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Resumen

Se evalué la calidad del agua del tramo inferior del rio Lujén utilizando bioensavos con
Selenastrum  capricornatum Printz  (Chlorophyceae, Chlorococcales). Selenastruom
capricornutum es un alga comtnmente utilizada en bioensayos de monitoreo de sistemas
acudticos. Se evalu6 el efecto estimulatorio o inhibitorio de los contaminantes 2 paruir
de la curva de crecimiento del alga. Las respuestas inhibitorias en el crecimiento se
pueden utilizar para evaluar el efecto de los metales pesados en la productividad de los
ecosistemas acudticos. Los bioensayos permiten evaluar los efectos de las posibles
interacciones sinérgicas, antagénicas o aditivas entre los diferentes contaminantes
presentes en una muestra.

El tramo inferior del rio Lujén es el que recibe la mayor cantidad de contaminantes de
la cuenca y se encuentra muy influenciado por las mareas del Rio de la Plata, por las
sudestadas y por el rio Parani de las Palmas. Este tramo recorre 60 km, atraviesa los
partidos de Campana, Escobar, Tigre y San Fernando y desemboca en el Rio de la
Plata.

Objetivos

e Evaluar la calidad del agua (eutroficacién y contaminacién) del tramo inferior del
rio Lujan utilizando bioensayos algales en el laboratorio con Selenastrum capricornatum
Printz (Chlorococcales, Chlorophyceae).

e Evaluar la existencia de discontinuidades en el gradiente longitudinal del rio Lujan
debido a los aportes de contaminacién.

e Estudiar la influencia estacional en la calidad del agua.

Hipétesis

e El crecimiento algal se correlaciona negativamente con la carga contaminante del
agua ensayada.

e El flujo de agua del Canal Gobernador Arias, proveniente del rio Parana de las

Palmas, tiene un efecto de dilucién de la carga contaminante que el rio Lujan recibe a

través de los arroyos de la cuenca antropizada.

Materiales y Métodos

Se realizaron cuatro muestreos de manera de abarcar las distintas estaciones del afo:
primavera (noviembre 1998), verano (enero 1999), otofio (mayo 1999) e invierno
(agosto 1999). Se tomaron muestras en cuatro sitios en el cauce principal del rio, aguas
arriba y abajo de tributarios con distinta carga contaminante. Se recolecté agua para
los bioensayos y para determinacién de nutrientes, iones y metales pesados. El agua
utilizada en los bioensayos se filtré en el campo a través de una malla de 55 um para
eliminar la fraccién del zooplancton y en el laboratorio se filtré6 nuevamente a través de
filtros 0.45 wm para eliminar el fitoplancton. El filtrado se subdividié en dos fracciones
que se inocularon con el mismo volumen de Selenastrum capricornutum , una fraccién

no recibié agregado nutritivo (AR), mientras que la otra se enriquecié6 con medio
nutritivo EPA sin EDTA (EAR).



Resultados y Discusién

Se registr6 un aumento de los s6lidos en suspensién en otofio e invierno con respecto a
primavera y verano, y una mayor concentracién de metales disueltos en la época
estival que en la invernal. El tributario Gobernador Arias modifica radicalmente las
caracteristicas morfométicas e hidrolégicas del rio Lujan, debido al caudal que aporta y
que la concentracién de metales disueltos disminuye aguas abajo del canal G. Arias,
incluso a pesar de los aportes antrépicos del arroyo Claro y del canal Aliviador del
Reconquista.

Los resultados de los anélisis multivariados evidenciaron que la calidad del agua del rio
Lujan varié tanto temporal como espacialmente.

En los bioensayos estivales se observé una mejor calidad del agua en el tramo del rio
Lujan aguas abajo del canal Gobernador Arias que en los sitios ubicados aguas arriba
de este tributario. En algunos casos las respuestas t6xicas observadas en los bioensayos
reflejaron adecuadamente la concentracién de metales disueltos, mientras que en otros
casos esto no fue cierto. Lo que puede deberse a interacciones antagénicas entre los
metales estudiados o a la presencia de compuestos téxicos no contemplados en los
analisis quimicos de rutina. Ademas, no todos los metales disueltos son capaces de
adsorberse a las membranas celulares de las algas y no todos los metales que se
adsorben ingresan efectivamente al interior de la célula.



A mis padres y mis
abuelos con todo mi
amor.

“Todo comienza con la suerte de principiante y termina con la constancia del
conquistador”

(El Alquimista)
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Paula de Tezanos Pinto Introducciéon

Introduccién

La cuenca del rio Lujén abarca una superficie de 3.295 km’ y atraviesa los
partidos de Chivilcoy, Mercedes, Lujan, Pilar, Exaltacién de la Cruz, Campana,
Escobar, Tigre y San Fernando y desemboca en el delta del Rio de la Plata. La
magnitud de esta cuenca, hace del rio Lujan uno de los sistemas hidrolégicos mas
importantes del conurbano bonaerense (Andrade, 1986). Tradicionalmente la
zona ha sido utilizada para explotacién agricola-ganadera extensiva, sin embargo
en los dltimos 20 afos, se ha registrado un intenso crecimiento demogréfico e
industrial particularmente en el tramo inferior del rio Lujan, que corresponde al
que atraviesa los partidos de Campana, Escobar, Tigre y San Fernando (Giorgi et
al, 1999). El crecimiento econémico no fue siempre acompanado de manejos
adecuados de los recursos naturales generando deterioro en el ambiente acuético.
El tramo inferior es el que recibe la mayor cantidad de contaminantes industriales
y domiciliarios de la cuenca (Giorgi op.cit.). Los desechos de origen urbano,
industrial y agricola aportan al medio acuético compuestos orgénicos, inorganicos
y particulas inertes en suspensién, que conducen a una situacién de
contaminacién compleja dificil de estudiar (Kallgvist, 1984, Catoggio, 1990). Al
evaluar la calidad de agua de un sistema, es necesario utilizar una estrategia
integradora que combine tanto métodos biol6gicos como quimicos (EPA, 1995).

