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RESUMEN

El rio Mendoza conforma el oasis norte
gue es el mas importante de la provincia. El
crecimiento urbano ha avanzado sobre areas
originalmente agricolas, rodeando la red de
canales y desagles, que también recibe los
desagues pluviales urbanos, producto de
tormentas convectivas. La actividad antro-
pogénica utiliza el recurso para bebida, sa-
neamiento, riego, recreacion, etc., y vuelca
sus excedentes a la red, contaminandola.
Para conocer la calidad del agua de esta
cuenca se seleccionaron, estratégicamente,
15 sitios de muestreo: 3 alo largo del rioy a
partir del dique derivador Cipolletti (R_I a
R_Ill),5enlared de canales (C_laC_V)y7
ubicados en los colectores de drenaje (D_|
a D_VII). Se realizaron los siguientes anali-
sis fisico-quimicos y microbiolégicos; en el
rioy enlared de canales: conductividad eléc-
trica, temperatura, pH, aniones y cationes
(célculo de RAS), oxigeno disuelto (OD),
sélidos sedimentables, demanda quimica de
oxigeno (DQO), bacterias aerobias mesofilas
(BAM), coliformes totales y fecales y meta-
les pesados. En la red de drenaje sélo se
realizaron los cuatro primeros. Los resulta-
dos de los andlisis, se incorporaron a una
base de datos y se sometieron a un analisis
estadistico descriptivo e inferencial. Este ul-
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ABSTRACT

The Mendoza River oasis is the most
important of the province. Urban growth has
encroached upon areas that were formerly
agricultural, surrounding the drainage canals
that contain urban storm runoff from convec-
tive storms. Man uses water for drinking,
sanitation, irrigation, recreation and other
purposes, and discharges polluting effluents
into the irrigation and drainage system. In
order to analyze water quality in the oasis,
three sampling points (R_I to R_IIl) along
the river where the Cipolletti diversion dam
is located, five points along the canal network
(C_lto C_V), and seven along the drainage
collectors (D_I to D_VII) were strategically
selected. The points along the river and the
canal network were tested for the following
physico-chemical and microbiological
parameters: electrical conductivity, tempe-
rature, pH, anions and cations (SAR calcu-
lation), dissolved oxygen (DO), settleable
solids, chemical oxygen demand (COD),
mesophilic aerobic bacteria (MAB), total and
fecal coliforms, and heavy metals. The points
along the drainage network were only tested
for the first four parameters. Analytical results
were stored in a data base and were used
for a descriptive statistical and inferential
analysis that consisted in applying different
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timo consistié en la aplicacién de diversas
pruebas en busca de posibles diferencias
entre los sitios de muestreo, para cada va-
riable respuesta, a un o = 0.05. Se realizo el
andlisis de la varianza de efectos fijos y de
efectos aleatorios y se probaron los supues-
tos de homocedasticidad y de normalidad de
los errores. En el caso de violacion de los
supuestos, se utilizé la prueba de Kruskal-
Wallis. Se compararon los siguientes sitios
de muestreo entre si: rios, R_|-canales y dre-
najes. Se concluy6 que hay un aumento sig-
nificativo de la salinidad y la sodicidad en
R_II, que los cambios de calidad ocurridos
entre R_Il'y R_IIl podrian deberse al aporte
de otras aguas. Con respecto a la compara-
cién de los pardmetros entre la cabeza del
sistema (R_I) y la red de canales se puede
decir que los aportes realizados por los
escurrimientos urbanos ubicados hacia el
oeste del canal Cacique Guaymallén, suma-
dos a los vuelcos de Campo Espejo (detec-
tados en C_lII), incrementan significati-
vamente la salinidad (+55 %) y sodicidad del
agua (+95 %) respecto del punto R_I, aun-
que el valor de sodicidad sigue siendo bajo.
También se han encontrado incrementos de
salinidad (+80 %), de DQO (+1159 %) y BAM
(+2873 %) con logica disminucion de OD
(-58 %) en el punto C_V (canal Auxiliar
Tulumaya) respecto del punto R_I, ocasiona-
dos por aportes urbanos (Gran Mendoza) su-
mados a la carga contaminante del canal
Pescara. Los metales pesados no presentan
grandes diferencias entre sitios de muestreo.
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tests to detect possible differences to each
response variable at oo = 0.05. Fixed and
random effects models of analyses of
variance were applied and homocedasticity
and normality assumptions were tested.
When assumptions were violated, the
Kruskal-Wallis test was used. A comparison
was made between the following sampling
points; rivers; Rl and canals; and drains. Itis
concluded that there are significant diffe-
rences in mean salinity and sodicity values
in R_II, and that quality changes in R_Il and
R_III may be due to the inflow of additional
water. A comparison of parameters between
the head of the system (R_I) and the canal
network shows that discharges from Greater
Mendoza urban centers located to the west
of the «Cacique Guaymallén» canal and
discharges from the «Campo Espejo»
treatment plant (detected at point C_II)
significantly increase water salinity (+55 %)
and sodicity (+95 %) with respect to point R_|
(though the sodicity value is still low). Salinity
(+80 %), COD (+1159 %), and MAB
(+2873 %) also increased with the ensuing
decrease in DO (-58 %) due to discharges
from the Greater Mendoza area and the high
industrial pollution load from the «Pescara»
Canal (C_V, «Tulumaya» secondary canal)
with respect to point R_I. There were no
significant differences in heavy metals among
sampling points.

