores rangos de variacidn en el primer semestre del afio.
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Fig. 25: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) de los SDT (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados
durante el afio 2018.

Los sélidos suspendidos totales (SST) fluctuaron entre un minimo de 9,8 mg/l (S540 en octubre) y un
maximo de 27,0 mg/l (SS50 en julio), con un promedio de 11,4 mg/l y una mediana de 9,5 mg/l. Durante
2018, las concentraciones de SST son inferiores en la cuenca alta, con respecto a 2017, e inferiores en la
cuenca baja (Fig. 26), pero siempre mostrando resultados similares. Esta escasa diferencia se refleja en
los promedios anuales, de 11 mg/| para 2018 y 14 mg/I para 2017. A diferencia de los sélidos totales y
los disueltos, los SST muestran una tendencia al aumento de concentracion desde las nacientes hacia la
desembocadura. En la estacion SS10 se observan el menor promedio y el rango de variacién mas
acotado. También inversamente a los otros sdlidos analizados, los SST presentan promedios de
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concentracion inferiores en el primer semestre del afio, asi como rangos de variacion mas reducidos (a
excepcién de la campafia de abril.

Los solidos suspendidos fijos (SSF) se ubicaron entre un minimo de 9,4 mg/l (S565 en febrero) y un
méximo de 21,0 mg/l (SS50 en julio), con un promedio de 9,3 mg/l y una mediana de 9,2 mg/I. Durante
2018, las concentraciones de SSF son inferiores en la cuenca alta, con respecto a 2017, e inferiores en la
cuenca baja (Fig. 26), pero siempre mostrando resultados similares. Esta escasa diferencia se refleja en
los promedios anuales, de 10 mg/| para 2018 y 9 mg/I para 2017. Al igual que los SST, los SSF muestran
una tendencia al aumento de concentracion a lo largo del curso principal del rio (nuevamente, opuesto a
lo que ocurre con los STF). Al igual que en caso de los SSF, la minima concentracion promedio se registra
en la estacion SS10, asi como el menos rango de variacion. Desde el punto de vista temporal no se
aprecia una variacion definida, siendo los promedios similares en las seis campafias realizadas.

Los sdlidos suspendidos volatiles (SSV) tuvieron un solo valor cuantificable, de 10 mg/l, en las 42
muestras analizadas. El resto de las muestras no superaron los limites de la técnica analitica.
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Fig. 26: Variacion espacial y temporal de los Sélidos Suspendidos (SST, SSF y SSV) en el rio San Salvador durante 2018.

De los diez metales analizados en este monitoreo, siete de ellos son considerados en el decreto 253.
Cuatro de ellos tienen limites de la técnica superiores a los valores fijados en el decreto 253 (Tabla V).
Esto crea un problema practico, ya que al detectar la variable esta ya esta superando el estandar fijado
(hasta valores 6 veces superiores, en el caso del Cu), lo que impide tomar medidas preventivas.

De estas cuatro variables (Cd, Cu, Se y Zn), tres de ellas (Cd, Cu y Se) presentaron siempre valores por
debajo del limite de la técnica (aunque se desconoce si superan el valor estandar). El Cr, por su parte, es
detectado en 9 oportunidades (en 33 muestras colectadas). Con una concentracion maxima de 3 pg/l,
muy cercana de los limites de la técnica, supera al estandar fijado, generando un incumplimiento del 3 %
con respecto a la norma.

La restante variable, el Zn, muestra 22 valores cuantificables (en 33 muestras). Estos valores fluctian
entre un minimo de 40 pg/l (en cinco ocasiones) y un maximo de 390 pg/l (5520 en mayo), con un
promedio de 98 ug/l y una mediana de 50 ug/I.



24

Tabla VII: Metales muestreados en el rio San Salvador. Limite de la técnica y valor del estandar estipulado en el decreto 253. En
rojo aquellos que el limite de la técnica es mayor que el estandar.

Se observa un aumento de la concentracion del Zn desde 2017 hacia 2018, mostrando un aumento
temporal constante a partir de 2016. Este aumento se da en casi todo el cuerpo principal del rio,
excepto en la estacidn SS65, observandose curvas de promedios muy similares en ambos afos en todas
las estaciones, menos en la SS65, en la que la concentracidn es inferior en 2018. Los promedios totales
calculados fueron de 93,1 pg/l en 2018 y 41,9 ug/l en 2017 (31 pg/l en 2016).

450

350 -

250 *
200 - .

Zn {ugf1)

150 *
100 -

5510 5520 5530 5540 5550 5560 5565

ESTACION

« FEB * ABR *  MAY « UL
&« DCT & DIC —&— ¥2018 --o-- ¥2017

Fig. 27: Variacion espacial y temporal del Zn en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017= promedio de Zn
para los afios 2018 y 2017 respectivamente La linea roja representa el valor del estandar fijado en el decreto 253.

La distribucién espacial de las concentraciones de Zn en el San Salvador durante 2018 es homogénea en
toda la cuenca, menos en la estacidon SS65 en la que se reduce. Los promedios calculados en las
estaciones SS10 a SS60 son similares, y en la SS65 se reduce sensiblemente (Fig. 28). Lo mismo ocurre
con los rangos de variacién que, mas alld de una amplitud mayor en SS20 y SS60, son similares, a
excepcién de SS65. En lineas generales se aprecia una leve tendencia a la disminucidon desde las
nacientes hacia la desembocadura.

450 - .

350 - -
300 - .
250 - . -
200 - -
150 - . m
wo0-{ ® ] a .
50 - ] -
0 ; ; ; . . S e . —

5510 5520 SS30  SS40 SS50 SSE0  SSES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
ESTACION MES

Zn imgfl)

F

g. 28: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) del Zn (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados durante el
afo 2018.
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La variacidon temporal muestra fuertes picos de concentracion en mayo y diciembre, y concentraciones
bajas en el resto de las campafias. Este comportamiento sintetiza lo ocurrido en afios precedentes: en
2017 se observaba un fuerte incremento de la concentracién en diciembre, mientras que en 2016 el
aumento puntual se producia en abril. Estos picos de concentracion podrian estar relacionados al abono
de oligoelementos en la cuenca.

Durante 2018, se analizaron 33 muestras de Zn en la cuenca del San Salvador. De ellas, 24 superaron el
estandar fijado en el decreto 253 (= 30 pg/l), alcanzando un incumplimiento del 73 % con respecto a la
norma (Anexo 1)

De los cinco metales restantes, sélo dos son contemplados en el decreto 253, Pb y As.

El plomo se mantiene por debajo de los limites de la técnica, a excepcion de once (11/33) muestras. El
minimo registrado fue de 2 pg/l en seis oportunidades, mientras que el maximo fue de 5 ug/l (SS65 en
mayo), con un promedio de 2 pg/l y una mediana de 1 pg/I.

La distribucion de las concentraciones de Pb en la cuenca es muy similar a la de 2017, calculandose
promedios muy similares, aunque siempre levemente superiores durante 2017 (Fig. 29), siendo de
1,6 pg/l en 2018 y de 1,8 pg/l en 2017. Una diferencia entre ambos afios es que el rango de variacion
durante 2017 fue mas acotado que durante 2018, no sobrepasando nunca el valor guia establecido.
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Fig. 29: Variacion espacial y temporal del Pb en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017= promedio de Pb
para los afios 2018 y 2017 respectivamente La linea roja representa el valor del estandar fijado en el decreto 253.

La variacion espacial de Pb es escasa, con concentraciones similares en todo el curso, y sélo un aumento
en la estacién final, lo que redunda en una tendencia al aumento del Pb desde las nacientes hacia la
desembocadura (Fig. 30). Los rangos de variacion fueron mayores en las dos estaciones extremas.

La distribucidn temporal durante 2018 se caracterizé por mayores concentraciones en aguas mas frias.

En cinco ocasiones se supero el valor estandar fijado en el decreto 253 (> 3 pg/l), generando un % de
incumplimiento del 15 % con respecto a la norma (Anexo 1).
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Fig. 30: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) del Pb (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados durante
el afio 2018.

El As fue cuantificado en todas las muestras tomadas durante 2018. Estos valores fluctuaron entre un
minimo de 1,5 pg/l (SS60 en mayo) y un maximo de 13,0 ug/l (5560 en mayo), con un promedio anual de
6,2 ug/l y una mediana de 6,0 pg/I.

La distribucién de las concentraciones de As en el San Salvador en 2018 es similar a la de 2017, con la
excepcion de la estacidon SS65, en la que es inversa (Fig. 31). En 2017 se observa una leve disminucion en
esta estacidn, mientras que en 2018 tenemos un fuerte aumento. Se destacan las altas concentraciones
observadas en la estacidén SS10, muy cercana a las nacientes, fendmeno también observado en 2016. En
lineas generales se observa un promedio anual inferior durante 2018, con 6,4 ug/l en este afio, y 7,5 pg/|
en 2017.
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Fig. 31: Variacién espacial y temporal del As en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017= promedio de As
para los aiios 2018 y 2017 respectivamente La linea roja representa el valor del estandar fijado en el decreto 253.

La distribucion espacial del As durante 2018 muestra mayores concentraciones en ambas cabeceras del
rio, reflejando una distribucion en “U”, con minimos en SS20 y SS30. A pesar de esta distribucion, el AS
muestra una clara tendencia al aumento de concentracidn desde las nacientes hacia la desembocadura.

Temporalmente se observa un descenso de la concentracion de As a través de las diferentes campafias
realizadas, mostrando diferencias con el 2017, en que la concentracidn fue uniforme a lo largo de todo
el periodo.

Las concentraciones de As en la cuenca del San Salvador durante 2018 superaron el estandar fijado en la
legislacion (= 5 pg/l) en 25/33 oportunidades (Anexo 1), generando un % de incumplimiento del 76% con
respecto a la norma.
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Fig. 32: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) del As (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados durante el
afio 2018.