Los estudios que se concentran en el conocimiento fisicoquimico de los ambientes
son de suma utilidad en la tipificacién de los ecosistemas, pero son incapaces de

evaluar los efectos de las caracteristicas abi6ticas sobre los organismos. Segin
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Cairns (1980) existen varias razones por las cuales no se puede predecir la
toxicidad total de una muestra basdndose exclusivamente en los pardmetros
abiéticos:
° la concentracién de un compuesto obtenido por an4lisis quimico no
aporta informacién sobre la toxicidad potencial del compuesto, ya que no
es posible detectar los efectos sinérgicos que ocurren en la muestra, dénde
generalmente los efectos combinados exceden las toxicidades aditivas de
los contaminantes individuales.
D la toxicidad de un compuesto estd influenciada por la calidad del
agua (oxigeno disuelto, pH, temperatura, etc.) que varia regionalmente,
estacionalmente e incluso diariamente.
D solamente se detectardn los compuestos para los que se realizaron
anélisis quimicos (Abel, 1998).
o algunos quimicos son deletéreos incluso en concentraciones por
debajo del limite de deteccién de las técnicas utilizadas.
Los organismos, a diferencia de los métodos fisicoquimicos, permiten evaluar los
efectos combinados de todas las posibles interacciones sinérgicas, antagénicas y/o
aditivas entre los contaminantes individuales presentes en una muestra aportando
una respuesta integrada que resulta de la exposicion a todas las variables
ambientales de un determinado lugar (Margalef, 1969; APHA, 1992; Whitton y

Kelly, 1995). La utilizacién de organismos es Gtil cuando las descargas de
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contaminantes son intermitentes o histéricas, permitiendo revelar el impacto de
factores que escapan al andlisis puntual y seriado (Margalef, 1969 y 1983).

Las algas son organismos comtGnmente utilizados en evaluaciones de calidad de
agua ya que son la base de la trama tréfica. Alteraciones en la comunidad
fotosintética pueden afectar la estructura de todo el ecosistema acuético
(Giddings et al., 1983). Los organismos fotosintéticos reflejan la composicién de
nutrientes del agua maés fielmente que los animales y responden riapidamente a
variaciones en las concentraciones de compuestos nitrogenados y/o fosforados
(Whitton y Kelly, 1995). Incluso las algas son més sensitivas que los peces e
invertebrados y su utilizacién en ensayos toxicolégicos no provoca problemas
éticos (Miller et al., 1978b).

Un bioensayo es todo procedimiento en el que un tejido, organismo o grupo de
organismos vivos se utiliza como reactivo para determinar la potencia de
cualquier sustancia (Ward y Parish, 1982). Un alga cominmente utilizada en
bioensayos de laboratorio para monitoreo de sistemas acudticos es Selenastrum
capricornutum Printz (Chlorophyceae. Chlorococcales). Los bioensayos realizados
con Selenastrum  capricomutum representan un método estandarizado
mundialmente utilizado en estudios de eutroficacién y de toxicidad de aguas
naturales y de desecho (Skulberg 1964; EPA, 1971; Miller, 1978a). Es de suma
importancia trabajar con organismos estandarizados para obtener resultados
reproducibles, representativos e intercomparables (Whitton y Kelly, 1995; EPA

1995).
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La metodologia utilizada en los bioensayos con Selenastrum capricornatum es
sencilla y no requiere evaluaciones minuciosas ni expertos taxénomos.
Selenastrum capricomatum es un alga verde unicelular cocoide de forma
seleniforme (40 a 60um’®) que presenta una alta tasa de crecimiento y que es
facilmente cultivada en el laboratorio. Se conoce su biologia basica, fisiologia,
requerimientos nutritivos y respuestas toxicolégicas. La variacién genética y
fenotipica es pequea y su morfologia uniforme la hace ideal para la enumeracion.
No posee estructuras complejas, no forma cadenas y el aglomeramiento
raramente ocurre (Miller, 1978b; EPA, 1992).

Los bioensayos con Selenastrum capricomutum se denominan ensayos de
crecimiento potencial (AGP-test algal growth potential) ya que permiten evaluar
el efecto estimulatorio o inhibitorio de los contaminantes a partir de la curva de
crecimiento del alga (Skulberg, 1964; Patrick, 1973; Kallgvist, 1984). Un cultivo
experimental que contenga todos los nutrientes orgdnicos e inorgénicos
necesarios, expuesto a condiciones favorables de luz, temperatura y aireacién
presentard la curva de crecimiento caracteristica de cultivos unialgales, mientras
que un cultivo expuesto a una muestra de agua contaminada presentard
desviaciones respecto de este patrén (Figura 1) (Fogg, 1975).

Las respuestas inhibitorias en el crecimiento de Selenastrum capricornutum pueden
utilizarse para evaluar el efecto de los metales pesados en la productividad de los

ecosistemas acudticos (Miller et al, op.cit.). Los metales pesados ingresan a los
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cuerpos de agua de manera localizada (aporte antropogénico) y/o difusa

(transporte atmosférico, lavado y/o erosién de la llanura de inundacién).

Log N° Células

Normal

. T il | 1  } \ L 1 T . T

Tiempo (dias)

Figura 1. Desviaciones de la curva normal de crecimiento. Normal (Fogg, 1975). Curva de
crecimiento normal donde se observa una fase de induccién o "lag" seguida de una fase de
crecimiento exponencial, una fase de declinacién de la tasa de crecimiento, una fase de
crecimiento estacionario y una fase de mortalidad. 1. fase lag incrementada, 2. reduccién de la

tasa de crecimiento, 3. incremento de la tasa de crecimiento.

El comportamiento quimico de un metal varia con su naturaleza y estado de
oxidacién. La toxicidad y/o biodisponibilidad variard dependiendo si el metal se
encuentra soluble (iones simples), insoluble (coloides, complejos inorgénicos,
complejos de organometales) o adsorbido a alguna superficie orgénica 6
inorgénica (Cataldan Lafuente, 1981; Stumm y Morgan, 1996). Las algas toman
del medio acuético los metales solubles mediante la unién a ligandos de superficie

o a ligandos biol6gicamente liberados por el alga. El complejo metal-ligando se
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transporta hacia el interior del alga a través de proteinas y una vez dentro de la
célula, los iones se utilizan en procesos biol6gicos o se inmovilizan a formas
inactivas como método de detoxificacién (Stumm y Morgan, op. cit). Algunos
metales como el Fe, Cu y Zn son esenciales en pequefia cantidad ya que son
cofactores de metaloenzimas y de proteinas involucradas en la fotosintesis,
respiraciéon y asimilacién de macronutrientes. A bajas concentraciones, los
metales esenciales limitan el crecimiento del alga, mientras que valores superiores
al 6ptimo resultan téxicos. En el caso de los metales no esenciales como el Cr, Cd

y Pb, al aumentar la concentracién del metal, aumenta el efecto nocivo (Figura2).

