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Pr6LOGO

En el afio 1992, gracias a un subsidio otorgado por la Fundaci6én Ordefiana y al apoyo de la
Secretarfa de Ciencia y Técnica de la UN.T. pudimos llevar a cabo un relevamiento del estado
de un conjunto importante de rios de Tucumdn.

~ Laidea con la que iniciamos este estudio fue la de establecer, en base a indicadores biol6gi-
cos, una categorizacién de los rios de la provincia de Tucumadn. Esta tarea necesitaba una etapa
previa de evaluacién de los organismos que serian utilizados para establecer la categorizacion,
ya que esto no se habia hecho antes, no s6lo en nuestra provincia, sino tampoco en toda la re-
gion.

Una vez establecidos estos pardmetros pudimos abocarnos a la determinacién del estado de
los rios de la provincia, su categorizacion y tipificaci6n en base a su fauna benténica.

Por 1ltimo, y en base a los datos obtenidos, elaboramos una serie de recomendaciones que
consideramos podrian de alguna manera paliar el impacto de las actividades humanas sobre un
ambiente cada vez mds alterado, transformando a las mismas industrias en controladoras de sus
propios efluentes. Este estudio result6 en una serie de trabajos parciales presentados en congre-
so0s, y fue finalmente plasmado en un informa presentado ante la Fundacién Ordeiiana. Debido
a que los resultados obtenidos son frecuentemente solicitados para distintos fines, considera-
mos necesaria su publicacion, facilitando asf el acceso a los datos. Agradecemos a la Funda-
cién Miguel Lillo por ayudarnos a cumplir con esta meta.

La experiencia lograda a través de este estudio, sirvié también como base para la creacién
del Proyecto Evaluacion de la Calidad del agua de los rios de Tucumén (Proyecto ECART),
dentro del cual continuamos realizando estudios sobre distintos aspectos de los rios de nuestra
provincia.

Esperamos que esta publicaci6én brinde un punto de partida para posteriores estudios y un
mejor aprovechamiento de los rios de la provincia de Tucumén y como extensién a los del No-
roeste argentino.

Eduardo Dominguez
Hugo R. Ferndndez
Noviembre, 1996.




 INTRODUCCION

- La actividad humana ha afectado los rios y
amroyos en todas partes del mundo, de tal forma
f . que ahora es extremadamente dificil encontrar
un curso de agua que no haya sido alterado de
“algin modo y es probablemente imposible en-
contrar un rfo inalterado (Hynes, 1970).

La provincia de Tucumdn se encuentra surca-
da por numerosos rios, la mayoria de los cuales
nacen en las montafias de su propio territorio,
donde se caracterizan por presentar lechos pe-
dregosos, aguas bien oxigenadas y poca o ningu-
na contaminacién. La direccién general de éstos
.es de este a oeste, conformando la cuenca del
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Rio Sali, de orientacién norte-sud (Mapa 1). Esta
riqueza de cursos de aguas le dan a la provincia
una fisonomia y capacidades singulares, espe-
cialmente en lo que a posibilidades agricolas-ga-
naderas e industriales se refiere.

Sin embargo, debido a sus caracteristicas sub-
tropicales, con régimen de lluvias estacionales y
amplia variacién de temperatura entre las dife-
rentes estaciones, presenta una gran fragilidad
ante la presién antrépica, que no siempre es en-
tendida ni valorada. ’

Asf por ejemplo, las 4reas de montafia tienen
un efecto captador de la humedad que llevan los
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vientos y actian como un regulador del caudal
de los rios al retener parte de las precipitaciones
estivales, liberdndolas lentamente durante el in-
vierno. Este delicado equilibrio se ve amenazado
por el sobrepastoreo y quema de pastizales de las
zonas de altura.