Los tres metales restantes no tienen limites de concentracion fijados en el decreto 253.

De ellos, el Mn se ubicé en un rango de valores por debajo del limite de cuantificacion de la técnica en
11 oportunidades, con un minimo detectable de 30 pg/l (en nueve oportunidades) y un maximo de
70 pg/l (SS20 en mayo). El promedio calculado fue de 32 pg/l y la mediana de 30 pg/I.

El comportamiento del Mn es similar en 2018 y 2017, con valores siempre superiores en 2018, a
excepcion de la estacion SS40, que en 2017 mostré un pico no observado en 2018 (ni en 2016). Los
promedios anuales calculados evidencian regularidad en la concentraciéon de Mn, con 31 pg/l en 2018 y
28 ug/l en 2017.
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Fig. 33: Variacion espacial y temporal del Mn en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017= promedio de Mn
para los afios 2018 y 2017 respectivamente.

La distribucion espacial muestra valores superiores en las estaciones SS20 y SS65, con promedios
similares en las demds estaciones. Esta distribucién confirma, en parte, lo observado en 2017, con mas
altas concentraciones en la estacion SS20. En esta estacion se observa también el rango de variacion
mas amplio.

Temporalmente, la concentracion de Mn en el San Salvador durante 2018 se muestra homogénea a lo
largo de las diferentes campafias, con mayor rango de variacidon en aguas mas calidas.
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Fig. 34: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) del Mn (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados durante
el afio 2018.

El Na fue detectado en valores entre un minimo de 12 mg/l (SS40 y SS50 en julio) y un maximo de
105 mg/I (SS10 en febrero), con un promedio anual de 36 mg/l y una mediana de 31 mg/I.

La distribucion del Na en el curso principal del San Salvador es similar en 2018 y 2017, siempre con
valores superiores durante 2017, a excepcion de la estacion SS65, con concentracién levemente
superior en 2018 (Fig. 35). Los promedios calculados son de 36 mg/l en 2018 y 44 mg/l en 2017.
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Fig. 35: Variacion espacial y temporal del Na en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017= promedio de Na
para los aiios 2018 y 2017 respectivamente.

La distribucién espacial del Na muestra un claro gradiente negativo desde las nacientes hacia la
desembocadura (Fig. 36), con rangos de variacién que acompafian este gradiente.

Temporalmente se percibe un descenso de concentraciéon de Na y de su rango de variacidon en aguas
mas frias.
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Fig. 36: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) del Na (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados durante
el afio 2018.
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El tercer metal analizado en este muestreo, que no tiene estandar fijado en el decreto 253, es el Fe. Sus
valores extremos se situaron entre un minimo de 0,11 mg/I (5520 en febrero) y un maximo de 2,30 mg/|
(5520 en mayo), con un promedio de 0,75 mg/l y una mediana de 0,57 mg/I.

El comportamiento del Fe en el San Salvador es similar en 2018 y 2017 (Fig. 37). Siempre con valores
superiores en 2018, pero el perfil de las curvas se acompafia en las cuencas alta y media y sélo se
observa una leve diferencia en la cuenca baja, con tendencia al descenso en 2018 y al aumento en 2017.
Los promedios anuales calculados muestran una concentracion de 0,7 mg/l en 2018 y de 0,3 mg/l en
2017.
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Fig. 37: Variacion espacial y temporal del Fe en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017= promedio de Fe
para los aiios 2018 y 2017 respectivamente.

La distribucion espacial del Fe en el rio San Salvador durante 2018 muestra una concentracion maxima
en la estacion SS20 y un descenso paulatino hacia la desembocadura (Fig. 38). Esta distribucién es casi
idéntica a la observada durante 2017.

Temporalmente no se aprecia ningln patrén de variacion de la concentracién de Fe en el ciclo anual.
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Fig. 38: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) del Fe (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados durante el
afio 2018.
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La clorofila a se ubicé en valores bajos, entre un minimo de 2,7 pg/l (SS30 en mayo) y un maximo de
58,0 ug/l (5565 en abril), con un promedio de 4,7 ug/l y una mediana de 1,4 pg/l. S6lo 19 muestras en 42

analisis arrojaron resultados detectables.

Las variaciones de concentracién de clorofila son similares en 2018 y 2017 (Fig. 39), con valores
levemente superiores durante 2018, a excepcidn de la estacién SS10, en que son menores. En ambos
afos se observa un incremento de concentracion en la estacién SS65, mas notorio en 2018.
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Fig. 39: Variacion espacial y temporal de la clorofila a en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017=
promedio de clorofila a para los afios 2018 y 2017 respectivamente

Espacialmente se observa una tendencia al incremento de concentracion de clorofila a desde las nacientes hacia la
desembocadura, con un rango de variacion mayor en la estacién SS65 (Fig. 40).

Se percibe un aumento de la cantidad de clorofila durante los meses estivales, con un pico en abril..
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Fig. 40:

Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) dela clorofila a (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados

durante el afio 2018.
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La feofitina a fue detectada en una sola oportunidad, en las 42 muestras tomadas en las diferentes campafias. Este
valor fue de 8,9 pg/l y se registré en la estacion SS65 en la campafia de abril. Considerando los valores
calculados por debajo del limite de la técnica, el promedio anual fue de 2,3 pg/l y la mediana de 1,9 pg/I.

El calculo de la relacién Cloa/Feoa (Tabla VII) es una herramienta practica para determinar el estado
fisiolégico de la poblacion fitoplanctdnica al momento del muestreo. En la misma, valores superiores a 1
representan una poblacidn fisiolégicamente activa, mientras que los inferiores a 1 representan una
poblacién senescente.

En la tabla VI, entonces, se observa que a partir de las mejoras de las condiciones ambientales
(aumento de irradiacion en agosto), el estado fisiolégico de la comunidad fitoplanctdnica es éptimo y
comienza el aumento de poblacién que se revela, finalmente, en diciembre, alcanzando una maxima
floracién en el mes de abril. Los meses con aguas mas frias se muestran como periodos de recesion
fitoplancténica. Si bien en el promedio anual todas las estaciones se muestran productivas, la relacidn
muestra que esta produccion es inferior en la cuenca alta y superior en la cuenca baja.

Tabla VIII: Relacién Clo a/Feo a calculada para cada estacién en las seis fechas de muestreo.

I PROM MAX
5510 0,37 1,20 279
5520 0.37 1,38 3.68
SS30 0,19 1,76 4.27
5540 0,19 1,18 3,37
5550 0.37 2.21 6,84
SS60 0,76 1,77 4.00
5565 0,37 212 6,52
0,39 2,56 4.27
1,95 4,04 6,84
0.76 0.86 1.42
0,19 0,37 0,76
0,76 0,87 1,53
0,37 1,27 2,16

Los coliformes totales fluctuaron entre una densidad minima de 1600 UFC/100 ml (SS60 en julio) y un maximo de
24000 UFC/!100 ml (SS10 en febrero y SS65 en octubre), con un promedio de 8967 UFC/100 ml y una mediana de
6500 UFC/100 ml.

La distribucidon de las densidades de coliformes totales es similar en 2018 y 2017, observandose
pequeias diferencias entre ambos afios (Fig. 41). De hecho, los promedios calculados revelen una
diferencia total inferior a las 1000 UFC/100 ml entre ambos afios; siendo de 8979 UFC/100 ml en 2018 y
de 8069 UFC/100 ml en 2017.

La distribucién espacial en el curso principal del rio es homogénea, sélo revelando un pequefio aumento
en la cuenca baja (Fig. 42), marcando una leve tendencia al aumento de densidad desde las nacientes

hacia la desembocadura.

Temporalmente, la distribucién de densidades es homogénea en todas las campafias realizadas.



32

100000
E

S 10000

o

5

= 1poo

w

&

2

2 100

W

[-2]

£

é 10

8

1 T T T T T T T 1
5510 5520 5530 5540 5550 5560 5565
ESTACION
- FEB ] ABR L] MAY ] UL
L] OCT - Dic —a— X2018 --o-- X217

Fig. 41: Variacion espacial y temporal de los coliformes totales en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017=
promedio de coliformes totales para los afios 2018 y 2017 respectivamente.
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Fig. 42: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) de los coliformes totales (rango y promedio) para los 6 muestreos
realizados durante el afio 2018.

E. coli tuvo un espectro de variacion de densidades ubicado entre un minimo de 20 UFC/100 ml (SS60 en febrero) y
un maximo de 24000 UFC/100 ml (SS65 en octubre), con un promedio de 1263 UFC/100 ml y una mediana de
160 UFC/100 ml.

Las curvas de promedios marcan diferencia de abundancias entre 2018 y 2017, aunque con
comportamiento similar (Fig. 43). SAlo se observa comportamiento opuesto en la estacién SS50 (con
leve aumento en 2018 y descenso en 2017) y la SS60 (con leve descenso en 2018 y aumento en 2017). El
promedio anual de 2018 duplica al de 2017, fundamentalmente por las altas densidades registradas en
la estacion SS65, siendo de 1223 UFC/100 ml en 2018 y de 519 UFC/100 ml en 2017.

La distribucion espacial de las densidades de E. coli en el curso principal revelan una clara tendencia al aumento
desde las nacientes hacia la desembocadura (Fig. 44), lo mismo que los rangos de variacion de las mismas.

La variacion en el ciclo anual no muestra un patrén definido, aunque se observan mayores densidades en aguas mas
calientes.
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Fig. 43: Variacion espacial y temporal de E. coli en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017= promedio de E.
coli para los afios 2018 y 2017 respectivamente.
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Fig. 44: Variacién espacial (izquierda) y temporal (derecha) de E. coli (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados
durante el afio 2018.