A
Favorable

Meral

eserncical

Limitante

» Concentraciéon

Toxico
Meral no

esencial

Toxico

Figura 2. Dependencia fisiol6gica en el crecimiento o produccién de biomasa con respecto a la

concentracién de metales esenciales y no esenciales.

Tanto para los metales esenciales como no esenciales, los efectos téxicos se
observan cuando la concentracién del i6n metélico alcanza un nivel que afecta
las enzimas relacionadas con la fotosintesis y respiracién manifestandose el efecto

deletéreo a través de una reduccién en el crecimiento (Stumm y Morgan, 1996).
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En el presente trabajo se evalta la calidad del agua (eutroficacién vy
contaminacién) del tramo inferior del rio Lujan utilizando bioensayos unialgales
en el laboratorio con Selenastrum capricornatum Printz  (Chlorophyceae,
Chlorococcales). Se evaluara el efecto nocivo o estimulatorio de contaminantes
sobre el crecimiento del alga patrén. Los antecedentes de estudios de
contaminacién del rio Lujdn han sido realizados mayoritariamente en el tramo
medio y han sido poco extendidos en el tiempo (Club de Ciencias, 1974; Alberdi
et al., 1992; Ventura et al, 1997). Los trabajos referidos a la utilizacién de algas
como indicadores de contaminacién en nuestro pais se limitan particularmente a
la zona norte del Gran Buenos Aires donde si bien existen trabajos sobre
fitoplancton en ambientes acuéticos deteriorados (Loez y Salibidn, 1990; del
Giorgio et al., 1991; O'Farrell, 1994; Conforti et al., 1995; Castaiié et al.,1998;
Loez y Topalidn, 1998) son escasos los trabajos que utilizan bioensayos para la
evaluacién de contaminacién (Salibidn et al., 1991; Olguin y Salibian, 1994; Loez,
1995; Loez et al., 1995; Topalidn y Loez, 1995; Olguin y Loez, 1996).

El presente seminario se enmarca en el proyecto “Caracterizacién regional e
impacto antrépico del tramo inferior del rio Lujdn: ecologia de comunidades
algales y bioensayos de calidad de agua” (Director: Prof. Dr. Guillermo Tell,
Laboratorio de Limnologia y Ficologia, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,
UBA). Dicho proyecto estd acreditado por la UBA vy financiado por la Agencia

Nacional de Promocién Cientifica y Técnica.
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Area de Estudio

El 4rea de estudio se emplaza en la llanura de inundacién del tramo inferior del
rio Lujan y sus afluentes principales. El rio Lujan surge al noroeste de la Provincia
de Buenos Aires (59° 37" W, 34° 43’ S) a partir de la confluencia de los arroyos
Moyano y Durazno uniéndose finalmente al delta del rio Paran4 y desembocando
en el estuario del Rio de la Plata. El total del drea de la cuenca es
aproximadamente de 3300 km?. La longitud total del rio es de 128 km y se
reconocen los tramos superior, medio e inferior. El tramo superior recorre una
distancia de 40 km, el medio de 30 km y el inferior de 60 km. El clima en la
cuenca del rio Lujan es templado semi-hiimedo con caracter moderado por efecto
de las grandes masas atldnticas, del Rio de la Plata y del Parana de las Palmas. Las
temperaturas medias de verano son de 22 °C (enero) y de invierno son de 9.52C
(julio). La pluviosidad media anual es de 950mm, abarcando minimos de 600mm
y méaximos 1400mm en afos excepcionalmente hidmedos. Los periodos mas
lluviosos se registran a fines de verano, a fines del otofio y en primavera. El patrén
de descarga de agua estd caracterizado por grandes fluctuaciones anuales, con
inundaciones periédicas y aperiédicas provocadas por el aumento de las
precipitaciones y por crecidas del sistema Parané - Rio de la Plata. En los tramos
superior y medio del rio Lujan el régimen hidrolégico estd controlado por la
pluviosidad y el escurrimiento subterrdneo. En el tramo inferior el régimen
hidrolégico se encuentra influenciado por las fluctuaciones del rio Paran4, por las

mareas del Rio de la Plata y por las sudestadas (Andrade, 1986).

11
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El substrato geol6gico més moderno de la regién es el Pospampeano que contiene
arenas epipuelches con alto contenido de carbonato de calcio (banco de
tosquillas). Los sedimentos contienen aluvién y son ricos en sulfatos y cloruros
con fracciones subordinadas de arenas y arcillas (Andrade, op. cit.). Estos
sedimentos constituyen el lecho de los rios y arroyos y fueron formados por loess
edlicos originados durante el Holoceno. Los loess aportan una estructura franca
que induce la neoformacién de arcillas que provocan condiciones reductoras
preservando asi la materia orgénica. Los suelos son generalmente fértiles con alto
contenido de nutrientes, alta capacidad de intercambio catédico y dominancia de
calcio (Papadakis, 1980). Pré6ximo a la naciente del rio Lujan se encuentra el
estrato Querandiense que es producto de la dltima ingresién marina (Sala et al,
1983). En sus tramos alto y medio el rio Lujan fluye sobre llanuras caracterizadas
por suelos del tipo Brunizen que son ricos en materia orgénica, donde se registra
una intensa actividad agricola y ganadera.

En el tramo inferior el rio presenta la menor pendiente (0.05-0.016 m/km) y fluye
sobre tierras bajas con anchas planicies de inundacién. Entre los tributarios
principales que alimentan el tramo inferior del rio Lujan se encuentran el arroyo
Escobar, el canal Gobernador Arias, el arroyo Claro, el canal Aliviador del
Reconquista y el rio Reconquista. El aporte del Canal Gobernador Arias, que
proviene del rio Parand y que presenta un caudal mayor que el rio Lujén, influye
notablemente sobre las caracteristicas morfométricas del rio provocando un

ensanchamiento e incremento de profundidad que permite el trdnsito de

12
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embarcaciones comerciales. En la figura 3 se indican los sitios de muestreo sobre

el cauce del rio Lujan.

La Plata

Figura 3. Localizaci6n de los sitios de muestreo en el tramo inferior del rio Lujan.

13
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Materiales y Métodos

En el presente seminario se realizaron cuatro muestreos que abarcaron las

distintas estaciones del afo: primavera (noviembre de 1998), verano (enero de

1999), otono (mayo de 1999) e invierno (agosto de 1999). Los muestreos se

realizaron segtn el régimen de oscilaciones de la marea del estuario del Rio de la

Plata considerando el dia de menor nivel hidrico del ciclo (£ 3 dfas).