En Argentina el riego consume el 70 % del agua que se extrae -para distintos usos-
de las diferentes fuentes y tiene una eficiencia global del 40 %. Esta resulta muy baja si
se la compara con la obtenida en otros paises de similar desarrollo. Una inequivoca
manifestacion de dicha ineficiencia generalizada es el hecho de que un tercio de la
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superficie bajo riego del pais (1.6 millones) tiene problemas de salinizacién del suelo
y/o de drenaje (24) que contribuyen a la contaminacion del recurso hidrico. En Mendoza
la agricultura es la mayor demandante del recurso agua y compite actualmente con el
consumo humano (agua potable y saneamiento), el industrial y el energético, entre
otros. Esta gran demanda ha transformado el recurso en una limitante para el desarrollo
de la sociedad y exige a los responsables de su administracién extremar las medidas
gue permitan conservar su actual calidad fisico-quimica y microbiolégica.

Es notable el crecimiento urbano experimentado por el oasis norte, avanzando
sobre el area agricola y rodeando una gran parte de la red de canales y desaguies.
La actividad antropogénica generada en el area utiliza el recurso y vuelca parte de
sus excedentes, contaminandolo. Entre los contaminantes mas importantes cabe
mencionar: salinidad, sustancias organicas e inorganicas, metales pesados y orga-
nismos patégenos. La seguridad de la poblacion futura se vera amenazada no sélo
por la escasez del recurso sino también por el deterioro de su calidad, la disminu-
cion de la productividad de los cultivos y el desmejoramiento de las cualidades
bromatolégicas de los productos agricolas del oasis regadio. Paralelamente, resul-
ta alarmante el constante incremento de contaminacion del recurso hidrico a través
de materiales heterogéneos (residuos solidos tales como plasticos, envases meta-
licos, basura en general) que se incorporan a la red de riego como consecuencia de
una falta generalizada de cultura ambiental de la sociedad. Resulta imperioso plani-
ficar una estrategia de monitoreo continuo de la evolucion de la calidad del agua del
rio Mendoza, sobre la base de la identificacion de puntos criticos de contaminacion.
En este trabajo se adelantan algunos resultados obtenidos hasta el momento, los
cuales permiten analizar valores comparativos y tendencias de comportamiento de
los principales parametros de calidad (fisico-quimica y microbiol6gica).

La bibliografia nacional e internacional menciona muchos casos de graves pro-
blemas de contaminacién hidrica causados por las ciudades, el campo y la indus-
tria. En un estudio realizado sobre el rio Tunuyan inferior (8) se menciona que si
bien el agua de riego derivada de la red de canales no presenta un deterioro de la
calidad tal que pueda considerarse «contaminada», esto es diferente para el agua
de drenaje (vuelcos industriales y cloacales de las ciudades y pueblos del area), que
recibe una importante carga salina y restos de agroquimicos provenientes de la
lixiviacion de los suelos sometidos a las practicas agricolas. En muchos casos,
dicha agua es usada también para riego de cultivos. En la continuacion de la
antecitada investigacion se menciona, por ejemplo, que la concentracion de oxige-
no disponible fluctda entre 6.1y 9.1 mg.L* y que los valores de conductividad eléc-
trica del agua de riego oscilan entre 1 000 y 1 400 uS.cm?; a lo largo del ciclo
agricola y se mantienen estables dentro de la red. Estos valores indican tolerancia
para todo tipo de cultivos y para los suelos regados por el rio Tunuyan, en los que
predomina la textura franco-arenosa. Sin embargo, los parametros relativos a la
contaminacion microbioldgica, que se expresan como el numero mas probable (NMP)
de bacterias mesofilas aerobias (BAM) y de coliformes, si bien muestran grandes
fluctuaciones a lo largo del ciclo agricola y dentro del sistema de riego, superan el
valor de NMP 500, maximo recomendable para bebida de animales domésticos y
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ganado y por lo tanto, el de 200, limite para el contacto del agua con los seres
humanos. Esto, unido a los altos recuentos de Escherichia coli y bacterias coliformes
totales estaria revelando la contaminacion del recurso con efluentes de origen cloacal
(9). En el trabajo de Chambouleyron y colaboradores de 2002 (10), un estudio que
describe los conflictos ambientales en las tierras regadias de las dos subcuencas (su-
perior e inferior) del rio Tunuyan, queda de manifiesto la falencia practica de un manejo
integral del recurso hidrico. En el mismo se han encontrado signos evidentes de conta-
minacién hidrica en algunos sectores de la cuenca, fundamentalmente de origen sali-
no (aguas de lixiviacion y concentracion de la salinidad por reduccion de caudales a
causa del uso intensivo del agua subterranea en la cuenca superior), que elevan los
contenidos histéricos de sales en el aguade 1 250 a 1 450 puS.cm, con el consiguien-
te peligro para los cultivos sensibles como el duraznero, que practicamente esta des-
apareciendo en la cuenca inferior, lo que trae consigo un fuerte impacto econémico-
social sobre el area.

La problematica de la calidad del recurso esta indisolublemente asociada al con-
cepto de la sustentabilidad y es abundante la bibliografia nacional y extranjera que
aborda esta tematica. En ese marco se pueden citar, entre otros, importantes materia-
les para consulta e interpretacion de resultados y metodologias de analisis nacional
(1,2, 13, 14, 15, 16) e internacional (3, 21, 22, 23, 27). La revision del citado material
ofrece abundante informacién e ilustra acerca de la preocupacion de todos los paises
en la gestion integral y eficiente del recurso hidrico, en armonia con los recursos suelo
y aire. La evaluacion de la contaminacion antrépica de las aguas, la fijacion de
parametros de sustentabilidad adaptados a las particularidades de las diferentes re-
giones en las que se han realizado los estudios y el énfasis puesto en la tarea de
concientizacion de la sociedad sobre esta peligrosa «espada de Damocles» van a la
par de todos los avances que, desde los diversos niveles de gestion del recurso hidrico,
plantean el permanente monitoreo de los parametros y la imperiosa necesidad de
tomar la decisién politica pertinente para evitar su empeoramiento progresivo.