El aumento de la poblacién origina problemas
de eliminacién de residuos cloacales y por otro
las industrias vierten efluentes con variado poder
contaminante. Las connotaciones de la contami-
nacién del medio acuitico, tema que nos ocupa
en el presente informe, son varias. Existe un im-
pacto directo en las caracteristicas del rio y el
conjunto de seres vivos (biota) que la habitan. El
impacto indirecto, a pesar de ser importante, mu-
chas veces no es claramente identificable o men-
surable: colmatacién de diques, eutrofizacion,
inutilizacién de infraestructuras relacionadas con
estos ambientes (tomas de agua, balnearios, usi-
nas, etc.) e incluso perjuicio de tierras aledafias
por salinizaciéon del agua utilizada para riego
(Gonzdlez y Dominguez, 1994). Todo esto sin
tener en cuenta €l costo estético por alteracién
del paisaje.

Segin Leynaud (1979) los vertidos contami-
nantes pueden provocar profundas modificacio-
nes en los componentes fisico-quimicos de los
medios acudticos receptores y en las comunida-
des que pueblan dichos medios. Asimismo, la
polucién de las aguas dulces es la mas diversifi-
cada puesto que a todas las secuelas de la conta-
minacién terrestre (cloacas, fertilizantes, herbici-
das, fungicidas, etc.) se afiade un extraordinario
numero de desechos de todo tipo.

" Debido a la importancia creciente de los
problemas de contaminacién, es necesario deter-
minar pardmetros que permitan controlar el esta-
do de los rios y establecer un mapa de situacién
de la Provincia en base a ellos para una mejor
evaluacién y planificacién de politicas futuras.
Durante mucho tiempo todos los controles se
han basado en variables fisicas, quimicas y bac-
teriolégicas, pero en general estos andlisis deben
realizarse en laboratorio y €l valor de sus resulta-
dos es muy restringido temporalmente. Asf, una
descarga puede evitar su deteccién por andlisis
quimicos, por ejemplo, siendo volcada durante
los fines de semana o conociendo previamente
las fechas de toma de muestras. En este sentido
surge como una alternativa el uso de los organis-
mos acuiticos, que no tienen posibilidades de
abandonar estos ambientes y que dada su dife-
rente capacidad de tolerancia pueden ser utiliza-
dos para estimar el grado de impacto en caso de
que lo hubiere. Este es un proceso de bajo costo,
se puede realizar in situ y nos permite detectar
situaciones anémalas atn cuando se hayan pro-
ducido con anterioridad.

Sin embargo, como lo destacara Margalef
(1983), la consideraci6n de los animales introdu-
ce problemas de biogeografia y no siempre las
distintas especies de un género son equivalentes
en su tolerancia. Segun este autor, sobre la lista
final de los organismos presentes con su repre-
sentacién y su posicién en el sistema de sapro-
bios (“sistema basado en la adaptacién de diver-
sos organismos a las sucesivas fases de recom-
posicion de la materia orgdnica”), se pueden cal-
cular indices que dan la posicién media del con-
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junto en una escala de saprobicidad. Son conoci-

dos como indices bi6ticos (IB), y constituyen un
método de andlisis que, basdndose en la sensibi-
lidad a los contaminantes de varios grupos
faunfsticos tipicos del ambiente acudtico como
asimismo en la riqueza del bentos (especialmen-
te la fraccién de macroinvertebrados), permiten
definir la calidad biol6gica de un curso de agua
mediante valores numéricos convencionales
(Ghetti, 1986).

Kothé (1962) sostiene que la diversidad de
las comunidades o de algunas taxocenosis de
aguas polutas estan rebajadas, tanto por su activo
dinamismo como por la exclusién de un gran ni-
mero de organismos y es 1o que se conoce como
el déficit de especies que caracteriza a las aguas
contaminadas.