De la totalidad de las estaciones muestreadas en el proyecto “Caracterizacion

regional e impacto antrépico del tramo inferior del rio Lujdn: ecologia de

comunidades algales y bioensayos de calidad de agua”, se eligieron los siguientes
cuatro sitios de muestreo en dénde se realizaron los bioensayos unialgales de
laboratorio utilizando el alga Selenastrum capricomutum Printz (Chlorophyceae,

Chlorococcales) (Figura 3):

e E2. Cauce principal del rio Lujdn en el tramo meandroso entre la llanura
llamada El Cazador y la desembocadura del arroyo Correntino, a la altura de la
Escuela Provincial No. 22.

e E3. Cauce principal del rio Lujan aguas abajo del arroyo Escobar y aguas
arriba de la desembocadura del canal Gobernador Arias a la altura del
maredgrafo.

e E6. Cauce principal del rio Lujan aguas abajo del arroyo Claro.

e E9. Cauce principal del rio Lujan en la zona del Rincén de Milberg, aguas

abajo del canal Aliviador del Reconquista.

14
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En cada sitio se tomaron muestras de agua para la realizacién de los bioensayos,
para la determinacién de metales pesados y para el andlisis de pardmetros
fisicoquimicos.

Bioensayos

En el presente seminario la realizacién de los bioensayos se basé en la
metodologia de “Bioensayos algales en botellas prueba con Selenastrum
capricornutum Printz” recomendada por la Agencia de Proteccién del Medio
Ambiente (USEPA, 1978). Al exponer a Selenastrum capricomutum a una
muestra de agua, se pueden observar efectos inhibitorios sobre el crecimiento del
alga que pueden deberse a la toxicidad de la muestra, a la limitacién por
nutrientes en el agua o a ambos factores en conjunto. Para separar las distintas
fuentes de inhibicién del crecimiento de Selenastrum capricornutum y eliminar
falsos negativos debidos a bajas concentraciones de nutrientes, se realiza un
tratamiento en el que se enriquece con medio nutriente al agua del rio para
asegurar que las células se reproduzcan a un nivel medible en el periodo de
incubacién (EPA, 1992).

Previo a la iniciacién del presente estudio se ensayaron dos medios algales
nutritivos con el objetivo de identificar el mejor medio de cultivo para
Selenastrum capricornutum. Se ensayaron los medios Detmer y EPA sin EDTA
(EPA op.cit.). El EDTA no se utilizé en la preparacién del medio de cultivo para
evitar la quelacién de metales pesados y la consecuente subestimacién de la

toxicidad de la muestra. El medio EPA (Tabla 1) fue seleccionado como el medio

15
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nutritivo para el bioensayo ya que cumplia con los aspectos requeridos en el
menor tiempo y fue el medio nutritivo que present6 el menor nimero de
complicaciones (Cascallar y Tell, 1995): las algas crecieron exitosamente, no
formaron agregados y su distribucién en las cdmaras fue homogénea. El medio
nutritivo Detmer fue descartado ya que las algas no crecieron exitosamente y
tendieron a formar aglomerados, por lo que el recuento al microscopio invertido

arrojaba grandes errores.

Tabla 1. Concentraciones de macronutrientes y micronutrientes contenidos en el medio de
cultivo.
CONCENTRACION FINAL DE MACRONUTRIENTES (mg/L)

- Compuesto Elemento

NaNO, 25.5 N 4.20

MgCl,6H,0 12.2 Mg 2.90

CaCl,2H,0 4.41 Ca 1.20

MgSO,7H,0 14.7 S 1.91

K,HPO, 1.04 P 0.186

NaHCO; 15.0 K 0.469
Na 11.0
C 2.14

CONCENTRACION FINAL DE MICRONUTRINETES (ug/L)

Compuesto Elemento

H;BO; 185 B 32.5
MnCl,4H,0O 416 Mn 115
ZnCl, 3.27 Zn K57
CoClL,6H,0 1.43 Co 0.354
CuCl,2H,0 0.012 Cu 0.004
Na,MoO,2H,0 7.26 Mo 2.88
FeCl,6H,0 160 Fe 331

Se utiliz6 la cepa de Selenastrum capricormutum Printz, CCAP (The culture
collection of algae and protozoa) N2 278/4. La especie algal fue mantenida
axénicamente en tubos pico de flauta en medio BBM (Nichols y Bold, 1963)
solidificado con agar al 15%. A partir de repiques de estas cepas, se prepararon los
cultivos en medio liquido de EPA sin EDTA, que luego se utilizé6 como in6culo

para realizar los bioensayos. El cultivo se mantuvo unialgal a lo largo del
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bioensayo. Los cultivos fueron repicados semanalmente para mantenerlos en fase
de crecimiento exponencial.

En el campo, el agua recolectada se filtr6 a través de una malla de 55 um para
eliminar la fraccién del zooplancton. Las muestras se transportaron en frio y
oscuridad al laboratorio para su inmediato procesamiento. El requerimiento de
mantener las muestras en frio es importante para minimizar posibles pérdidas de
toxicidad debido a transformaciones quimicas y degradacién microbiana durante
el almacenamiento (EPA, 1995).

En el laboratorio el agua filtrada en el campo se filtré nuevamente a través de
filtros de acetato de celulosa SARTORIUS (0.45 um) para eliminar el
fitoplancton. El filtrado se subdividi6 en dos fracciones que se inocularon con el
mismo volumen de Selenastrum capricomutum en fase exponencial, en la relacién
que resulté 6ptima en los bioensayos pilotos de seleccién de medios nutritivos.
Una fraccién no recibié agregado nutritivo (AR), mientras que la otra se
enriqueci6 con medio nutritivo EPA sin EDTA (EAR). Se realiz6 un control del
tratamiento enriquecido, reemplazando el volumen de la muestra de agua de rio
por agua destilada (CA).

Todos los cultivos se realizaron por duplicado en erlenmeyers de 250 ml, con un
volumen final de 150ml para evitar la limitacién de diéxido de carbono en el
cultivo (Miller, 1978). Los cultivos se mantuvieron en condiciones controladas de
temperatura, luz (23.7120.50 umol/m?.s), fotoperiodo (12hs luz:12hs oscuridad)

y en agitacién continua (Tabla 2).
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Tabla 2. Condiciones de los bioensayos

L.

Z.

3.

8.

9.