Objetivos

e Evaluar la contaminacién hidrica producida por las actividades agricolas,
humanas e industriales en el area regadia del rio Mendoza.

e Detectar variaciones de calidad espacio-tiempoy determinar sus posibles causas.

*  Confeccionar unabase de datos de calidad fisico—quimica y microbiolégica del agua.

e Elaborar recomendaciones de manejo y pautas de politica hidrica que ase-
guren la disponibilidad y preservacion de la calidad del recurso en el area
de influencia del estudio.

En consecuencia, las hip6tesis planteadas en este trabajo son las siguientes:
a. existe un grado diferencial de contaminacion en el rio y en los distintos canales de
la red de riego en funcién de las caracteristicas de la zona que atraviesan (densi-
dad de poblacion, topografia, asentamientos industriales, agricultura intensiva, etc.);
b. lacalidad del agua del rio Mendoza y de la red de canales disminuye a lo largo
de su recorrido.
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MATERIALES Y METODOS

Para conocer la evolucion de la calidad del agua en el sistema fueron seleccio-
nados varios sitios de muestreo, geo-referenciados por medio del uso de un GPS.
Los mismos se localizaron a lo largo del rio, de la red de canales de riego y drenaje,
considerando los distintos agentes contaminantes y los posibles lugares de vuelco.
Los puntos de muestreo quedaron limitados a 15, distribuidos de la siguiente mane-
ra: rio (3 = denominados R_I, R_Il'y R_lll), canales de riego (5=C_lhastaC_V)y
drenes (7 = D_I hasta D_VII).

La figura 1 muestra un mapa del area sujeta a estudio en el cual han sido
ubicados los puntos de muestreo de calidad de agua identificados como R (rio), C
(canales) y D (drenes).
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Figura 1. Mapa del area de estudio y localizacion de los puntos de muestreo de agua

Las muestras de agua fueron tomadas una vez por mes, entre las 8 y las 20
horas aproximadamente, desde febrero de 2003 hasta septiembre de 2004. No se
extrajeron muestras en julio de 2003 ni en junio de 2004 pues en los meses de
invierno se realiza la corta de agua en la red de canales; tampoco se extrajeron
muestras en enero de 2004 por razones operativas.
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Para el trabajo se cont6 con el equipamiento disponible en los laboratorios de ana-
lisis fisicos y quimicos de la Facultad de Ciencias Agrarias (UNCuyo) que estan equipa-
dos con: balanzas granatarias y de precision, pH-meter Aradel Mod. 2P, estufa de aire y
de DBO, heladera y freezer, espectrofotometros Metrolab y Hach, centrifugas de labo-
ratorio, termoselladora, 2 procesadores de texto con impresoras color, espectrofotometro
de absorcion atémica, conductimetro y estufa de cultivo de 28, 37 y 45 °C, autoclave,
vortex, micropipetas, microscopio optico y material de vidrio especifico.

Los andlisis fisico-quimicos y microbiol6gicos fueron los siguientes:

e Enrioy canales: salinidad total como conductividad eléctrica (CE), temperatura,
pH, aniones y cationes, RAS por célculo, oxigeno disuelto, solidos sedimentables
10 minutos, sdlidos totales, fijos y volatiles, solidos suspendidos, demanda quimica
de oxigeno (DQO), bacterias aerobias mesofilas, bacterias coliformes totales y
fecales, metales pesados: cobre, plomo, cromo, cadmio y cinc. Todos los andlisis
se realizaron por medio de técnicas oficiales y por el Standard Methods (4).

e Endrenes: todos los andlisis antes citados, excepto los microbioldgicos, oxige-
no disuelto, DQO, solidos y metales pesados.

Ademaés, tanto en rio como en canales y drenes se midi6 el caudal pasante. Con
los resultados de los andlisis realizados, se confeccion6 una base de datos. Por otra
parte, se realizo el andlisis estadistico de los mismos: se calcul6 la media aritmética 'y
la desviacion estandar de las variables mencionadas para cada sitio de muestreo,
sobre los valores medidos en cada momento de muestreo. Se elaboraron diagramas
de cajay bigote para cada variable respuesta, respecto de cada uno de los niveles del
factor «sitio». La figura 2 presenta el valor de los cuantiles utilizados.

Cuantil 75

L’.': fil 95 —l-—|—
Har Mediana

Cuantil 25

| o
e

O‘\ Outlier

Figura 2. Diagrama de caja y bigote utilizado

Cuantil 5

Se graficaron también las variables observadas con respecto al tiempo, consi-
derando en forma separada los sitios de muestreo y se efectuaron diversas pruebas
para encontrar posibles diferencias entre los sitios de muestreo, para cada variable.
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I. Se aplico analisis de la varianza de efectos fijos cuya hipotesis fue la siguiente:

Hyo i =1, = = 1, Todas las medias son iguales

Hotl =1, Al menos una de las medias es distinta del resto

Si el estadigrafo F result6 significativo para o = 0.05; se aplicé la prueba de
comparaciones multiples de Scheffé para oo = 0.05.