Esto lleva a que para el establecimiento de ‘

pardmetros vélidos en nuestra Provincia, sea ne-
cesario un estudio detallado de nuestros rios y su
biota, asf como la tolerancia de los componentes
de ésta con las distintas alteraciones fisicas y
quimicas que producen los diferentes contami-
nantes. El trabajo se hace mas arduo cuando se
debe trabajar con biota poco conocida, de una
regi6n subtropical con una gran riqueza de espe-
cies (Ferndndez et al., 1995). Por lo tanto, y es-
perando alcanzar alguna vez la instalacién del
biomonitoreo como un medio de deteccién de
los efectos de eventos episédicos o acumulativos
de contaminaci6n, se deben realizar primero las
tareas de evaluacién biol6gica de los rios (Bar-
boure, et al, 1996). Llegar a la caracterizacién de
los rios de modo tal que pueden clasificarse se-
gin un criterio determinado quesirve para orien-
tar en la gesti6n de las aguas (Rallo et al., 1988).

En nuestro pais existen antecedentes sobre
el desarrollo de indices bidticos con alcance re-
gional (Gualdoni et al, 1991, Gualdoni et al,
1994).

Desde los primeros intentos realizados por
Thienemann, (1925), Liebmann (1959), y Woo-
diwiss (1964) entre otros, basados en la idea de
usar organismos como indicadores de una deter-
minada condicién ambiental, fundada a su vez
en el gradiente de saprobicidad desarrollado en
1902, los investigadores europeos han avanzado
a pie firme hacia el desarrollo de bioindicadores
en limnologia (Woodiwiss, 1978, Tuffery, 1979,
Ghetti, 1986, Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega,
1988, Graga, 1993). Sin embargo hoy se enfren-
tan con una disyuntiva, por un lado se ha calibra-
do y unificado un método para la Comunidad
Europea (Ghetti ¢ Bonazzi, 1980), mientras que
por otro lado hay una reevaluacién critica sobre
los mismos (Nicolai et al., 1992), con una bus-
queda de alternativas que incluyan més informa-
cién, por ejemplo a partir del 4rea marginal
(Braioni et al., 1994).

Los estadounidenses quedaron rezagados en
esta primera etapa (Cairns & Pratt, 1993), hasta
que luego de las primeras reuniones organizadas
por la Agencia de Proteccién Ambiental sobre la
base del "Water Clean Act” se estableci6é que era
necesario cambiar la critica situacién ambiental
del momento en los cuerpos de agua. Con esos
objetivos se realiz6 inmediatamente un simposio
especial sobre el tema en 1986 (Hilsenhoff,
1988). No fue muy dificil a los estadounidenses
recomponerse sobre los cimientos de una gran
masa de informacién elaborada alrededor de la
ecologia de rios (Vannote et al., 1980, Cummins,
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1988, Minshall, 1988, Ward & Standford,
1991 etc.) hasta establecer un hito en el libro
"Freshwater Biomonitoring and Benthic Ma-
croinvertebrates” editado por Rosemberg &
Resh (1993). Podemos afirmar que en los Esta-
dos Unidos se ha establecido ya, desde Florida
(Barbour et al,, 1996) a Oregon (Fore et al.,
1996), la idea de poseer métodos para evaluar la
respuesta de la biota a las diferentes actividades
humanas. Las bases metodolégicas tienen su
punto de partida en los ” indices de integridad
biolégica” (Karr, 1981) y los " protocolos de
bioevaluacién rdpida” (Plafkin et al., 1989).
Australia tambien se ha plegado recientemente a
la institucionalizacién de los criterios de biomo-
nitoreo (Norris, et al., 1995) estableciendo como
punto de partida la " reunién de Camberra" en
octubre de 1993.

Ante esta situacién, no debemos demorar més
el inicio de las tareas necesarias para establecer
nuestro propio método de medicién de Ia calidad
ambiental. La historia geol6gica y biol6gica
compartida por nuestro territorio con otras dreas
de la regién, hardn que los resultados de estos
estudios sean mucho mids extrapolables que los
obtenidos en Europa y America del Norte.