Tipo de organismo: Selenastrum capricornutum

Tipo de Test: Estatico

Temperatura: 29+ 2°C verano y 23 + 2°C invierno
Calidad de luz: Tubos fluorescentes de luz blanca fria
Intensidad de luz: 23.71+0.50 umol (m?.s)
Fotoperiodicidad: 12 luz: 12 oscuridad

Tamafio de erlenmeyer : 250 ml

Volumen de muestra: 150 ml

Edad del cultivo stock usado para in6culo: 7 dias

10. Volumen inoculado: 5ml

11. Ndmero de réplicas: 2

12. Agitacién: continua 100 rpm

13. Duracién del bioensayo: 10/12dias

14. Cantidad de extracciones realizadas: 7/8

15. Efecto medido: Inhibicién/estimulacién del crecimiento

16. Metodologia utilizada para la estimacién de la densidad algal:

celulares al microscopio invertido

Materiales y Métodos

recuentos
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Los bioensayos fueron estaticos sin reposicién y tuvieron una duracién de 10 dias

durante los cuales se realizaron siete extracciones de 10ml que se fijaron con lugol

al 2%. En el mes de mayo los bioenayos tuvieron una duracién de 12 dias y se

realizaron ocho extracciones. Las extracciones se realizaron diariamente durante

los primeros cuatro dias del bioensayo y cada 2-3 dfas hacia el final del

experimento (Tabla 3). La toma de muestras fue intensa durante los primeros dias

del bioensayo debido a que las sustancias téxicas en las soluciones ensayadas

pueden degradarse o volatilizarse rédpidamente, por lo que la inhibicién del

crecimiento algal s6lo puede ser detectable al principio del ensayo (Vymazal,

1987). Las muestras se extrajeron dentro de las mismas bandas horarias. Luego de

cada extraccién, las posiciones de los erlenmeyers en el agitador se rotaron al

azar, para minimizar las posibles diferencias espaciales de luz y temperatura que

pudiesen afectar al crecimiento algal (EPA, 1992).

Los recuentos algales se realizaron utilizando microscopio invertido segin la
técnica de Utermohl (1958). La observacién al microscopio permite el examen
directo de las células, permitiendo evaluar la salud del cultivo en términos de
morfologia celular, color, aglomeracién, asi como también detectar cambios en el
tamafio y forma de las algas luego de la exposicion al agua ensayada. Asimismo la
examinacion directa permite detectar la contaminacién de microorganismos en el
cultivo (EPA, 1992).

En el recuento se utilizaron cdmaras de sedimentacién de 5ml. Previo a la

sedimentacién las muestras se agitaron vigorosamente para lograr la resuspension
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Materiales y Métodos

Tabla 3. Fechas, horarios de extraccién y temperatura del cuarto de cultivo en los bioensayos

realizados en noviembre de 1998, enero de 1999, mayo de 1999 y agosto de 1999 .

Bioensayo Noviembre de 1998

Bioensayo Enero de 1999

Inicio 24/11 (21:30hs) Inicio 19/1 (22:30hs)
Finalizacién 4/12 (18 hs) Finalizacién 30/11 (11:00hs)
Temperatura 30°C Temperatura 28°%C

media media

Rango 28.5-31°C Rango 26.5-30°C
temperatura temperatura

Bioensayo Mayo de 1999

Bioensayo Agosto de 1999

Inicio 19/5 (23:00hs) Inicio 10/8 (23:00 hs)
Finalizacién 28/5 (16:00 hs) Finalizacién 19/8 (21:00 hs)
Temperatura 23°C Temperatura 23.5°C

media media

Rango 22-24°C Rango 21-25°C
temperatura temperatura

Nota: En el mes de mayo se realizé6 un control de pH (7.52-8.28) que se encontr6 entre los

valores aceptados para el crecimiento de Selenastrum capricornutum (pH=>5-10) (Miller, 1978).

de las algas y asegurar una distribucién homogénea en la cdmara. Cuando fue

posible se contaron 30 campos al azar, recorriendo la totalidad del campo. En

aquellos casos de alta densidad algal se recorrié solamente la seccién del campo

que contenia la grilla.
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El error de los recuentos se estimé segin la férmula de Venrick (1978) en un
ntGmero de campos al azar de manera de obtener un error. menor al 25% en la
estimacién de la densidad y con una confianza del 95% .
s 12

Error (%) (venrick, 1978)= {[s /(n) ")/ x}. t0.975, 1)
dénde:
s= desviaci6n estdndar
n= ndmero de campos
x= media muestreal
toors, o= tde student
Una vez realizados los recuentos al microscopio se calcul6 la densidad algal por
mililitro utilizando la siguiente férmula:
Densidad= C.a/F
dénde:

= sumatoria de individuos.
F= ndmero de campos.

a= constante que depende de la cdmara y del microscopio utilizado en los
recuentos.

Parametros fisicoquimicos

Se midi6 in situ, en agua sub-superficial, la temperatura y la conductividad con
sensor de campo "Hanna HI8033", el pH con sensor de campo "Hanna HI8314",
la transparencia con el disco de Secchi, la velocidad de la corriente y el oxigeno
disuelto por el método de Winkler. También se extrajeron muestras de agua sub-
superficial para determinar en el laboratorio aniones (fosfato, nitratos, cloruros y
sulfatos), cationes (amonio, magnesio, calcio, sodio y potasio) y metales pesados
(plomo, cobre, cadmio, cinc, cromo y hierro). Las muestras se transportaron en

frio y oscuridad al laboratorio.
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En el laboratorio las mediciones de oxigeno disuelto se realizaron mediante el
método de Winkler modificado con azida sédica (APHA, 1992). Los sélidos en
suspension se determinaron pesando el residuo seco no filtrable (peso constante a
103-105°C) de filtros de fibra de vidrio "Whatman GF/C". La determinacién de
los nutrientes y metales pesados fue realizada en el INQUIMAE (Departamento
de Quimica Inorgénica, Analitica y Quimica Fisica. FCEyN-UBA) utilizando un
equipo de cromatografia iénica de doble columna DIONEX, método que permite
obtener las concentraciones de aniones (cloruros, nitritos, nitratos, sulfatos vy
fosfatos) y de cationes (sodio, potasio, amonio y calcio) con un error de
determinacién pequefo y con un limite de deteccién por debajo de los ug/L. La
determinacién de los metales pesados fue realizada en INQUIMAE utilizando un
equipo de absorbancia atémica de llama SHIMADZU 6800 con accesorios para

horno de grafito GFA 6500 y muestreador automatico ASC 6100.