Il. Se aplicé andlisis de la varianza de efectos aleatorios o de componentes de
varianza. La hipétesis planteada fue:

H,:0°=0 No hay diferencias en la variabilidad de los tratamientos
H,:6°>0 Hay diferencias en la variabilidad de los tratamientos

El nivel de significancia establecido fue o. = 0.05

lll. Se aplico la prueba de Levene para verificar el supuesto de homocedasticidad.
La hipotesis planteada fue:

H,: 0% =0%=..=0° Lavarianza de los errores es homogénea
L. 0% ) . La varianza de los errores no es homogénea

Se utilizé un nivel de significancia de o. = 0.05

IV. Se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk para verificar el supuesto de normalidad de
los errores. La hipétesis planteada fue:

H, : Los errores se distribuyen normalmente
H, : Los errores no siguen una distribucion normal

Se us6 un nivel de significancia de oo = 0.05

V. En el caso de violacion de los supuestos anteriormente probados se aplico la
prueba de Kruskal-Wallis. La hipotesis considerada fue:

H, W, =HW,=...=HW  Todas las medianas son iguales
Hotl =1, Al menos una de las medianas es distinta del resto

Se us6 un nivel de significancia de oo = 0.05

Se compararon los siguientes sitios de muestreo entre si:

LRI
1,C_|
1,D_I

ly R
C_II,C_lI,C_IVyC_V
D_IIIl,D_IV,D_V,D_VIyD_VII

O3
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RESULTADOS

Analisis descriptivo

La tabla 1 muestra los valores medios y la desviacion estandar de las variables
mas importantes de los andlisis fisico-quimicos. Si se consideran los resultados de los
analisis puntuales y se los clasifica segun Riverside modificada por Thorne y Petersen
(10), el agua de riego resultd, en la cabecera del sistema, «moderadamente salina» y de
«baja peligrosidad sédica» mientras que en el tramo final del rio, la peligrosidad salina
fue «media-alta» manteniéndose «baja» la peligrosidad sédica. Un resultado similar se
obtuvo enlared de canales de riego. En la red de drenaje la peligrosidad salina varié de
«media-alta» a «muy alta» y la peligrosidad sddica de «baja» a «muy altax.

Tabla1. Mediay desviacién estandar de las variables conductividad eléctrica (CE)
y RAS y clasificacion salino - sodica segun sitio de muestreo del area del
rio Mendoza

-1
sitio M‘;ﬁig’s °’gs) Ve diZAS ps Clasificacion*
R_I 882 110 109 022 c3s1
R 2320 395 206 0.0 cas1
Rl 1862 663 225 0.82 c3s1
C1 1136 276 131 035 c3s1
cl 1371 389 213 074 cas1
Cm 903 97 108 020 c3s1
CIv 80 99 102 024 c3s1
CV 1502 568 146 0.32 c3s1
D1 1816 765 238 1.39 c3s1
DIl 4289 1064 451 093 cas1
DI 2318 723 273 083 cas1
DIV 3890 1705 255 1.25 cas1
DV 2074 938 209 1.06 c3s1
DVI 5141 513  7.47 193 cast
D.VIl 3419 680 446 068 cas1

* Clasificacion de agua para riego segln Riverside,
modificada por Thorne y Petersen

Se presenta a continuacion el diagrama de caja para cada variable dependien-
te, en funcion de la variable independiente «sitio». Con respecto a la variable
conductividad eléctrica (CE) los sitios C_I, C_II, C_lIIl, C_IVy R_I presentaron valo-
res de salinidad relativamente bajos, similares entre si y diferentes del resto. Por
otro lado, los sitios D_II, D_IV, D_VIy D_VII, correspondientes a la red de drenes,
presentaron los valores de CE mas altos (figura 3).
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G Figura 3.
Tanag Diagrama de caja y bigote de
conductividad eléctrica (CE)
segun sitio de muestreo
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Si se analiza la variable RAS, en los sitios D_Il, D_VIy D_VII es donde se han
medido valores mayores (figura 4). Ademas se observa, para CE y RAS, una gran
heterogeneidad entre las distribuciones de frecuencias de cada uno de los niveles
de sitio. Si se realiza una comparacion de la salinidad total (uS cm™) del agua en
cabecera del sistema (R_I) respecto de los valores medios de canales y drenes en
la cuenca del rio Mendoza se observa para todo el ciclo una gran diferencia de
salinidad media entre el sitio R_| y canales versus drenes (tabla 1y figura 3). Una
situacion similar se presenta para la variable RAS (tabla 1 y figura 4).

iy Figura 4.
L «  Diagramade cajay bi-
gote de la relacion de
adsorcion de sodio
(RAS) segun sitio de
muestreo
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Con respecto a la comparacion del parametro salinidad total (CE) en los tres pun-
tos de muestreo del rio y a su variacion temporal (figura 5, pag. 11), se observa que la
salinidad en R_| es diferente de las de R_Il'y a R_lll. Presenta variaciones comprendi-
das entre 700 y 1 000 uS cm con valores minimos en los meses de febrero-marzo y
valores maximos en mayo-julio. El punto R_|Il tiene valores muy altos de salinidad (aproxi-
madamente 2 300 uS cm™?): esto se debe a que el rio en ese tramo se comporta como
un drenaje natural recibiendo agua subterranea salina. En el punto R_III la variable
analizada tiene valores muy extremos (1 000 hasta 2 500 uS cm) motivada por la
presencia de vuelcos ocasionales de agua superficial que diluyen la salinidad del
punto R_Il'y curiosamente el valor de la variable RAS en el punto R_III (figura 6, pag. 11)
es —casi siempre- mayor que en R_Il. La continuidad de la linea verde R_IIl se ve
interrumpida por la ausencia de caudal en el lecho del rio en algunos meses.