Hidrologia

Podemos decir que el rio Salf constituye el co-
lector general de los curso de agua que escurren
en la provincia de Tucumén. A partir de la con-
fluencia con el Rio Marapa adopta el nombre de
Rio Hondo, conservando dicho nombre hasta su
ingreso a la provincia de Santiago del Estero y a
partir del cierre frontal se lo conoce como Rio
Dulce, manteniendo esta denominacién hasta su

desembocadura en la laguna de Los Porongos
(provincia de Cérdoba).

El régimen de los rios esta muy ligado al de
las precipitaciones, caracterizdndose por tener
caudales elevados entre noviembre y abril, con
crecientes en enero y febrero. La disminucién
de las lluvias se produce entre junio y octubre,
acentudndose en agosto y setiembre.

La intensidad de las lluvias (mds de 1.000 mm
anuales en algunas zonas) sumada a la pendiente
de las laderas donde nacen la mayorfa de los
rios, dan lugar a violentas crecientes. La regula-
cién de los caudales de escurrimiento es provista
en gran parte por el espeso manto boscoso y la
correspondiente  subcapa de terreno vegetal.
Como datos ilustrativos podemos citar que el
caudal promedio anual de la cuenca superior
hasta la Presa El Cadillal es de 15 m*/seg. Pode-
mos destacar los elevados caudales promedios
de los rfos Balderrama (13,466 m’/seg), Gastona
(20,510 m*/seg), Chico (12,156 m’/seg) y Medi-
na (18,052 m*/seg). En contraste tenemos al rio
Colorado (0,767 m’/seg) y Famailld (1,361 m®*/
seg) entre otros. Con valores intermedios tene-
mos el tramo superior del rio Sali (El Tala) con
(5,920 m/seg), Pueblo Viejo (7,727 m’/seg) y
Marapa (5,700 m¥/seg) entre otros.

MATERIALES Y METODOS

Muestreos

Previo al trabajo se establecieron las estacio-
nes de muestreo donde se tomaron muestras para
analisis fisicos, quimicos, bacteriol6gicos y bio-
l6gicos. Los andlisis fisicos, quimicos y bacte-
riolégicos fueron realizados en €l Centro de In-
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vestigaciones y Transferencia en Quimica Apli-
cada (CIQ) de la Facultad de Ciencias Naturales
¢ Instituto Miguel Lillo (Universidad Nacional
de Tucumédn) y la Direccién de Saneamiento
Ambiental de la Provincia.

Las muestras para andlisis biol6gicos fueron
tomadas con muestreador tipo "red con armaz6n
en forma de D" (fig. 1) de 30 cm de ancho o

Fig. 1 .- Red con armazon en forma de D utilizado durante

el trabajo de muestreo.

abertura por 26 cm de alto y 16 cm de profundi-
dad de red; lleva adosado un mango lo suficien-
temente largo para trabajar apoy4ndolo sobre el
lecho mientras se remueve la zona bent6nica o
para introducirlo entre la vegetacién riberefia.
Estas metodologias fueron aplicadas segun la
época del afio ya sea por las crecientes estivales
0 en época de caudales disminuidos en invierno.
El tamafio de malla es de 400 micrones y los
muestreos se hicieron con un esfuerzo de trabajo
que permitia hacer comparables las muestras. Se
tom6 una muestra en cada estacién del afio 1992,
Las muestras fueron fijadas en el campo con for-

mol al 4 % para su estudio en laboratorio. Luego
de la separacién de las muestras se procedi6 a
determinar el material hasta los niveles taxéno-
micos discernibles, segiin los grupos. Estos gru-
pos fueron correlacionados con las otras varia-
bles para la estimaci6n de los IB. En base a estos
indices se elabor6 un mapa de situacién de los
rios de la provincia, utilizando los colores ya es-
tablecidos para cada rango de calidad de agua
(Ghetti, 1986, Alba-Tercedor y Sdnchez-Ortega,
1988).