Analisis multivariados

Se realiz6 un anilisis de cluster. Los datos fisico-quimicos se estandarizaron
debido a que se expresan en unidades no comparables. Como medida de similitud
se utilizé6 el coeficiente de correlacion de Pearson y como método de
aglomeracién el ligamiento promedio no ponderado. Ademas se realizé un andlisis
de componentes principales (PCA) basado en la matriz de correlacién entre
variables. Previamente se analiz6 la correlacién entre las variables estudiadas para

evitar la inclusién de informacién redundante.
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Resultados

Bioensayos realizados en noviembre de 1998

En la Figura 4 se observa que al exponer Selenastrum capricormutum al agua
proveniente del sitio E2, en ambos tratamientos (con y sin nutrientes adicionales
- EAR y AR), se registr6 un incremento en los tres primeros dias del ensayo hasta
alcanzar una densidad similar a la del control, en el que se cultivé el alga sin
exponerla al agua del rio. A partir del tercer dia, en ambos tratamientos el cultivo
decrecié abruptamente hasta alcanzar densidades de 1000-1300 ind/ml al séptimo
dfa, mientras que el control continué creciendo hasta densidades de 40.000

ind/ml al décimo dia.

E2 - Noviembre

ind /ml (x1000)

dias

Figura 4. Crecimiento de Selenastrum capricornutum en el sitio E2 en el mes de noviembre

Al exponer Selenastrum capricornutum al agua proveniente del sitio E3 (Figura 5),

las curvas de crecimiento resultaron similares a las descriptas para el sito E2. Al
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E3 - Noviembre

ind / ml (x1000)

Figura 5. Crecimiento de Selenastrum capricornutum en el sitio E3 en el mes de noviembre

tercer dia del ensayo los cultivos en ambos tratamientos alcanzaron densidades
similares a las del control. A partir del tercer dia, en ambos tratamientos la
densidad cay6 abruptamente a 1000-1500 ind/ml en 48 horas.

En la Figura 6 se observan las curvas de crecimiento resultantes de exponer
Selenastrum capricormutum al agua proveniente del sitio E6. En el cultivo del
tratamiento EAR, en que el alga se expuso al agua del rio y se le adicioné medio
nutritivo, la densidad algal creci6 oscilando en el mismo rango de valores de la
curva de crecimiento del control, alcanzando las mismas densidades finales que
éste. En el tratamiento no enriquecido (AR), en cambio, a partir del quinto dia

del ensayo la densidad cay6 abruptamente a 1.300 ind/ml.
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| E6 - Noviembre ‘

~ ind/ml (x1000)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 dias

Figura 6. Crecimiento de Selenastrum capricornutum en el sitio E6 en el mes de noviembre

E9 - Noviembre
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Figura 7. Crecimiento de Selenastrum capricornutum en el sitio E9 en el mes de noviembre

Al exponer a Selenastrum capricornutum al agua proveniente del sitio E9 (Figura
7), las curvas de crecimiento en ambos tratamientos resultaron similares a la
curva control. El cultivo del tratamiento EAR sufrié una pronunciada caida

inicial de la densidad, alcanzando en las primeras 24/48 horas el rango de
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densidades del control y del tratamiento AR. A partir del tercer dia del ensayo en
los cultivos sometidos a ambos tratamientos se alcanzaron densidades similares a

las del control.

Bioensayos realizados en enero de 1999

En las Figuras 8 y 9 se observa que al exponer Selenastrum capricornutum al agua
proveniente de los sitios E2 y E3 las respuestas de los cultivos fueron similares. En
los dos ensayos se registr6 un incremento de la densidad en ambos tratamientos

(con y sin nutrientes adicionales - EAR y AR) durante los primeros cinco dias

E2 - Enero

o
o
o
ka3 ~——a—Control
z |—®—AR E2
E [—e—eArE2]
| &
N |
dias

Figura 8. Crecimiento de Selenastrum capricornutum en el sitio E2 en el mes de enero

con densidades inferiores, pero similares a las del control, en que se cultivé el alga
sin exponerla al agua del rio. El control continué incrementando su densidad

hasta alcanzar densidades de 11000 ind/ml al décimo dia, mientras que en ambos
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tratamientos (AR- EAR) los cultivos mantuvieron densidades similares desde el

tercer/quinto dia hasta la finalizacién del ensayo.

| E3 - Enero

|
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Figura 9. Crecimiento de Selenastrum capricornutum en el sitio E3 en el mes de enero

En la Figura 10 se observan las curvas de crecimiento resultantes de exponer
Selenastrum capricornutum al agua proveniente del sitio E6. En el cultivo del

tratamiento EAR, en que el alga se expuso al agua del rio adicionando medio

E6 - Enero
=

12
101
8
=) 8 -
*
~ 6 - —#&—Control
[= —8—ARES
;CJ 4 —O—EAREGI
[ = 2 |

0 - : : . — : r

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 s

Figura 10. Crecimiento de Selenastrum capricornutum en el sitio E6 en el mes de enero
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nutritivo, la densidad algal resulté similar a la del control hasta el séptimo dia, y
al décimo dia de crecimiento super6 a la del control (25000 ind/ml). En el
tratamiento no enriquecido (AR), se alcanzé una densidad final similar a la del
control.

Al exponer Selenastrum capricornutum al agua proveniente del sitio E9 (Figura
11), las curvas de crecimiento en ambos tratamientos resultaron en densidades
inferiores, pero muy similares a las del control (en que se cultivé el alga sin

exponerla al agua del rio).

E9 - Enero

12
10 1

ind / ml (x1000)

o N A O @

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 das

Figura 11. Crecimiento de Selenastrum capricomutum en el sitio E9 en el mes de enero

Bioensayos realizados en mayo de 1999

En las Figuras 12, 13, 14 y 15 se observan las curvas de crecimiento resultantes de
exponer Selenastrum capricornutum al agua proveniente de los sitios E2, E3, E6 y
E9 respectivamente. En los cuatro bioensayos se registraron similares curvas de

crecimiento de los cultivos. En los dos tratamientos la densidad algal creci6é
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E2 - Mayo

ind / ml (x10°)
N

Figura 12. Crecimiento de Selenastrum capricornutum en el sitio E2 en el mes de mayo
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Figura 13. Crecimiento de Selenastrum capricormutum en el sitio E3 en el mes de mayo

oscilando en el mismo rango de valores de la curva de crecimiento del control
hasta el séptimo dia. A partir del séptimo dia el cultivo control continué
creciendo en forma exponencial, mientras que en los tratamientos la densidad
algal se mantuvo relativamente constante. Estos bioensayos se continuaron

durante tres dfas més para verificar el comportamiento de los cultivos.
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Resultados