Con respecto a la comparacion del parametro salinidad total (CE) y RAS en los
canalesy a su variacion temporal (figuras 7 y 8, pag.11), se observa que los puntos
con valores mas altos son C_V, C_lly C_ly se producen entre mayo y septiembre,
coincidiendo con caudales mas bajos, es decir que iguales volimenes de vuelco
generan mayores aumentos de los parametros mencionados. Por otro lado, se ob-
servan valores altos en abril, que podrian ser explicados como consecuencia de
mayores volimenes de vuelcos debidos a una mayor actividad agroindustrial.

Con respecto a la comparacion del parametro salinidad total (CE) y RAS en los
drenesy a su variacién temporal (figuras 9y 10, pag.11), se observa que los drenes
con agua mas salinay sédicason D_VIyD_Il. EID_IV presenta oscilaciones impor-
tantes. La variacién estacional no evidencia tendencias claras.

La tabla 2 presenta los valores correspondientes a los indicadores demanda
guimica de oxigeno (DQO) y oxigeno disuelto (OD), obtenidos en el area del rio
Mendoza. Al respecto puede afirmarse que, a lo largo del recorrido del rio, se obser-
v6 un aumento de la carga organicay, en todos los casos, salvo en C_V, un tenor de
oxigeno disuelto cercano a la saturacion (9.17 mg.L* a 20 °C), lo cual presupone un
proceso de autodepuracion del agua en su recorrido.

Tabla 2.
Media y desviacion estandar de las variables DQO y OD, segun sitio de muestreo en
el area del rio Mendoza

Oxigeno disuelto

Muestra DQO (mg L") (mg L")
Media DS Media DS
R_I 3.53 7.48 9.11 0.51
R_Il 12.24 18.33 9.68 1.87
R_I 40.29 39.18 8.37 1.99
C_| 6.12 13.73 9.46 1.05
C_ll 24.53 27.96 8.09 1.16
c_ln 8.60 19.85 9.93 1.16
C_Iv 5.13 9.35 9.60 0.93
C_V 44.41 64.43 5.75 2.38
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Figura 10.
Variacién temporal de relacion de

adsorcion de sodio (RAS) en drenajes

La figura 11 (pag. 12) analiza particularmente la variable DQO e ilustra con
claridad los altos valores que presentan los sitios: C_II, C_V 'y R_IlIl. Asimismo pue-
de observarse en ella una gran variabilidad, en coincidencia con valores relativa-
mente bajos de la variable oxigeno disuelto (figura 12, pag.12).
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Figura 11.
Diagrama de caja y bigote de
DQO segun sitio de muestreo
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Al comparar las variables DQO y OD en cabecera del sistema (R_I) con los valores
medios de los otros puntos de muestreo del rio y de canales en la cuenca del rio Mendoza,
se observa para todo el ciclo, en general, una gran variabilidad de la DQO. Aumenta en el
rio, aguas abajo y es mayor en canales que en R_|. El comportamiento de la variable OD
es, en general, inverso (tabla 2 -pag. 10-y figuras: 13, 14, 15, 16), con excepcion del punto
R_Il que en ocasiones presenta mayor OD que R_I (proceso de auto depuracién). En
canales llaman la atencién como puntos mas afectados (mayor DQO y menor OD) los
sitios C_Vy C_Il y ademas, temporalmente, se producen entre los meses de abril a julio.

12
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En lo que se refiere a los indicadores de contaminacion de origen microbiolégi-
co, los valores hallados tanto para bacterias aerobias mesofilas como para coliformes
(totales y fecales) muestran una gran variabilidad y una ligera diferencia entre el rio
y la red de canales, siendo estos Ultimos los que presentan mayores recuentos
(tabla 3y figuras 17, 18, 19 -pag. 14, 15-).

Resulta interesante el hecho de comprobar que los valores mas altos y de gran
variabilidad de bacterias aerobias mesoéfilas y coliformes se encuentran en el sitio

correspondiente al C_V. Se destaca que la red de canales atraviesa a cielo abierto
lugares densamente poblados.

Tabla 3. Mediay desviacion estandar de las variables: recuentos de bacterias aerobias
mesdfilas (expresada en ufc mlt), coliformes totales y coliformes fecales
(expresadas en ufc ml?), segun sitio de muestreo en el area del rio Mendoza

Bacterias aerobias mesofilas Coliformes totales Coliformes fecales
Muestra BAM (ufc ml ) (células%ml) (células%ml)
Media DS Media DS Media

R_I 462 595 275 701 18 26
R_II 8811 11794 6133 11989 291 541
R_II 43707 42935 4121 6875 631 1205
(o] 126141 386048 14205 26435 2428 5999
c_l 41959 43550 35236 109781 1580 2378
c_In 1186 1050 1179 2894 106 151
C_Iv 5473 7323 1903 2878 245 302
C_V 1327714 2462473 410641 1209280 177380 639832
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Figura 17.

Diagrama de caja y bigote de bacterias aerobias mesofilas segun sitio de muestreo
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Figura 18.