E. coli no tiene un valor guia fijado en la legislacién nacional (que considera todos los coliformes
termotolerantes en conjunto), por lo cual estos resultados son contrastados con el valor estandar fijado
por la EPA (United States Environmental Protection Agency ) para balneabilildad en rios de norteamérica
(575 UFC/100 ml).

Considerando ese valor guia, E. coli incumple este limite en 5 oportunidades, generando un porcentaje
de incumplimiento del 19 % (Anexo 1).

El color del agua del rio San Salvador varié entre un minimo de 17 Upt-Co (SS60 en abril) y un maximo
de 102 Upt-Co (SS30 en octubre), con un promedio de 67 Upt-Co y una mediana de 71 Upt-Co.

EL color fluctia en forma similar en 2018 y 2017, aunque siempre con valores mayores durante 2018
(Fig. 45). Esa pequefia diferencia de concentraciones se refleja en promedios anuales de 67 Upt-Co en
2018 y 59 Upt-Co en 2017.


https://www.epa.gov/
https://www.epa.gov/
https://www.epa.gov/
https://www.epa.gov/
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Espacialmente se registra homogeneidad a lo largo del curso principal del rio, con promedios y rangos
de variacién muy similares en todas las estaciones (Fig. 46)

La variacién temporal en el ciclo anual no revela un comportamiento claro de esta variable.
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Fig. 45: Variacion espacial y temporal del color en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017= promedio de
color para los afios 2018 y 2017 respectivamente.

120 -
100 A

80 - ] ] L

40 | u

20 | |

Color (Unidades de Color)

D ! ! ! ! ! ! ! T T T T T T T T 1

5510 5520 5530  S540 3550 5560 5565 EME FEB MAR ABR MAY JUN UL AGO SET OCT NOV DIC
ESTACION MES

Fig. 46: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) del color (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados
durante el afio 2018.

La legislacién nacional tiene una referencia muy laxa con respecto al color: “color verdadero, no
significativamente diferente al natural”, mientras que la EPA (Environmental Protection Agency) sugiere
el valor guia de 75 UPT (EPA, 1986). En el caso del San Salvador durante 2018, el 23% de los resultados
superan ese valor (Anexo 1).

Las concentraciones de alcalinidad fluctuaron entre un minimo de 97 mg/I (5560 y SS65 en diciembre) y un maximo
de 384 mg/I (SS10 en febrero), con un promedio de 210 mg/l y una mediana de 214 mg/I.

Con valores siempre inferiores, la alcalinidad, durante 2018, muestra una distribucién casi idéntica a la del 2017
(Fig. 47). Los promedios anuales calculados son de 210 mg/I para 2018 y de 252 mg/| para 2017.
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Fig. 47: Variacion espacial y temporal de la alcalinidad en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017=
promedio de alcalinidad para los afios 2018 y 2017 respectivamente.

La distribucion espacial de la alcalinidad en el rio San Salvador marca una clara tendencia a la disminucién de
concentracién desde las nacientes hacia la desembocadura (Fig. 48); lo mismo que se observa en los rangos de
variacion.

Temporalmente no se observa un patrén definido de variacion a lo largo del ciclo anual, sélo observdndose mayores
concentraciones durante el primer semestre.
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Fig. 48: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) de la alcalinidad (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados
durante el afio 2018.

La alcalinidad, por no producir efectos nocivos sobre la salud, no estd contemplada en el decreto 253 ni
sus modificativos. Sin embargo, la Secretaria de Salubridad y Asistencia de Colombia fija como maximo
admisible una alcalinidad total de 400 mg/I CaCO3. Por su parte la EPA fija un valor minimo de 20 mg/I
para la vida acuatica confortable, aunque acepta menores concentraciones en aguas naturales con
menos alcalinidad. Ninguno de estos dos valores es registrado en las muestras analizadas, mas alla de
que el valor maximo registrado durante 2018 es muy cercano a ese limite.
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La dureza se ubicé en valores entre un minimo de 87 mg/| (5565 en diciembre) y un maximo de 221 mg/l (S530 en
mayo), con un promedio de 157 mg/l y una mediana de 164 mg/I.

Se observa una diferencia interanual de concentracién de la dureza entre 2018 y 2017, siendo siempre superior
durante 2017, aunque las fluctuaciones por punto de muestreo se acompafan. Los promedios calculados son de
157 mg/l para2018 y de 190 mg/I para 2017
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Fig. 49: Variacion espacial y temporal de la dureza en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017= promedio
de dureza para los aiios 2018 y 2017 respectivamente.

La distribucion espacial de la dureza muestra homogeneidad en todo el curso del rio, con promedios y
rangos de variacion muy similares en todas las estaciones.

Temporalmente no se detecta ningun patrén de variacién ciclico, salvo mayores concentraciones
durante el primer semestre del afo.

Segun la definicién de Sawyer (1960) las aguas del rio San Salvador se ubican en la tercera categoria de
su clasificacién, correspondiente a “aguas duras” (150 — 300 mg/I CaCOs).
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Fig. 50: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) de la dureza (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados
durante el afio 2018.
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El TOC tuvo concentraciones que se ubicaron entre un valor minimo de 6 mg/l (5520 en abril) y un valor maximo de
15 mg/I (SS10 y SS30 en diciembre), con un promedio y una mediana iguales, de 11 mg/I.

Se observa una diferencia de concentracion en todo el curso del rio entre 2018 y 2017, con valores superiores
durante 2018 (Fig. 51). Los promedios calculados son de 10 mg/| para 2018 y 3 mg/| par 2017.
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Fig. 51: Variacion espacial y temporal del TOC en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017= promedio de
TOC para los afios 2018 y 2017 respectivamente.

La distribucion espacial del TOC muestra una tendencia a la reduccion de su concentracién a lo largo de la cuenca,
aunque mostrando variabilidad de concentraciones en las diferentes estaciones (Fig. 52). Las concentraciones mas
altas se registran en la cuenca media, repitiendo la distribucién observada en 2017.

La variacion temporal en el ciclo anual no refleja comportamiento ciclico, sélo mostrando homogeneidad de
concentraciones en el primer semestre y un aumento en la campafia de diciembre.
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Fig. 52: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) del TOC (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados durante
el afio 2018.

Los AOX sélo fueron detectados en 9/42 muestras analizadas; de éstas, el minimo registrado fue de 17 pg/l en dos
oportunidades (SS10 en mayo y diciembre) y el maximo de 34 ug/l (SS30 en mayo). El promedio fue de
15 pg/ly la mediana de 17 pg/I.
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Con valores siempre mayores durante 2018 con respecto a 2017, los AOX revelarian un leve aumento de
su concentracion en el curso del San Salvador (Fig. 53), aunque con sélo nueve valores detectados no se
puede ser concluyente en este sentido. Si nos referimos a los promedios anuales, estos son de 15 pg/I
en 2018 y de 13 pg/l en 2017.
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Fig. 53: Variacion espacial y temporal de los AOX en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017= promedio de
AOX para los afios 2018 y 2017 respectivamente.

La distribucion espacial de los AOX muestra una tendencia a la disminucion de concentracién a lo largo
del curso del rio, aunque las mayores concentraciones se observan en la cuenca media del mismo (Fig.
54), asi como también los rangos de variacion.

No se observa un patrén de variacién temporal a lo largo del ciclo anual, sino homogeneidad de
concentraciones a lo largo del ciclo, con dos picos, en las campanias de febrero y mayo, posiblemente
generados por aportes puntuales.
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Fig. 54: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) de los AOX (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados
durante el afio 2018.

Dado que la legislacién nacional no propone un valor de referencia para los AOX, se toma, a modo
comparativo, el valor sugerido por la legislacion de Alemania Federal, de 25 pg/l (LAWA, 1998); a
diferencia del afio precedente, en que este valor nunca fue superado, en 2018 fue superado en 3
ocasiones, generando un incumplimiento del 8 % con respecto a ese valor guia.
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De los seis plaguicidas monitoreados en el rio San Salvador durante 2017, tres de ellos (Endosulfan (ay
B), Endosulfan SO,y Clorpirifos) no fueron detectados en ninguna ocasion. Para éstos, cabe recordar que
el valor estandar es inferior al valor limite de la técnica (Tabla IX).

Tabla IX: Agroquimicos muestreados en el rio San Salvador. Limite de la técnica y valor del estandar estipulado en el decreto
253 (o modificativos). En rojo aquellos que el limite de la técnica es mayor que el estandar.

Limite (pg/1)
Estandar (pg/1) <65 <18

El glifosato fue registrado en el 60 % de las muestras tomadas, aunque siempre en valores muy
inferiores al estandar propuesto (65 pg/l). EIl maximo observado fue de 3,13 pg/l (SS65 en febrero),
mientras que el minimo fue de 0,26 g/l (5565 en mayo). El promedio fue de 0,90 pg/l y la mediana de
0,84 pg/l.

La comparacién de las curvas de promedios entre 2018 y 2017 muestra que, a pesar de mantenerse siempre en
concentraciones muy bajas, el glifosato tendria un leve aumento en las cuencas alta y media, y se mantendria
estable en la cuenca baja (Fig. 55). Ese aumento se reflejaria en los promedios anuales, de 0,87 pg/l en 2018 y

0,64 pg/l en 2017.
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Fig. 55: Variacion espacial y temporal del glifosato en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017= promedio
de glifosato para los afios 2018 y 2017 respectivamente.

La distribucidon espacial del glifosato muestra una tendencia general al aumento desde las nacientes hacia la
desembocadura (Fig. 56). Las mayores concentraciones se registran en la estacion SS65, mientras que
concentraciones secundarias aparecen en las estaciones SS20 y SS30, con las menores en SS50.

La variacion del glifosato en el ciclo anual muestra picos que, posiblemente, corresponderian a las aplicaciones del
producto en la cuenca.