E6 - Mayo
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Figura 14. Crecimiento de Selenastrum capricornutum en el sitio E6 en el mes de mayo
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Figura 15. Crecimiento de Selenastrum capricornutum en el sitio E9en el mes de mayo

Bioensayos realizados en agosto de 1999

En las Figuras 16, 17, 18 y 19 se observan las curvas de crecimiento resultantes de
exponer Selenastrum capricornutum al agua proveniente de los sitios E2, E3, E6 y

E9 respectivamente. En los cuatro bioensayos se registraron similares curvas de
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ind/ml (x1000)
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Figura 16. Crecimiento de Selenastrum capricornutum en el sitio E2 en el mes de agosto

ind / ml (x1000)
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Figura 17. Crecimiento de Selenastrum capricormutum en el sitio E3 en el mes de agosto

crecimiento de los cultivos. En los dos tratamientos la densidad algal creci6

oscilando en el mismo rango de valores de la curva de crecimiento del control. En
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el sitio E6 las densidades de Selenastrum capricomutum del medio enriquecido

superaron al agua de rio, mientras que se observé lo contrario en el sito E2 y E9.

| E6 - Agosto
| 300 T—
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|
e |
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Figura 18. Crecimiento de Selenastrum capricornutum en el sitio E6 en el mes de agosto
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Figura 19. Crecimiento de Selenastrum capricornutum en el sitio E9 en el mes de agosto
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Parametros abiéticos

Resultados

En la Tabla 4 se resumen los maximos y minimos de pardmetros analizados para

cada sitio de muestreo y para el tramo del rio estudiado.

Tabla 4. Méximos y minimos de los pardmetros estudiados para cada sitio de muestreo y para el

tramo del rio Lujan estudiado.

E2 E3 E6 E9 rio  Lujan
Profundidad  (m) 2 27 |18 3 1.7 56 | 34 7 13 i
Transparencia (cm) | 28 50 22 57 | 21 41 23 48 21 57
Velocidad corr. (m/s) | 0.1 03 |01 05|04 06 0.2 1.0 0.1 1.0
Nivel de agua (m) 0.76 134 |037 1.11 |044 1.21 | 055 1.23 | 037 1.34
Temperatura (°C) | 12.1 249 | 13 249 | 144 257 | 144 256 | 12.1 257
pH 6.74 7.28 |696 746|698 752 | 685 768 |6.74 17.68
Conductividad (uS) | 221 562 | 224 457 | 159 337 | 1624 322 | 159 562
Oxigeno (mg/l) 263 6.08 409 792 [6.62 927 | 6.04 888 | 2.63 9.27
Saturacién O2 (%) 28 56 | 47 78 | 13 92 71 87 28 92
Solidos susp. (mg/l) |20.00 50.00 | 22 62 24 91 31 99 20 99
Clorofila (ug/l) 0.73 17.64 |2.18 1143|070 163 | 082 6.94 | 0.70 17.64
NH, (ug/l) 61 1068 | 40 643 | 32 333 | 41 171 | 32 1068
N-NO, (ug/l) 61 626 | 111 640 | 143 584 | 162 914 | 61 914
N Total (ug/l) 618 2392 | 225 1068 | 61 1068 | 458 11611| 225 11611
P-PO, (ug/l) 60 120 | 49 177 | 22 49 33 58 22 177
P Total (ug/l) 47 487 | 49 329 | 57 170 | 8 560 | 47 560
Fe (mg/l) 061 135 (053 1.11 {0.80 161 | 0.29 097 | 0.29 1.61
Zn (mg/l) 023 046 [0.09 068 |0.15 0.16 | 0.06 0.56 | 0.06 0.68
Cr (ug/l) 12 13 |10 1015 15 | <10 <10|<10 5
Cu (ug/l) 7 70 9 15 12 27 3 240 | 3.0 240.0
Cd (ug/l) <l =gl 1 6 | <1l <1 /| <1 <l | <1 6
Pb (ug/l) 20 89 |12 37 |20 2 | 15 15 | 12 89
Cl (mg/l) 21.6 46.7 | 159 154.7|12.6 46.7 | 154 60.7 |12.60 154.7
SO,~ (mg/l) 16.7 39.6 | 10.5 125.1]9.30 39.60| 10.80 48.90 | 9.30 125.1
Na (mg/l) 253 408.2 |33.6 257.2|15.0 182.1| 19.0 177.9| 15.0 408.2
K (mg/l) 13 321|110 233|106 226| 08 198 | 06 321
Mg (mg/l) 20 47 |18 146 |17 109 | 20 4.7 1.7 146
Ca (mg/l) 57 109 | 38 27549 74| 50 11.6 | 38 764
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Los sitios ubicados aguas arriba del Canal Gobernador Arias, E2 y E3, el ancho
del rio fue aproximadamente de 30-40 mts. En los sitios de muestreo aguas abajo
del Canal Gobernador Arias (E6 y E9) el ancho super6 los 90-100mts y la
velocidad de corriente fue siempre mayor que en los sitios E2 y E3 y varié entre
0.06 y 1m/s. La profundidad media del rio en los sitos E2, E3 y E6 oscil6 entre 2 y
3 mts, y en la E9 fue de 6.5 mts (Tabla 4). En el destacamento de Prefectura
Naval Argentina de Dique Lujén se registraron las alturas del rio Lujan en forma
horaria. Promediando los minimos y méximos diarios de ocho dfas previos al
muestreo, se observé que los mayores niveles de agua ocurrieron en noviembre,
con min-max diarios de 0.76-1.33mts. Mayo y agosto presentaron valores entre
0.44 y 1.23 mientras que los niveles més bajos se registraron en enero (0.44-
1.23mts).

Utilizando los datos de la estacién meteorolégica INTA Delta se calcul6 la
pluviosidad total de los ocho dias previos a cada muestreo, registrandose valores
de 36.5mm en noviembre, 22.5mm en enero, 1.9mm en mayo y 17.4mm en
agosto. En el periodo previo al muestreo de noviembre, ocurrié una sudestada que
dur6é dos dias (16 y 17 de noviembre). Los demés eventos de sudestadas, no
coincidieron con las fechas muestreadas. En lo que respecta a la temperatura del
agua no se encontraron variaciones entre los sitios de muestreo, mientras que las
diferencias entre primavera-verano y otofio-invierno fueron de 10/12°C (Figura

20y Tabla 4). En la figura 21 se observa que en los meses estudiados los valores
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Figura 20. Temperatura del agua

de oxigeno disuelto aumentan rio abajo (E2<E3<E6<E9). Los menores valores
de oxigeno se registraron en noviembre, particularmente en los sitios E2 y E3
(2.6-4.1mg/l), que presentaron valores de oxigeno disuelto inferiores al aceptado
por la ley de proteccién de la vida acudtica N°24054(5mg/l). El porcentaje de
saturacién de oxigeno nunca fue de 100% en ningtn sitio de muestreo, pero rio
abajo los porcentajes de saturacién fueron siempre superiores a los registrados rio
arriba (Figura 22). Se observa que las curvas de saturacién de oxigeno y de

oxigeno disuelto presentan el mismo patrén.