Diagrama de caja y bigote de bacterias coliformes totales segun sitio de muestreo
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Una comparacion entre las variables bacterias aerobias mesofilas (ufc ml?),
coliformes totales (NMP células%ml) y coliformes fecales (NMP células%ml) en
cabecera del sistema (R_I) con respecto a los valores en los otros puntos del rioy a
los canales en la cuenca del rio Mendoza permite observar -para todo el ciclo en
general- una gran variabilidad. No obstante, todas las variables en general arrojan
valores mayores en R_II, R_IIl y canales que en R_| (tabla 3 -pag.13- y figuras 20 a
25 -pag.16-). Los puntos C_Vy C_lIl presentan los valores mas desfavorables. Tem-
poralmente los valores mas criticos se presentan en otofio-invierno.

En cuanto al andlisis de metales pesados (cadmio, cromo, cobre y cinc), en todos
ellos se observa una gran variabilidad (tabla 4 y figuras 26, 27, 28, 29 -pag. 17,18-).
Segln se consigna en la tabla 4 los valores detectados estan por debajo de los valo-
res numeéricos indicados en dicha tabla y en las respectivas figuras presentadas.

Tabla 4. Media y desviacion estandar de la variable metales pesados (cadmio,
cromo, cobre y cinc) expresados en mg L1, segun sitio de muestreo en el
area del rio Mendoza

il Cadmio (mgL")  Cromo (mgL™ Cobre (mg L™ Cinc (mg L™
Media DS Media DS Media DS Media DS
R_I <0.0204 0.0159 <0.0119 0.0075 <0.0272 0.0118 <0.0241 0.0296
R_II <0.0461 0.0758 <0.0116 0.0069 <0.0325 0.0137 <0.0205 0.0145
R_Ill <0.0639 0.1088 <0.0084 0.0048 <0.0273 0.0092 <0.0276 0.0240
C_| <0.0243 0.0162 <0.0119 0.0074 <0.0239 0.0117 <0.0263 0.0238
cC_ll <0.0192 0.0142 <0.0123 0.0101 <0.0249 0.0099 <0.0249 0.0291
C_Ill <0.0193 0.0150 <0.0138 0.0073 <0.0287 0.0119 <0.0233 0.0274

C_IV <0.0350 0.0527 <0.0182 0.0133 <0.0248 0.0082 <0.0210 0.0188
C_V <0.0256 0.0135 <0.0141 0.0094 <0.0300 0.0136 <0.0216 0.0210
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Figura 26. Diagrama de caja y bigote de cadmio segun sitio de muestreo

Con respecto al cadmio se observan tres valores «outliers» muy evidentes que
son: R_Il en agosto (0.27 mg L*); R_Ill también en agosto (0.33mgL?*)yenC_IVen
septiembre (0.19 mg L?). En el futuro deberian analizarse con especial atencién
estas particularidades.
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Figura 27. Diagrama de caja y bigote de cromo segun sitio de muestreo
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Figura 29. Diagrama de caja y bigote de cinc segun sitio de muestreo

En el caso del cinc, los «outliers» que se observan corresponden a valores obteni-
dos en febrero de 2003. Al igual que para el cadmio se debera analizar esta particulari-
dad. Se han obtenido ademés algunos valores puntuales del metal «plomo» por el
método colorimétrico (Ditizona y Nesslerizacion directa) en muestras originales y
concentradas. Los sitios R_|y C_I presentaron contenidos menores de 0.05 mg L
gue es el limite de deteccion del método.
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A continuacion se consignan los datos de caudales circulantes en los dias de muestreo.

Tabla 5. Media y desviacion estandar del caudal en cada sitio de muestreo

Sitio R Rl Rl C_I Clll Cn CIlv CV DI DI D_I D_IV DV D_VI D_vi

G‘Tw Media 33.77 048 539 427 171 302 067 33 079 092 159 <0.00 0.17 0.04 0.05

= DS 1797 034 513 143 057 073 055 091 0.62 0.56 1.02 <0.00 0.17 0.02 0.03

Analisis inferencial
* Sitios de muestreo R_I, R_Ily R_llI

Con respecto al parametro CE el analisis de Anova de efectos fijos indica que al
menos una de las medias es distinta de las demés. El Anova de efectos aleatorios
evidencia que hay diferencias en la variabilidad de los tratamientos. La prueba de
Levene determina que existe heterocedasticidad. La prueba de Shapiro-Wilk permi-
te constatar que los errores se distribuyen normalmente. La prueba de Kruskal-
Wallis indica que al menos una de las medianas es distinta de las demas.

Con respecto al parametro RAS, DQO vy bacterias aerobias meséfilas (BAM)
los resultados son similares; por su parte, la prueba de Shapiro-Wilk demuestra que
los errores no se distribuyen normalmente.

Tabla 6. Media y nivel de significancia (oo = 0.05) segln prueba de Scheffé para
distintas variables medidas en rio

Sito  CE RAS DQO(mgL') BAM

R_Ill 1862b 2.25a 40.29 a 43707 a
R_Il 2320a 2.06a 12.24 b 8811 b
R_I 882c 1.09b 3.53b 462 b

Con respecto al parametro OD, coliformes totales, coliformes fecales y los me-
tales pesados cadmio, cromo y cinc, el analisis de Anova de efectos fijos indica que
las medias son iguales. El Anova de efectos aleatorios sefiala que no existen dife-
rencias en la variabilidad de los tratamientos. La prueba de Levene muestra que
existe heterocedasticidad. La prueba de Shapiro-Wilk demuestra que los errores no
se distribuyen normalmente. La prueba de Kruskal-Wallis indica que las medianas
son iguales. Para el metal pesado cobre la prueba de Shapiro-Wilk sefiala que los
errores se distribuyen normalmente.