Mas alld de las muy bajas concentraciones observadas, el glifosato muestra presencia permanente en
aguas del San Salvador durante todo el ciclo anual. No se registran valores significativamente riesgosos
de glifosato en todo el ciclo anual, cumpliéndose con lo fijado en la legislacion en el 100% de las
muestras analizadas (Anexo 1).
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Fig. 56: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) del glifosato (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados

durante el afio 2018.

El AMPA (acido aminometilfosfénico) es el principal metabolito del glifosato. Al igual que este, presenta
muy bajas concentraciones en el agua del San Salvador, ubicandose entre un maximo de 3,31 pg/l (SS20
en julio) y un minimo de 0,40 g/l (SS50 en mayo), con un promedio de 1,30 ug/l y una mediana de

1,04 pg/l.

Al igual que el glifosato, el AMPA, en 2018, muestra un aumento de concentracién en las cuencas alta y
media y un mantenimiento en la cuenca baja (aunque con concentraciones menores en 2018) (Fig. 57).
Estas variaciones se traducen en una uniformidad interanual del promedio en la cuenca, con 1,30 pg/I
en 2018y 1,11 pg/l en 2017.
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Fig. 57: Variacion espacial y temporal del AMPA en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017= promedio de

AMPA para los afios 2018 y 2017 respectivamente.

Se observa una leve tendencia al aumento desde las nacientes hacia la desembocadura, aunque las
mayores concentraciones se registran en la estacion SS20. También se registra presencia continua a lo
largo de todo el ciclo anual, con concentraciones mas altas posiblemente debidas a la aplicacion de
glifosato en la cuenca (Fig. 58)
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Fig. 58: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) del AMPA (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados
durante el afio 2018.

La atrazina fue cuantificada solamente en el 12% de las muestras analizadas (4/34 muestras). Fluctué
entre un maximo de 0,43 pg/l (SS65 en febrero) y un minimo de 0,26 pg/l en dos oportunidades (SS30 y
SS60 en febrero). El promedio anual fue de 0,21 pg/l y la mediana de 0,20 pg/I.

Los perfiles de promedios de los afios 2018 y 2017 mostrarian un leve aumento de la concentracion de
atrazina en las cuencas alta y media y una disminucién en la cuenca baja (Fig. 59). Los promedios
calculados son de 0,21 pg/l en 2018 y de 0,20 pg/l en 2017.
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Fig. 59: Variacion espacial y temporal de la atrazina en la cuenca del rio San Salvador durante 2018. X2018 y X2017= promedio
de atrazina para los afios 2018 y 2017 respectivamente.

Se observa una leve tendencia al aumento de concentracién a lo largo del curso del rio, con las concentraciones mas
elevadas (y el rango de variacion mas amplio) en la estacion SS65 (Fig. 60).

Se detecta la aplicacion de atrazina en la cuenca en el muestreo de febrero
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Fig. 60: Variacion espacial (izquierda) y temporal (derecha) de la atrazina (rango y promedio) para los 6 muestreos realizados
durante el afio 2018.



42

La atrazina se mantuvo en todo momento en valores inferiores al determinado por la propuesta GESTA
agua (1,8 pg/l), cumpliendo con este estandar en el 100 % de las muestras analizadas.

Se describen los resultados obtenidos del calculo del indice de Estado Tréfico (IET) y del indice de
Calidad de Agua (IQA).

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

El IQA muestra que durante 2018 la calidad del agua en el rio San Salvador es “media” en toda su
extension (Fig. 61, Anexo 3).

S$S10 SS20 SS30 SS40 SS50 SS60 SS65

65 65 65 66 66 69 63

Fig. 61: Resultado de la aplicacion del IQA en las estaciones de monitoreo del rio San Salvador en 2018.

Si se comparan los resultados del IQA con los del afio precedente (Fig. 62) se observan cambios menores
en la calidad del agua del rio. La calidad general se mantiene siempre en condicién de MEDIA, pero
puntualmente se dan dos estaciones en las que mejora levemente la calidad (SS40 y SS60), tres
estaciones en que la calidad es inferior (SS10, SS50 y SS65) y dos estaciones en que el indice de calidad
se mantiene igual (SS20 y SS30).

5560

5560 5565

5510 5520 5530 5540

58 55

55 48

57 57 56

70 65 65 65 68 68 66

65 65 65 66 66 69 63

Fig. 62: Resultado comparativo de la aplicacion del IQA en las estaciones de monitoreo del rio San Salvador en 2018 y afios
precedentes.
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La aplicacion del IET para las estaciones del rio San Salvador durante 2018 muestra un rio en situacion
de Supereutrofia en la mayor parte del curso principal (cuencas alta y media), y de Hipereutrofia en las

estaciones de la cuenca baja (Fig. 63, Anexo 4).

S810 SS20 SS830 SS40 SS50 SS60 SS65

Fig. 63: Resultado de la aplicacion del IET en las estaciones de monitoreo del rio San Salvador en 2018.

La comparacion del IET con los resultados de 2017 (Fig. 64) muestra un empeoramiento de la calidad del
agua en todo el curso principal del rio. En particular, en la estacion SS10 se cambid de categoria,
pasando de un estado Eutrofico a Supereutrdfico, y en las estaciones SS60 y SS65 también se produce
un cambio de categoria, pasando de un estado Supereutrdfico a Hipereutrdfico. En las estaciones SS20,
SS30, SS40 y SS50 el indice se mantiene dentro de la categoria de Supereutréfico, pero en valores del

indice que denotan desmejoramiento.

S$S10 SS20 SS30 SS40 SS50 SS60 SS65
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Fig. 64: Resultado comparativo de la aplicacion del IET en las estaciones de monitoreo del rio San Salvador en 2018 y afios
precedentes.
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En este informe se procesaron los resultados de 45 variables, consideradas las mas relevantes para este
objetivo, de las cuales 19 tienen valores de referencia estandar en el Decreto 253/79 y modificativos y 3,
no reglamentadas en la legislacion nacional, se contrastan con valores guia establecidos: en la Republica
Federal de Alemania (AOX (25 pg/l)) y en USA (EPA) (E. coli (575 UFC/!00 ml)) y color (75 Upt-Co).

De las 19 variables con valores de calidad de referencia, 3 de ellas tuvieron un cumplimiento del 100%
de los registros con respecto al estandar (NO3, glifosato y atrazina); 6 tuvieron un cumplimiento > 90%
(pH, OD, AOX, NO, NH; y Cr), 5 tuvieron un cumplimiento > 50% (Turbidez, E. coli, color, Pb y Zn), y 1
con un cumplimiento < 50% (As). En el caso particular del Pt no se cumplié con el estandar en el 100%
de los registros. En este ultimo caso (Pt), si se considerara el valor guia propuesto de 70 g/l tampoco se
cumpliria con el valor guia en ningln caso. En 6 casos, los estandares propuestos son inferiores al limite
de la técnica utilizada (Cd, Se, Cu, Endosulfan (ay B, y SO,4) y Clorpirifos), por lo cual no resulta posible
saber si hay cumplimiento del valor guia.

Las concentraciones de As en la cuenca del San Salvador son muy altas, superando frecuentemente el
estandar, por lo cual, se sugiere poner una atencidn especial en esta variable.

El glifosato es observado en todas las estaciones (fundamentalmente en la cuenca baja), en todos los
meses muestreados (mayoritariamente en enero). De todas formas, las concentraciones detectadas son
muy inferiores al estandar fijado (65 ug/l). El glifosato, entonces, debe ser considerado a partir de su
presencia, pero en los niveles observados no representa un problema en el ecosistema.

La atrazina muestra un leve aumento de concentracién en las aguas del rio San salvador entre 2017 y
2018, aunque en ninguno de los dos afos considerados se observaron concentraciones por encima del
valor guia permitido. Durante 2017 la atrazina fue cuantificada a lo largo de todo el curso principal del
rio y en todas las fechas de muestreo, pero siempre en valores inferiores al estandar. Sigue siendo una
variable muy importante de monitorear, a consecuencia de su amplia variacion en el sistema. Si bien fue
prohibido su uso a partir de 2016, resulta evidente que aun se esta utilizando en la cuenca del San
Salvador.

Los restantes fitosanitarios (endosulfan y clorpirifos) no fueron detectados en este ciclo anual.
Los indices de calidad de agua utilizados marcarian, que el IQA indica calidad MEDIA en todo el curso,

determinando un desmejoramiento en la calidad de agua respecto a este indice. El indice de Estado
Trofico (IET) muestra un neto deterioro de las condiciones del medio en todo el curso principal del rio.
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Anexo 1: Cuadro sindptico de los porcentajes de cumplimiento (celeste) e incumplimiento (rojo) de cada variable
con respecto a su valor estandar en las diferentes estaciones muestreadas en el rio San Salvador durante 2018. En
naranja, variables cuyos estandares son superiores al limite de la técnica.
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Anexo 2: Cuadro sindptico de los porcentajes de cumplimiento (celeste) e incumplimiento (rojo) de cada
agroquimico con respecto a su valor estandar en las diferentes estaciones muestreadas en el rio San Salvador
durante 2018. En naranja, variables cuyos estandares son superiores al limite de la técnica.

TOTAL DE LA CUENCA

Endosulfanay

Endosuifan SO4

= ¥ Y
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Anexo 3: A) Mapa de calidad de agua (anual) en base a la aplicacién del indice de calidad de agua IQA (arriba) y
tabla de variacion mensual (abajo).
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B) Mapa de calidad de agua (bienal) en base a la aplicacién del indice de calidad de agua IQA y tabla de variacién
entre periodos (abajo).
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Anexo 4: A) Mapa de calidad de agua (anual) en base a la aplicacion del indice de estado tréfico (IET)(arriba) y tabla
de variacion mensual (abajo).
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B) Mapa de calidad de agua (trienal) en base a la aplicacién del indice de estado tréfico (IET) (arriba) y tabla de
variacién entre periodos(abajo).
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Anexo 5: Variacion espacio-temporal de los diferentes indices de calidad de agua en la cuenca del rio San

Salvador.
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Anexo 6: Valores de las variables ambientales observados en los muestreos del rio San Salvador durante 2018.