Oxigeno disuelto (mg/l) Saturacién de oxigeno (%)

|
i 10 100 1
| 80 4 e
‘ ) o é E‘n —&—Nov-98 ||
‘ % } %1 A —— Ene-99 |
4 40 - May-99 ‘ :
| 2 20 - [e=inge- 2| .Ago.99;
0 e 0 SR |

‘ E2 E3 E6 E9 L E2 E3 E6 E9

Figura 21. Oxigeno disuelto Figura 22. Saturaci6n de oxigeno
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Transparencia (cm) Sélidos en suspensién (mg/l)
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Figura 23. Transparencia Figura 24. Sélidos en suspensién

La transparencia (Figura 23)oscil6 entre 20 y 56 cm y el mayor valor se alcanzé
en noviembre (40-56cm). En mayo la transparencia no superé los 26cm en
ningln sitio de muestreo y en enero y agosto los valores registrados fueron
intermedios (22 y 35cm). Las mayores concentraciones de sélidos en suspension
se encontraron en mayo y agosto (50-70mg/l), fueron intermedias en enero y
minimas en noviembre (25mg/l). En la figura 24 se observa que los s6lidos en
suspensién aumentaron rio abajo (E9>E6>E3>E2). Se encontr6 una correlacion
negativa entre los s6lidos en suspensién y la transparencia(r = 0.81, p< 0.05). El
pH del agua oscil6 entre 6.7 y 7.7. De los sitios muestreados, en agosto se
registraron los valores de pH maés altos (7.3-7.7) y en noviembre los mas bajos
(6.7-6.9). Enero y mayo presentaron valores intermedios de 7.1-7.2 (Figura 25).
Los valores de conductividad (Figura 26) en noviembre, enero y mayo fueron
relativamente constantes oscilando entre 160 y 360 wus/cm. La mayor

conductividad se registr6 en agosto (330-560 us/cm), donde los valores rio abajo
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pH Conductividad (us/cm)
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Figura 26. pH

Figura 26. Conductividad

disminuyeron (E2 (560 us/cm)>E3 (460 wus/cm)>E6(340 us/cm)>E9 (320

ps/cmy)).

En los sitios de muestreo E2 y E3 los valores més altos de clorofila a se registraron

en la época estival (11-17ug/l), mientras que en la época invernal la

concentracién no super6 las 7ug/l. En la E6, la concentracién de clorofila fue

siempre baja(< 1.63ug/l) con valores inferiores a 0.7ug/l enero y agosto. Los

valores de clorofila en la E9 nunca superaron las 7mg/l (Figura 27). En la figura

28 se observa que la densidad de fitoplancton vari6 estacionalmente en los sitios

Clorofila (ug/)
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Figura 27. Clorofila

Densidad total del fitoplancton |
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Figura 28 . Densidad total del fitoplancton
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E2 y E3 dénde la mayor densidad se registr6 en noviembre. En los sitios E6 y E9

las densidades de fitoplancton total fueron similares en todos los meses

muestreados.

Nutrientes

La concentracién de amonio (Figura 29) fue similar en todos los sitios de

muestreo en noviembre, enero y mayo (<200 mg/l). En agosto se registraron

mayores valores que disminuyeron rio abajo (E2 (1068mg/l)>E3 (643mg/l)>E6

(333mg/l)>E9 (171mg/l)). En la figura 30 se observa que la mayor concentracién

de nitrato (N-NO3) de los sitios E2 y E3 se registré en agosto (600ug/l). La

tendencia de agosto fue de disminuir la concentracién rio abajo mientras que en

mayo la concentracién aumenté rio abajo (E2 (6lug/l)<E3 (240ug/l)<E6

(580ug/Ml)<E9 (910ug/l)). Noviembre y enero presentaron concentraciones

intermedias y relativamente constantes en todos los sitios de muestreo (110-

330ug/l).
Amonio (ug/l) N-NO3 (ug/)
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Figura 29. Amonio

Figura 30. Nitrato
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Figura 31. Nitrégeno Total

La concentracién de nitrégeno total (figura 31) registrada en enero y en mayo
resulté ser menor a 620ug/l en todos los sitios de muestreo. En noviembre y
agosto las concentraciones fueron del orden de 1300 a 2300ug/l en todos los
sitios, excepto en la E9 en agosto (11600ug/l), donde se observé una
concentracién diez veces superior a la registrada en noviembre (1234ug/l).

En el periodo estudiado, la concentracién de P-PO4 (Figura 32)oscil6 entre 33 y
177 ug/l. La tendencia fue de disminuir la concentracién rio abajo excepto en el
sitio E3 en el mes de noviembre (177ug/l). La menor concentracién de fésforo
total se registr6 en mayo (<100ug/l). En enero y agosto la concentracién oscilé
entre 170-371ug/l, y la tendencia fue la de disminuir la concentracién rio abajo
(Figura 33). En noviembre, las concentraciones de f6sforo total en los sitios E2,
E3 y E6 fueron similares a las registradas en enero y agosto, en el sitio E9 se

observé un incremento en la concentracién (500 mg/l).
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Figura 32. Fosfato Figura 33. Fésforo Total

Iones

La concentracién de cloruros (Figura 34) en enero, mayo y agosto fue baja (12-44 mg/l)
y similar en todos los sitios de muestreo. En el mes de noviembre se observé que la
cantidad de cloruros aumenta en todas las estaciones y en particular se registr6 un pico
en la E3 dénde se alcanza la maxima concentracién (154mg/l). Los sulfatos presentaron

el mismo patrén que los cloruros, con una concentracién méaxima de 125mg/l en el sitio

E3 (Figura 35).

Cloruro (mg/l) Sulfato (mg/1)
| 200 140
‘ 120
| 150 1 —&— Nov-98 100 - —&— Nov-98 '
- —#—Ene-99 80 —8—Ene-99 |
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Figura 34. Cloruro Figura 35. Sulfato
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