« Sitios de muestreo R_I y todos los canales

Con respecto al parametro CE, RAS, DQO, OD y BAM el analisis de Anova de
efectos fijos indica que al menos una de las medias es distinta de las demas. El Anova
de efectos aleatorios indica que existen diferencias en la variabilidad de los tratamien-
tos. La prueba de Levene indica que existe heterocedasticidad. La prueba de Shapiro-
Wilk demuestra que los errores se distribuyen normalmente. La prueba de Kruskal-
Wallis indica que al menos una de las medianas es distinta de las demas.
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Media y nivel de significancia (oe = 0.05) segun prueba de Scheffé para
distintas variables medidas

Sitio CE(uScm”’) RAS DQO(mgL") OD(mglL") BAM

cv 1592 a 146b  4443a 575¢ 1327714 a
c_l 1371 ab 212a 2453 ab 8.09 b 41959 b
c_| 1136 bc 1.32b 6.12b 9.46 ab 126141 b
c_ln 903 ¢ 1.09 b 8.60 b 9.93a 1186 b
c_Iv 870 ¢ 1.09 b 5.13b 9.60 ab 5473 b
R_I 882 ¢ 1.09 b 353h 9.11 ab 462b

El analisis de Anova de efectos fijos para bacterias coliformes totales y coliformes
fecales indica que las medias son iguales. El Anova de efectos aleatorios indica que
no existen diferencias en la variabilidad de los tratamientos. La prueba de Levene
indica que existe heterocedasticidad. La prueba de Shapiro-Wilk demuestra que los
errores no se distribuyen normalmente. La prueba de Kruskal-Wallis indica que al
menos una media es distinta de las demas.

Con respecto al parametro metales pesados cadmio, cromo y cinc el analisis
de Anova de efectos fijos indica que las medias son iguales. El Anova de efectos
aleatorios indica que no hay diferencias en la variabilidad de los tratamientos. La
prueba de Levene indica que existe heterocedasticidad. La prueba de Shapiro-Wilk
demuestra que los errores no se distribuyen normalmente. La prueba de Kruskal-
Wallis indica que las medianas son iguales. Para el metal pesado cobre la prueba
de Shapiro-Wilk indicé que los errores se distribuyen normalmente.

« Sitios de muestreo correspondientes a los drenajes

Para CE y RAS el analisis de Anova de efectos fijos indica que al menos una de
las medias es distinta de las demas. El Anova de efectos aleatorios indica que exis-
ten diferencias en la variabilidad de los tratamientos. La prueba de Levene indica
que existe heterocedasticidad. La prueba de Shapiro-Wilk demuestra que los erro-
res se distribuyen normalmente. La prueba de Kruskal-Wallis indica que al menos
una de las medianas es distinta de las demas.

Tabla 8. Media y nivel de significancia (o = 0.05) segun prueba de Scheffé para
distintas variables medidas en los drenajes de la cuenca del rio Mendoza

Sitio CE (uS cm”) RAS
D_VI 5141 a 7.47 a
D_II 4289ab  451b
D_IV 3890 b 255¢
D_Vil 3419bc  4.46b
D_lIl 2318cd 2.73¢c
D_V 2074 d 2.10c
D_| 1816 d 2.40c
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DISCUSION

En este marco, este trabajo ha permitido un prolijo relevamiento mensual de
puntos de muestreo estratégicamente ubicados en el area de influencia del rio
Mendoza, principal curso de agua de la Provincia homoénima, a cuyas margenes
(oasis norte) se asienta el 80 % de su poblacion. Asimismo, los métodos empleados
permiten detectar zonas afectadas por contaminacion (industrial, urbana, urbano-
industrial, agricolo-urbana) identificando causas y agentes y facilitando la elabora-
cion de criterios de manejo y gestion para su correccion parcial y/o total.

En ese sentido, el andlisis de los resultados referidos a la calidad del agua en el rio
indica que hay un aumento significativo de la salinidad y la sodicidad antes del sitio R_II,
confirmando el comportamiento del mismo como drenaje natural. Los cambios de cali-
dad ocurridos entre el punto R_II y R_III podrian deberse al aporte extraordinario de
otras aguas en ese tramo del rio. Estas aguas poseen una menor salinidad y una mayor
presencia de sodio, materia organica y carga microbiolégica activa, que el agua presen-
te en el punto R_II. Se estaria confirmando asi la existencia de vuelcos de aguas prove-
nientes de la planta de tratamiento de efluentes cloacales Paramillo, ubicada sobre la
margen izquierda del rio en ese tramo, ademas de algun otro vuelco industrial, hecho
gue deberia ser corregido a la brevedad por parte de los encargados de la gestion,
ejerciendo con firmeza el rol de policia del agua que les otorga la legislacion vigente.

Con respecto a la comparacion de los parametros considerados entre la cabeza
del sistema (R_I) y lared de canales puede decirse que los aportes realizados por los
escurrimientos de los centros urbanos del gran Mendoza ubicados hacia el oeste del
canal Cacique Guaymallén sumados a los vuelcos de Campo Espejo (detectados en
el punto C_lI) incrementan significativamente la salinidad (+55 %) y sodicidad del
agua (+95 %) respecto del punto R_I, aunque el valor de sodicidad sigue siendo bajo.
Otro caso similar es el incremento de salinidad (+80 %), de DQO (+1 159 %) y BAM
(+2 873 %) con ldgica disminucion de OD (-58 %) —ocasionado por los aportes del
Gran Mendoza sumados ahora a la importante carga contaminante de los desagles
del canal Pescara- del punto C_V (canal Auxiliar Tulumaya) respecto del punto R_]I.