Conductividad, pH, oxigeno disuelto, % de saturacion de oxigeno, temperatura, turbidez y transparencia.

ESTACION ANO MES DIA HORA COND. pH oD %wOD TEM TURB. SECCHI

psicm mg/l % °C NTU cm

3510 2018 2 i 11:00 82 7.9 6.45 82,60 26.2 37

5520 2018 2 6 11230 621 7.84 3,64 45,00 258 3,64

5530 2018 2 6 12:20 57 7.83 6,19 79,80 276 5,79

5540 2018 2 B 1320 483 7,63 7.45 11230 277 10.60

5550 2018 2 6 14:30 512 7.97 9,14 121,60 300 5,69

5560 2018 2 B 15:00 550 7.39 7.79 10240 292 10.40

5565 2018 2 B 15:25 580 7.98 7.51 107,50 305 16.00

5510 2018 4 3 11:00 834 7.80 7.60 88,60 223 4,70 40

5520 2018 4 3 1140 622 7.85 3,59 40,00 20,0 347 30

5530 2018 4 3 1215 620 8,16 6,92 81,30 223 6,03 30

5540 2018 4 3 13:00 589 g.04 6.34 74,30 23.0 8.75 40

5550 2018 4 3 14:10 553 8,41 1331 16190 2486 2,87 40

5560 2018 4 3 14:30 539 8,38 942 1400 244 4,49 40

5565 2018 4 3 15:00 565 8.61 1327 16360 251 13.60 40

5510 2018 ] 29 10:30 682 7.68 6,53 68,10 17.4 4,28

5520 2018 ] 29 15 427 7.98 8.10 82,10 15.3 31.90

5530 2018 5 29 145 534 8,08 8,19 86,30 16.5 11.02

5540 2018 5 29 1237 514 8.07 8,10 90,10 7.7 11.50

5550 2018 5 29 1405 510 7.89 g.48 89,80 17.8 12.90

5560 2018 ] 29 1435 482 7.80 7.93 85,70 16,3 7,90

5565 2018 5 29 1454 M 8,01 8,84 95,90 18.9 7,90

5510 2018 T 31 10:30 308 6,98 9,11 82,90 11,2 60.80

5520 2018 7 N 1200 242 7,53 9.04 83,60 11,6 65.80

5530 2018 7 31 11800 208 7.52 9,48 87,50 11,7 78.80

5540 2018 7 130 217 7,60 1012 93,60 11,9 79.90

3550 2018 7 M 1420 237 7.61 944 91.10 13.2 67.60

5560 2018 7 3 1445 228 7,62 9,61 89,90 11,6 64,20

5565 2018 7 3 1s10 228 7.54 8,75 92,10 13.1 65,10

5510 2018 10 23 10:30 528 7.30 7.63 81,80 16,2 10.30

5520 2018 10 23 1MA0 425 7.28 4,94 52,40 17.6 13.80

5530 2018 10 23 10 382 7.78 7.41 80.20 19.6 18.10

5540 2018 10 23 1240 398 7.75 7.75 85,20 19.8 20.40

5550 2018 10 23 1347 439 7.48 8,90 99,70 205 14.70

5560 2018 10 23 140 429 7.55 9,56 107,90 19.6 14.50

5565 2018 10 23 1435 416 7.51 6,09 67,80 201 23.80

5510 2018 12 4 10:51 365 6,97 5,10 59,60 20,7 10,60

5520 2018 12 4 11300 290 7,19 6,05 70,40 206 39.60

5530 2018 12 4 183 303 7.30 6,79 79,20 220 2210

5540 2018 12 4 1244 304 7.38 6.89 84,10 225 19.50

5550 2018 12 4 1342 333 7,33 7,19 83,90 215 16.60

5560 2018 12 4 13588 307 7.36 7.32 85,10 211 15.10

5565 2018 12 4 1430 282 7,52 7.18 91,50 248 18,10




Carbono organico total, nitratos, nitritos, nitrégeno amoniacal, amonio libre, nitrégeno total, fésforo total, color,
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dureza, alcalinidad, cloro, AOX, sélidos totales, sélidos totales fijos, solidos totales volatiles, sélidos disueltos
totales, sélidos suspendidos totales, sélidos suspendidos fijos y sélidos suspendidos volatiles.

ESTACION ANO MES DIA HORA TOC NO; NO; MH, NH3 Mt Pt  Color Dureza Alcalinidad CI AOX ST STF STV SDT SST SSF SSV
mg/l mg/l mg/l mg/l mgll mg/l mg/ll UptCo mgll mg/l mg/l ug/l mg/l mg/l mgl mg/l mg/l mg/l mgll

$510 2018 2 6 11:00 8.0 05 001 02 00102 12 100 32 183 384 12 17 560 350 210 851 31 31 34
$520 2018 2 6 1130 87 05 001 02 00084 11 280 44 200 293 15 17 430 250 180 396 62 62 31
$530 2018 2 6 1220 130 05 001 02 00094 19 350 58 172 241 10 30 360 260 100 393 62 62 62
$540 2018 2 6 1320 11,0 05 001 02 00061 19 410 85 148 204 10 280 320 210 110 306 62 62 31
$550 2018 2 6 14:30 10,0 05 003 02 00151 22 270 44 164 217 5 10 30220 90 3§ 62 31 34
5560 2018 2 6 15:00 8.8 05 006 02 00040 18 300 38 173 227 5 190 350 240 110 329 100 62 62
5565 2018 2 6 15:25 84 05 021 02 00159 20 320 39 176 237 5 17 380 260 120 354 130 94 62
5510 2018 4 3 1100 11,0 05 001 02 00060 17 100 32 179 378 14 17 540 430 110 518 62 31 31
5520 2018 4 3 1140 62 05 001 02 00057 10 130 28 217 315 17 430 330 100 408 31 31 31
5530 2018 4 3 1215 B2 05 001 02 00133 1A 200 32 218 295 10 10 500 310 190 408 62 62 31
5540 2018 4 3 1300 120 05 001 02 00108 16 280 34 214 282 10 10 440 340 100 298 130 62 62
5550 2018 4 3 14410 35 002 02 00262 160 22 206 246 10 370 300 70O 358 62 62 3
$560 2018 4 3 1430 62 001 02 00243 08 17 207 260 10 350 280 70 348 62 62 3
$565 2018 4 3 1800 83 001 02 00397 1.0 20 192 251 10 390 310 80 354 220 120 100
$510 2018 5 29 10:30 120 05 001 02 00032 19 120 68 207 347 16 17 550 440 110 568 62 62 31
§520 2018 5 23 15 100 05 001 02 00053 16 30 58 163 234 10 18 380 280 100 404 120 100 3+
$530 2018 5 25 1145 100 05 001 02 00073 16 240 65 22 281 12 M 450 340 110 453 140 10 31
5540 2018 5 25 1231 1.0 05 001 02 00078 16 280 66 197 268 12 17 420 320 100 437 120 10,0 34
5550 2018 5 25 1405 110 05 003 02 00053 22 350 70 209 264 5 17 410 320 %0 421 89 62 31
5560 2018 5 25 1435 95 05 006 02 0003 21 400 82 207 259 10 17 420 310 10 426 62 62 31
5565 2018 5 25 1454 110 05 007 02 00075 19 430 78 212 257 10 410 300 M0 #1762 62 31
5510 2018 T 31 10:30 11 006 02 00004 400 2l 115 163 5 17 340 240 100 32 62 62 31
$520 2018 7 1120 11 004 02 00014 370 94 103 124 5 18 230 210 80 268 140 100 6.2
$530 2018 7 31 1160 12 006 02 00014 730 96 89 100 5 17 280 200 80 241 20,0 200 3.1
$540 2018 7 11310 13 008 02 00017 490 95 N 103 5 10 300 210 90 217 250 180 6.2
$550 2018 7 1 1420 15 007 02 00019 420 89 100 112 5 10 300 200 100 242 270 210 6.2
$560 2018 7 31 1445 15 007 02 00017 440 95 101 112 5 17 230 200 90 282 200 160 6.2
$565 2018 7 311510 16 008 02 00016 450 101 97 106 5 10 230 200 90 232 190 140 62
$510 2018 10 23 10:30 05 005 02 00014 190 81 157 260 5 10 M0 220 120 38 92 92 92
$520 2018 10 23 1110 05 002 02 00013 82 179 211 5 17 30 210 140 322 92 92 92
5530 2018 10 23 1150 05 004 02 00047 470 102 143 180 5 10 30 210 100 291 52 92 §2
5540 2018 10 23 12:40 05 001 02 00045 330 88 142 185 5 17 320 230 90 316 98 92 92
5550 2018 10 23 1347 1,1 004 02 10,0026 350 fil 167 200 5 10 330 220 110 320 92 92 §2
5560 2018 10 23 1410 05 005 02 00028 410 68 162 206 5 10 340 230 110 306 19,0 140 92
5565 2018 10 23 14:35 05 008 02 00027 410 78 158 189 5 17 400 260 140 384 92 92 92
5510 2018 12 4 1051 150 05 005 02 00008 20 490 99 108 158 5 17 250 170 120 268 92 92 92
$520 2018 12 4 11:30 130 05 001 02 00013 18 600 70 95 122 5 10 260 180 80 233 210 160 92
$530 2018 12 4 1153 150 05 004 02 00019 20 530 el 92 113 5 17 230 150 80 214 160 120 9.2
$540 2018 12 4 1244 10 05 002 02 00024 20 630 N 96 113 5 180 250 150 100 212 130 M0 92
5550 2018 12 4 1342 140 11 005 02 00020 23 580 72 119 140 5 10 260 150 110 246 120 92 92
5560 2018 12 4 1358 120 11 006 02 00020 25 590 76 109 97 5 17 240 170 70 222 92 92 92
5565 2018 12 4 1430 140 12 007 02 00039 24 600 86 87 97 5 10 220 130 9 185 140 100 92

2

;

2




Anexo 8: Fitosanitarios analizados en el monitoreo del rio San Salvador durante 2018.