Los estudios microbiologicos evidencian que los recuentos de unidades formadoras
de colonias bacterianas superan los limites fijados por el Cadigo Alimentario Argentino
(11) para agua de consumo humano. Cabe recordar que en la zona del estudio el agua
se destina al uso agricola y s6lo eventualmente es empleada para lavado de utensilios
domeésticos y/o ropa en algun asentamiento inestable a orillas del curso de agua.

CONCLUSIONES

La CE y el RAS son més altos en drenajes que en canales. Asu vez R_Il 'y R_IlI
poseen valores cercanos alos de drenajes, y en R_| se encuentran los valores mas bajos.

Existen diferencias significativas de valores medios de salinidad y de RAS en-

tre los distintos puntos del rio, entre la cabecera del sistema (R_I) y los canales y
entre los drenes entre si.
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Las variables DQO y OD presentan una alta dispersion segun el sitio de
muestreo. Los valores centrales mas disimiles se observan en C_V y R_IIl para la
primera, y C_V para la segunda.

Existen diferencias significativas de DQO entre las medias del rio, no asi para
OD. En el caso de R_I y canales, se observan diferencias significativas entre las
medias de DQO y oxigeno disuelto.

Los metales pesados no presentan grandes diferencias entre sitios de muestreo.
Se observan algunos valores atipicos (outliers) en cadmio y cinc.

Entre los sitios del rio no se observan diferencias significativas de medias de
los metales pesados. Las mismas conclusiones valen para R_| y los canales.

Las variables microbiolégicas (bacterias aerobias mesofilas, coliformes totales
y coliformes fecales) presentan muy alta dispersion entre sitios y dentro de cada
sitio de muestreo. En todos los casos, el C_V se destaca por manifestar las mas
altas medidas de posicién y dispersion, influidas por observaciones atipicas.

En el rio se observan diferencias significativas entre las ufc medias de bacte-
rias aerobias mesdfilas, siendo el R_IIl el de mayor cuantia. Respecto de las varia-
bles bacterias coliformes totales y coliformes fecales, si bien el analisis de varianza
refleja ausencia de significancia, se violan sus supuestos: es por ello que al aplicar
la metodologia no paramétrica se observan diferencias significativas. Este resulta-
do esta muy influenciado por los valores atipicos observados.

En R_ly canales se observan diferencias significativas entre el C_V y el resto
para bacterias aerobias mesofilas. Las variables coliformes totales y coliformes
fecales merecen la misma observacion concluida en los sitios del rio.
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Drofesor Fundudor Je |a Escuela Haciona' c]e Viiiviniculfura
(1897)

Nacié en So'onio, Alemanio, el 26 de se fiemlwe CJe 1857. Cur—
) p
sO esiudios universilarios en DFesde y |ueqo en Leipziq, fJonCJe se cJochoré en
Filoso](l'cu Ciencios Noiumles. En mérito a su cJecliccucién ol)]luvo una l)eco
Yy
para recorrer el mundo: viajé a Sudamérico y se insialé en Bmsil, primero

en Rio de Janeiro y cJespués en San DGID]O, donde dicté clases de aleman.

Més farde partic hacia Buenos Aires y luego a la regién cu ana,
P y lueg 9 Yy
OPPiIDGndO a Mencloza a principios de 1883. Se |e encomencjoron

Felevanfomienios iOPOqPG,{iCOS en SOI'I JUOH y SOn pafcuel cJoncJe conocid Gl

Geneml pu{ino Orieqo, quien IO PGCDandé para EI cargo de DI’O{ESOP en

Dr. Pablo Arno Loos la Escuela de Aqricu“um de Mendoza. Dicté Historia Natural y Fisica en

1857-1933 la Quinta Aqronémica, e idiomas en el Coleqio Nacional.

Con]lm'o matrimonio con Emmcu Bein fuvo fres hi'os: Arno Comilo, Mup arifa Elisa.
) Yy ) 9 Yy

Al reinsfq'opse |a uinfa A ronémica en agosfo CJe ]897, fue CJesi nodo Dpo{esor fJe Ia Escuelo
9 9 9
Nacionul cJe Viiivinicu“um en |a ue chcfé Hisior’io Noiuml, Fisica Moiemc’uiicos. El DP. Loos ](ue el rimer
q Yy P!
pm{esor que ensend Cifoloql'cu e Hisjroloql'cu Veqefol, ademas de coleccionar plonios autéctonas del piedemonfe.
A fines de 1907 proqecfé y diriqié la consteuccién de la primera estacion sismoléqiccu de Mendoza, instalada
enla Quinia Aqronémico.

En 1910, el Empemdop Guillermo de Alemania le oforgé la Cruz del Aquilo pojcu por su destacada
labor como docente e invesjriqcuclor. En 1914 viajé a Alemania y pu(Jo refoenar al final de la guerra en 1918.
Continué con su labor cienh’l(ico, pFe{ePenfemenie chriqichu hacia la sismoloql'cu ala que dedicé casi cuarenta

afos de invesiiqaciones. Escribié numerosos articulos sobre dicho tema en diarios y revistas.

Fue Cénsul de Alemania durante 25 afies y como fal impulsé el desarrollo de la colonia alemana en
MencJoza, fundé la Seciedad Alemana y el Coleqio Alemén, del que fue ppesidenfe un corto ]liempo debido a su
delicado estado de salud. Fallecié a los sefenta y cinco afos en su domicilio de Godoq Cruz, el 15 de junio de1933.

F.A. Mé€lis
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Entrevista a los Sres. Pablo A. Loos y Federico Hilbing Loos (nietos).