ESTACION AFO MES DIA HORA Endosulfan (ay p) Endosulfan SO, Glifosato AMPA Atrazina Clorpirifos

pgfl pafl pgfl pgfl pgfl pafl
5510 2018 2 6 11:00 0.2 0.2 0,42 0,50 0,20 0,20
5520 2018 2 6 11:30 0.2 0.2 0,94 1,78 0,20 0,20
5530 2018 2 6 12:20 0.2 0.2 1,32 1,93 0,26 0,20
5540 2018 2 6 13:20 0.2 0.2 1,59 2,54 0,32 0,20
5550 2018 2 6 14:30 0.2 0.2 1,48 2,32 0,20 0,20
5560 2018 2 6 15:00 0.2 0.2 1,80 2,65 0,26 0,20
5565 2018 2 6 15:25 0.2 0.2 3,13 3,05 0,43 0,20

5510 2018 ] 28 10:30 0.2 0.2 0,20 0,50 0,20 0,20
5520 2018 ] 28 1118 0.2 0.2 0,20 0,69 0,20 0,20
5530 2018 ] 25 1145 0.2 0.2 0,20 0,72 0,20 0,20
5540 2018 ] 28 237 0.2 0.2 0,20 0,92 0,20 0,20
5550 2018 ] 29 14:08 0.2 0.2 0,20 0,61 0,20 0,20
5560 2018 ] 29 1435 0.2 0.2 0,20 0,76 0,20 0,20
5565 2018 ] 25 14:54 0.2 0.2 0,26 1,76 0,20 0,20

5510 2018 10 23 10:30 0.2 0.2 0,82 1,05 0,20 0,20
5520 2018 10 23 1110 0.2 0.2 1,21 1,19 0,20 0,20
5530 2018 10 23 1150

5540 2018 10 23 1240 0.2 0.2 1,25 1,31 0,20 0,20
5550 2018 10 23 1347 0.2 0.2 0,78 0,69 0,20 0,20
5560 2018 10 23 14410 0.2 0.2 0,94 0,66 0,20 0,20
5565 2018 10 23 1435 0.2 0.2 1,02 1,03 0,20 0,20




Anexo 9: Metales analizados en el monitoreo del rio San Salvador durante 2018.
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ESTACION ANO MES DIA HORA Fe Mn In Na Pb As Cd Cr Se Cu
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl
5510 2018 2 B 11:00 0712 0015 007 105 0001 0,010 00002 0001 0001 0,03
5520 2018 2 6 11:30 011 0,040 0,04 52 0.001 0,006 0,0002 0,001 0,001 0,03
5530 2018 2 6 12:20 020 0,040 0,04 40 0,001 0,007 0,0002 0,001 0,001 0,03
5540 2018 2 B 13:20 029 0,040 0,02 34 0,001 0007 00002 0,001 0,001 0,03
5550 2018 2 B 14:30 019 0015 002 31 0.001 0008 000002 0,001 0001 003
5560 2018 2 B 15:00 022 0015 0,02 32 0,001 0010 00002 0,001 0,001 0,03
5565 2018 2 6 15:26 025 0,030 0,02 35 0,001 0013 00002 0,001 0,001 0,03
5510 2018 4 3 11:00
5520 2018 4 3 11:40
5530 2018 4 3 12:15
5540 2018 4 3 13:00
5550 2018 4 3 14:10
5560 2018 4 3 14:30
5565 2018 4 3 15:00
5510 2018 5 29 1030 031 0015 0416 102 0001 0,009 00002 0001 0001 0,03
5520 2018 b 29 M5 230 0,040 0,39 54 0.002 0,005 00002 0,002 0,001 0.03
5530 2018 b 29 1145 052 0015 023 55 0.002 0,005 00002 0,001 0,001 0,03
5540 2018 5 29 1237 039 0015 015 4% 0,002 0,006 0,0002 0,001 0,001 0,03
5550 2018 5 29 14:05 035 0015 008 39 0,002 0,009 00002 0,001 0,001 0,03
5560 2018 b 29 1435 024 0015 002 36 0,003 0007 00004 0001 0001 003
5565 2018 b 29 14:54 033 0,030 o002 40 0,005 0,011 0,0002 0,001 0,001 0,03
5510 2018 T 31 10:30 110 0,050 0,05 32 0,004 0,004 00005 0,002 0,001 0,03
5520 2018 7 31 11:20 170 0040 004 17 0.001 0,002 00002 0,002 0,001 0.03
5530 2018 T 31 1150 110 0,040 0,05 13 0.003 0,002 00002 0,002 0,001 0,03
5540 2018 T 31 1310 160 0,040 0,05 12 0.001 0,003 00002 0,002 0,001 0,03
5550 2018 T 31 14:20 140 0,040 0,06 12 0,002 0,004 0,0002 0,002 0,001 0,03
5560 2018 T 31 1445 045 0030 0,04 13 0,002 0,003 00002 0,001 0,001 0,03
5565 2018 T 31 1510
5510 2018 10 23 10:30 050 0,030 0,02 56 0,001 0,007 0,0002 0,001 0,001 0,03
5520 2018 10 23 110 057 0,030 0,02 31 0,001 0005 0,0002 0,001 0,001 0,03
5530 2018 10 23 150 081 0,030 002 26 0,001 0,005 00002 0,001 0001 003
5540 2018 10 23 1240 120 0015 004 23 0,003 0,006 0,0002 0,001 0,001 0,03
5550 2018 10 23 1347 069 0015 008 25 0,001 0,007 0,0002 0,001 0,001 0,03
5560 2018 10 23 1410 054 0,040 0,02 25 0,001 0,007 0,0002 0,001 0,001 0,03
5565 2018 10 23 1435 091 0,080 002 24 0,001 0,007 000002 0001 0001 003
5510 2018 12 4 10:51 060 0,030 026 91 0.001 0,007 00002 0,001 0,001 0,03
5520 2018 12 4 11:30 2,00 0,070 012 21 0,001 0,004 00002 0,002 0,001 0,03
5530 2018 12 4 11:63 120 0,040 027 21 0,001 0,005 00002 0,002 0001 003
5540 2018 12 4 12:44 095 0030 024 21 0,001 0,003 00002 0,001 0001 003
5550 2018 12 4 13:42 0,80 0,030 021 16 0.001 0,005 00002 0,001 0,001 0,03
5560 2018 12 4 13:58 091 0,040 0,33 14 0,001 0,005 00002 0,003 0,001 0,03
5565 2018 12 4 14:30




Anexo 10: Variables bioldgicas consideradas en los muestreos del rio San Salvador durante 2018.
Coliformes totales, Escherichia coli, clorofila a, feofitina a, fitoplancton total, zooplancton total, cianobacterias y

oscillatoria.
ESTACION AHO MES DIA HORA  ColifT Ecoli Cloa Feoa Fito total Zoo total Cianobacterias Oscillatoria
UFCM00 ml UFCM00 ml  pgll pg/l  Org./ml Org./ml OrgJml Cel.Eg/ml Filiml Cel. Eg/ml

5510 2018 2 6 11:00 24000 Kl 145 375 66,0 24 0.4

5520 2018 2 6 11:30 8200 120 700 180 130,2 6.8 0.4

5530 2018 2 6 1220 10000 350 16,00 3,75 7406 8.1 1047 47

5540 2018 2 6 1320 8700 150 310 180 Ae4T 242 483 41.0

5550 2018 2 6 14:30 2400 H 520 180 340 8.1 40,2 96,6 8.1 80,9
5560 2018 2 6 15:00 2500 20 480 190 15,0 04 0.2

5565 2018 2 6 1525 10000 760 10,00 375 44238 04 8.1 80,9 8.1 80,9

5510 2018 & 29 10:30 145 190 294 1.0 1.0
5520 2018 5 29 1115 145 190 124 1.0 1.0 1.1
5530 2018 & 29 1145 270 190 295 1.0 1.0 29
5540 2018 5 29 1237 145 190 9.6 0.4 0.4
5550 2018 & 29 14:05 145 190 44 0.4 0.4
5560 2018 & 29 1435 145 190 9.2 04 0.4
5565 2018 & 29 14:54 145 190 6.8 0.4 0.4

5510 2018 10 23 10:30 3300 160 145 190 51,6 0.8 24 8.2
5520 2018 10 23 1110 3700 160 145 190 7.2 0.4 0.4

5530 2018 10 23 1180 2400 160 2890 180 248 0.4 0.4 174
5540 2018 10 23 1240 2500 280 145 190 72,0 0.8 0.4 437
5550 2018 10 23 1347 2900 160 145 190 1470 16.5 13.1 17,2
5560 2018 10 23 1410 3300 260 145 190 M34 9.9 36

5565 2018 10 23 1435 24000 24000 145 190 373 201 6.4
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Anexo 11: Graficos tridimensionales de variacidon espacio-temporal de diferentes variables durante el
afo 2018 en el rio San Salvador.
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Anexo 12: Meteorologia regional: Estacion meteoroldgica de Mercedes.

Se presenta una somera descripcion de las variables ambientales, con el fin de complementar con la
situacion climatica en los dias de campafa y los precedentes. Este aporte, fundamentalmente en lo
referido a precipitaciéon y viento, pueden contribuir a una mejor comprension del comportamiento del
rio, y por ende, de las variables consideradas. La informacidn presentada es extraida del Servicio de
Informacion Meteoroldgica OGIMET e incluye el promedio de los registros diarios de cada variable
presentada durante los 30 dias previos a cada salida de muestreo. Los datos corresponden a la estacién
meteoroldgica de la ciudad de Mercedes.

La temperatura del aire fluctud, en el periodo analizado, entre un maximo de 30,5 2C (12 de enero) y un
minimo de 5,0 2C (125 de julio), con un promedio de 18,4 2C (Tabla a). La humedad relativa estuvo entre
un minimo de49,8 % (8 de enero) y un maximo de 99,2 % (20 de julio), con un promedio de 76,9. La
presion atmosférica varié entre 1001,5 Hp (19 de marzo) y 1032,9 Hp (25 de julio), con un promedio de
1014,6 Hp. La cobertura varié entre 8 y 0 octas y el promedio de cobertura fue 4,38 octas. La velocidad
del viento fluctué entre 1,4 km/h (28 de julio) y 27,6 km/h (21 de julio) y la precipitacion registré valores
entre 0 mm y 55 mm/dia (20 de julio y 14 de noviembre).

Tabla a: Medias de temperatura, humedad relativa, presion, nubosidad, viento y precipitacion correspondientes a cada
monitoreo. Las medias fueron calculadas en base al registro diario durante los 30 dias previos al muestreo (datos extraidos de
OGIMET, estacion Meteorolégica de Mercedes).

Campafia  Temperatura Presion  Humedad MNubosidad Vel. Viento Precipitaciﬁn'

eC Hp Octas km/h M
ENERO 25,74 1011,37 67,21 2,5 12,48 2,28
MARZO 21,06 1011,95 71,86 2,1 12,18 1,05
MAYO 15,75 1017,26 8748 4,3 8,82 5,00
AGOSTO 10,25 1019,66 87,71 5,0 13,46 3,20
OCTUBRE 16,81 1014,92 77,22 3,8 13,35 3,35
DICIEMBRE 21,06 1012,28 69,73 3,9 14,70 442
ANUAL 18,45 1014,57 76,87 3,59 12,50 19,51

A modo ilustrativo, en la figura al se presenta un diagrama que sintetiza la direccion del viento y su
frecuencia acumulada, durante los 30 dias previos al inicio de cada monitoreo realizado. Es evidente la
preponderancia de los vientos provenientes del cuadrante E y, secundariamente, del cuadrante S.

En la figura a2 se muestran los registros pluviométricos (estacion meteoroldgica de Mercedes) durante
los 30 dias previos a cada muestreo. En tres de las campafias no se registraron precipitaciones ni el dia
de comienzo de la campafa ni durante la semana previa. En tres campafias si, se observan
precipitaciones el dia de comienzo o durante la semana previa.

La figura a3 muestra el acumulado de lluvia para el mes previo a los muestreos. Se observan pocos
eventos de lluvias fuertes, mayormente asociados a vientos del SE.
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Fig. al: Frecuencia acumulada y direccidn del viento en los 30 dias previos a cada muestreo. Datos extraidos de OGIMET, para la
estacion meteoroldgica de la ciudad de Mercedes.
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Fig. a2: Registros de precipitacion en los 30 dias previos a cada muestreo. Rectangulo colorido marca el dia de inicio de

muestreo (debajo, dia de inicio de la campaiia). Linea roja indica cambio de mes. Datos de la estacion Meteorolégica de

Mercedes (extraidos de OGIMET).

76

w

iy

ra{®



77

wEaY wEsT /}':
/ /
P
\ yi ‘[
\
\l / J
\kv ;.‘.:.
FEBRERO. ABRIL
195
183N LS Y
MAYO JULIO
LY o 68
a4
A0a%
2T
WESTY tASY wasy

" ) ( Precipitacion )

OCTUBRE (mm) . DICIEMBRE
2111
g 8,8 11,1
@:7- 538
36- 57
21- 36
Oo05-21)

Fig. a3: Frecuencia acumulada y direccion de la lluvia en los 30 dias previos a cada muestreo. Datos extraidos de OGIMET, para
la estacion meteoroldgica de la ciudad de Mercedes.
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Tabla al: Datos ambientales recogidos de la estacion meteoroldgica de Mercedes (extraidos de OGIMET).

Fecha Temperatura Humedad Viento Presion Precipitacion Nubosidad
relativa {n. mar.) Total
°C % kmih Hp mm Octas
Direccion Velocidad
06/02/2018 274 58,3 E 9.7 1010.,8 0.0 1.5
05/02/2018 27,0 59,3 E 16.4 1012,2 0.0 2.9
04/02/2018 25,5 61,3 ESE 13.0 1011.8 0.0 0.5
03/02/2018 26.9 LY S 10.4 1011.5 0.0 1.3
02/02/2018 27,2 63,8 ESE 11.0 1011.,8 0.0 1.0
01/02/2018 28,6 62.0 ESE 8.8 1012,9 -en 4.2
3vorzo1e - 68,4 EMNE 13,9 s - 0.0
30/01/2018 27.5 60,4 ESE 12,7 — — 0.0
29/01/2018 25,8 731 S 12,9 10091 0.0 1.5
28/01/2018 25,3 69,4 E 12,3 1008.5 Ip 54
27/01/2018 24,7 61,0 E 20,7 1013.8 0.0 3.7
26/01/2018 21,0 63,3 SE 14.9 1017 .1 0.0 14
25/01/2018 22,9 73,0 S5E 13.6 1011.5 0.0 3.0
24/01/2018 26,6 73,3 S 8.9 1003.,6 0.0 2.8
23/01/2018 27.0 T, 7 SSE 10,9 1003,7 0.0 1.9
22/01/2018 26,5 66,0 ESE 9.0 1007.5 6.0 3.0
21/01/2018 25,5 62,1 E 6.4 10121 0.0 2.7
20/01/2018 26,2 721 WSW 8.2 10134 0.0 2.3
19/01/2018 23.9 79,2 Sw 10.5 1011.8 3.0 3.0
18/01/2018 23.6 84,6 SS5E 15.1 1011.6 4.0 5.6
17/01/2018 24.4 73,8 ESE 8.3 1014.,6 0.0 1.8
16/01/2018 228 81.0 5 19,0 10106 0.0 31
15/01/2018 23,0 88,1 S 24.8 1006,7 0.1 7.8
14/01/2018 25,5 82,8 ESE 10.3 1005.,9 Ip 5.6
13/01/2018 27.0 75,9 MNE 14.2 1008.,0 440 54
12/01/2018 30.8 58,4 ENE 8.9 1012,2 0.0 1.9
11/01/2018 294 591 E 12,6 1014 4 0.0 1,0
10/01/2018 27,0 51,6 E 16,6 1016,3 0.0 0.3
09/01/2018 24.5 56,8 E 7.6 1017.8 0.0 0.0
08/01/2018 23,2 49.8 MNMNE 12,7 10171 0.0 1.3
03/04/2018 21,8 79.5 SE 14,4 1014.0 0.0 5.6
02/04/2018 234 75,5 SE 18.4 1012.5 0.0 4.5
01/04/2018 24.5 78,2 SE 8.7 10113 0.0 1.7
31/03/2018 243 75,0 SE 6.9 1013.8 — 0.9
30/03/2018 22,0 82,8 ESE 6.5 1014.,6 0.0 1.4
29/03/2018 211 81,5 E 11.5 10155 0.0 1.7
28/03/2018 18,1 727 E 12,5 10191 0.0 24
27/03/2018 13.3 76,4 E 8.2 1021.5 0.0 1.5
26/03/2018 16.4 71.4 SSwW 231 10171 4.0 24
25/03/2018 23.1 72,3 S 14,2 1008.5 0.0 4.2
24/03/2018 241 61,7 MNNE 12,9 1006,6 0.3 2.6
23/03/2018 19,6 68,5 E 12,7 1012,0 0.0 2.2
22/03/2018 17.2 1.4 SE 13.9 1018.,2 0.0 1.1
21/03/2018 17.8 TrT SsSwW 11.2 1013.6 0.0 0.0
20/03/2018 18.1 70,1 WWSwW 9.4 1011.6 0.0 0.3
19/03/2018 23.6 81,1 MWW 18.8 1001.5 15,0 4.4
18/03/2018 220 74,6 E 15,2 1006,9 Ip 4.6
17/03/2018 16,6 68,8 ESE 7.6 10127 0.0 0.1
16/03/2018 20,7 56,6 SsSwW 18.0 10094 0.0 1.4
16/03/2018 23.5 67.9 EMNE 12,2 10064 0.0 1.7
14/03/2018 21.8 68,0 W 9.5 10093 0.0 2.6
13/03/2018 18,1 76.5 S55E 5.9 1011,9 0.0 0.8
12/03/2018 214 76,9 SsSwW 17,4 1010.,8 10,2 5.0
11/03/2018 26,3 57.4 MNE 10,7 1006,7 0.0 0.2
10/03/2018 243 56,2 MNE 8.9 10100 0.0 1.8
09/03/2018 21,6 63,8 E 8.9 1013.,0 0.0 0.5
08/03/2018 17.7 72,5 SE 9.4 1016,1 0.0 0.0
07/03/2018 19.8 73,9 SS5E 15,0 1015.,9 0.0 0.8
06/03/2018 243 73,4 SsSwW 14,7 1009,1 0.0 2.9

05/03/2018 255 735 E 8.6 1008.8 0.0 2.9
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Fecha Temperatura Humedad Viento Presion Precipitacion MNubosidad
relativa {n. mar.) Total
5C o kmih Hp mm Octas
Direccion Velocidad
29/05/2018 21.3 821 MMNE 14,2 10127 0.0 41
28/05/2018 18.6 82.0 ME 3.9 1016,2 0.0 3.8
27/05/2018 13,4 84,1 EMNE 7.6 1016,9 0.0 1,1
26/05/2018 9.9 84.3 ENE 4.9 10229 0.0 0.9
25/05/2018 10,4 79,0 MMV 4.9 1024,9 0.0 1.2
24/05/2018 9.7 81.2 NV 6.9 10233 0.0 0.4
23/05/2018 9.8 83,3 WSW 5.3 10214 0.0 0.5
22/05/2018 11.4 90.6 w 9.7 1017.8 0.0 4.6
21/05/2018 11,3 90,3 SSW 3.9 1018,2 0.0 4.1
20/05/2018 11.2 87.5 SW 13.7 1019.3 0.0 4.5
19/05/2018 11,9 87.1 ESE 6.9 1016,9 0.8 5.8
18/05/2018 9.7 90.4 ESE T4 1018.6 16.0 7.1
17/05/2018 12,6 73,9 SSW 9.3 10214 0.0 5.6
16/05/2018 16.4 76.4 s 9.9 1014,2 0.0 4.2
16/05/2018 16,2 87.3 EMNE 2.8 1012,3 0,0 53
14/05/2018 14.9 87.9 EMNE 8.5 10171 0.0 2.8
13/05/2018 187 86,1 WSW 5.1 1016,9 0,0 1,6
12/05/2018 18.3 89.1 W 16.7 1009.0 3.0 3.6
11/05/2018 19.7 97.2 ESE 10,5 1009.9 9.0 7.2
10/05/2018 20.5 94.5 E 5.8 1013.6 0.0 6.9
09/05/2018 19,6 91.8 E 10,9 1016.8 7.0 52
08/05/2018 20.9 85.5 E 15.5 1020 4 0.0 4.7
07/05/2018 19,5 88,7 E 12.7 1022 4 3.9
06/05/2018 18.7 93.3 ESE 10.7 1020.2 Ip 54
05/05/2018 19,0 94,5 ESE 5.9 1014,8 16,0 52
04/05/2018 20,0 89.5 E 4.9 1013.7 Ip 6,2
03/05/2018 16.8 94.6 E 12.7 1016.,3 41,0 6.6
02/05/2018 16,9 84.0 ESE 171 1020.3 6,0 54
01/05/2018 19,1 93.2 SSE 6.8 10164 3.3 5.4
30/04/2018 20,2 95,1 ESE 9.6 1013,0 33,0 5.6
31/07/2018 9.9 83,7 w 9.7 10177 0.0 1.7
30/07/2018 12.1 90.3 w 237 1012.3 1.5 6.5
29/07/2018 11,8 95,2 MY 11,1 10136 lp 5.8
28/07/2018 12.0 94.5 w 1.4 1018.5 0.7 7.5
27/07/2018 11,5 98,0 MY 6.9 1019,6 1,2 6,2
26/07/2018 9.6 88.8 SE 20,2 1027 .1 19.0 7.6
25/07/2018 5.0 82,3 SE 12,9 10329 0.0 4.4
24/07/2018 6.6 80.6 SsSW 13.5 1028 .4 0.0 34
23/07/2018 7.2 85,7 EMNE 6.6 1018,7 0.4 5.1
22/07/2018 7.8 75.0 NV 16.0 10191 0.0 0.2
21/07/2018 8.9 87.5 W 27.6 1013.9 1,2 7.8
20/07/2018 13.5 99.2 WSW 12.5 1008.8 55.0 7.2
19/07/2018 14,9 95,3 ESE 9,2 10124 0.1 6.6
18/07/2018 11.6 84.9 ESE 21,6 1019.2 0.0 7.0
17/07/2018 10,1 80.9 SE 20,9 1023,2 0,0 2.9
16/07/2018 13.6 81.3 S55E 14,4 1013.5 0.0 5.9
15/07/2018 13,6 87.3 MNMNE 6.8 1010,2 0,0 4.6
14/07/2018 10,8 89.6 MMNE 6.5 1016.5 0.0 3.5
13/07/2018 10,4 87.3 MNMNE 10,1 1021,0 0,0 3.8
12/07/2018 8.4 87.3 EMNE 10,3 1026.4 0.0 2.9
11/07/2018 6.7 92.9 EMNE 6,9 10314 0,0 2.5
10/07/2018 7.9 90.3 5 11.9 1032.8 0.0 2.9
09/07/2018 11.3 84.3 s 20.8 1024 4 Ip 5.1
08/07/2018 12,0 96.0 Sw 12,9 10151 2.0 8.7
07/07/2018 10,3 84.1 ESE 21.3 1019.4 3.0 7.2
06/07/2018 9.4 77,8 ESE 12,5 1019,6 0.0 57
05/07/2018 7.3 77.8 ESE 15.8 10217 0.0 6.7
04/07/2018 6.1 83,3 SSE 11,6 1026,7 0.0 3.4
03/07/2018 13.3 93.1 s 18.1 1014.8 2.4 5.1

02/07/2018 13.8 97 1 E 10,2 1010.5 Ip 59
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Fecha Temperatura Humedad Viento Presion Precipitacion Nubosidad
relativa {n. mar.) Total
=C % kmi/h Hp mim Octas
Direccion V\elocidad

23/10/2018 16.9 86.1 SSE 7.2 1015.0 27 4.4
22/10/2018 17.6 6&.2 E 14.9 1016.6 Ip 5.0
21/10/2018 16.2 3.4 ESE 18.0 1021.8 0.0 4.4
20/10/2018 18.6 76.3 SE 222 10217 0.0 1.6
1910/2018 21.3 §2.2 SSE 16.3 1013.0 0.0 3.4
18/10/2018 21,6 6.0 SE 10.9 1007 .1 0.0 25
17M10/2018 20,0 71.4 ME 7.8 1007.8 0.0 0.1
16/10/2018 17.4 T2.0 M 6.8 10127 0.0 0.0
15/10/2018 14.9 81.7 WRW 4.6 10181 0.0 0.8
14/10/2018 141 T79.3 SSE 8.2 1019.5 0.0 1.3
13/M10/2018 10.8 92.2 SE 16.2 1017.4 — 6.0
12/10/2018 10.6 80.5 ESE 19.5 10243 15.8 6.2
11102018 15.0 63.9 SSE 12.8 1020.5 0.0 24
1041042018 20,5 76,5 S 16,9 1009,9 5.0 3.9
09/10/2018 226 75.4 ME 12.6 1007.5 0.0 1.7
08/10/2018 168.2 65,7 E 10.3 1012.6 0.0 24
07/10/2018 14,5 70,9 EMNE 12,3 1018,8 0.0 3.5
06/10/2018 12.9 731 SSE 9.0 1023.8 0.0 31
05/10/2018 14.6 T70.3 SswW 6.5 1022.0 0.0 1.4
04/10/2018 12,6 73,8 S 7.7 1018,9 0.0 0.3
03/10/2018 9.8 T71.5 SE 1.9 1018.4 0.0 2.0
02/10/2018 14.2 80.3 SSE 27.0 10131 .8 5.0
01/10/2018 19.2 921 ESE 13.4 1005.2 - 6.6
30/09/2018 19.2 95.0 E 16.6 1002.9 52.0 6.4
29/09/2018 19.9 82.5 E 13.9 1012.2 0.0 T4
28/09/2018 16.5 83.7 ESE 20,7 1015.5 lp T
27/09/2018 16.6 821 ESE 151 1013.0 0.0 6.1
26/09/2018 7.7 69.4 E 18.5 1015.3 0.0 T.0
25/09/2018 18.0 63.8 SE 13.4 1016.4 0.0 4.4
24/09/2018 204 a87.3 SE 17.3 1006.6 14.0 6.2
02/12/2018 18.0 66.8 S 21.3 1015.4 21 5.0
01/12/2018 211 T8.5 SSE 9.2 1009.8 0.0 4.9
30/11/2018 19,5 82,8 SE 12,5 1012,1 0.7 7.2
29/11/2018 19.1 85.4 SE 220 10131 5.0 6.4
28/M11/2018 20,0 643 ESE 16.8 1015.8 Ip 6.6
27/11/2018 20,5 59,6 E 9.9 1017,9 B,

26/11/2018 18.4 61.8 ESE 7.0 1016.0 0.0 21
25/11/2018 19.8 T2.0 S 17.2 1013.0 Ip 3.9
24/11/2018 18.6 87.6 S55E 242 10124 11.0 6.6
23M11/2018 2581 721 SS5E 187 1008.0 0.0 4.0
22/11/2018 25,2 56.4 M 14.6 1010.8 0.0 0.4
21/11/2018 220 57.5 MNME 8.8 1014 4 0.0 0.2
20/11/2018 18.7 60.9 M 111 1016.3 0.0 0.0
19/11/2018 18.7 64,3 SwW 12.7 1014.9 0.0 1.4
18/11/2018 19.7 7.7 EMNE 17.4 1007.9 4.0 5.2
17/M11/2018 20,0 66,2 ESE 21.0 1016.4 0.0 26
16/11/2018 22,0 68,1 w 5.4 1009,1 0.0 0.1
16/11/2018 211 69.3 WVWRW 204 1005.8 lp 1.8
14/11/2018 229 89.3 MW 16.8 1002.2 55.0 6.3
13/11/2018 226 89,4 ESE 11,0 1006,9 19,0 5.9
12/11/2018 231 83.2 ESE 14.6 1007.7 9.2 T,

11/11/2018 27.8 62.5 MNME 131 1005.0 0.0 4.3
1041142018 26.8 62,9 M 13,2 1010,0 0.0 2.8
09411/2018 21.7 642 EMNE 14.4 1017.0 0.0 0.7
08/11/2018 19.3 587 ESE 15.7 1024 .1 0.0 1.5
07/11/2018 20,2 71,0 SE 12.3 10177 0.0 7.2
06/11/2018 21.5 66,6 EMNE 13.3 1013.6 4] 4.5
05/11/2018 20,6 64,3 E 12.3 10137 0.0 1.0
04/11/2018 21.0 62.0 SE 16.4 1010.8 0.0 2.8
03/11/2018 16.9 67.6 E 18.1 1010.5 Ip 5.9