Indice

El indice empleado es una modificacién del
indice desarrollado para inglaterra conocido
como "Biological Monitoring Working Party"
(Armitage et al., 1983) subsecuentemente adap-
tado por Alba-Tercedor y Sédnchez - Ortega
(1988) para Espafia, que analiza la composicién
del bentos a nivel de familia de los integrantes,
de acuerdo a su tolerancia a la contaminacién. A
cada familia se le asigna un puntaje de acuerdo a
su capacidad de supervivencia ante distintos ni-
veles de contaminacién atribuyéndose valores
mds altos (hasta un maximo de 10) a los organis-
mos menos tolerantes (=mds sensibles). El pun-
taje final del indice se obtiene sumando los valo-
res de todos los componentes de cada muestra
contdndose una vez cada tax6n. Estos valores se
utilizan luego para caracterizar los rfos, compa-
randolos con una tabla de referencia para la re-
gién.

Estaciones de muestreo
Para la realizacién del presente trabajo se esta-
blecieron diferentes estaciones de muestreo en
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los rios més representativos y de fécil acceso
(Mapa 1). Se trat6 de establecer las estaciones en
el mismo curso de agua antes y después de zonas

Mapa 1.- Localizacion de las estaciones de muestreo de la

provincia.

con volcado de elementos contaminantes, aun-
que esto no fue siempre posible.

Las estaciones elegidas fueron:

1.- Rio Vipos, cruce con ruta Nac. 9.

2.- Rio Choromoro, cruce con ruta Nac. 9.

3.- Rio Acequiones, cruce con ruta Nac. 9.

4.- Rio Sali (Tala), camino vecinal a 2 Km

ruta Nac. 9 ,

5.- Rio Marapa, camino vecinal a 1 km ruta
Prov. 38.

6.- Rfo Chico, tramo superior (T.S.), cruce con
ruta Prov. 38.

7.- Rio Medinas, cruce con ruta Prov. 38 (Fo-

| tos 1y2)

8.- Rio Gastona, tramo superior (T.S.), cruce
ruta Prov. 38.

9.- Rio Graneros, cruce ruta Nac. 157.

10.-Rio Chico, tramo inferior (T.1.), cruce ruta
Nac. 157.

11.- Rfo Gastona, tramo inferior (T.1.), cruce
ruta Nac. 157.

12.- Rio Balderrama, cruce ruta Nac. 157.

13.-Rio Colorado, tramo inferior, (T.1.) cruce
ruta Nac. 157.

14.- Rio Pueblo Viejo, cruce ruta Prov. 38.

15.-Rio Famailld, cruce ruta Prov. 38.

16.- Rio Calimayo, cruce ruta Prov. 380.

17.- Rio Colorado, tramo superior (T.S.) cruce
ruta Prov. 380.

RESULTADOS

Los rios de Tucumdén, a pesar de su cercania
geogrdfica, presentan caracteristicas fisiogrificas
y fisico-quimicas muy diferentes. A esto debe-
mos sumar las diferencias causadas por las parti-
cularidades hidréulicas debidas a pendiente, alti-
tud, precipitaciones etc., asi por ejemplo, a nivel
de hébitat benténico, muchos de los rios y arro-
yos del sureste de la provincia son arenosos,
mientras que los del centro, norte y oeste tienden
a ser rocosos. Este hecho induce cambios en la
constitucién de las comunidades por estar direc-
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Fotos 1-2.- Rio Medinas. [. primavera, época sin zafra. 2, invierno, época de zafra, se nota la turbidez del agua, restos de ba-
P 8 g

gazo. Hay volcado de efluentes con poco caudal en los rivs.
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tamente relacionado con los requerimientos de
hébitat por los distintos organismos. Se planteé
entonces la necesidad de estimar cudles de estos
organismos eran dables esperar en determinados
ambientes, para no calcular valores influencia-
dos por diferencias ocasionadas por factores “‘na-
turales” como son los histéricos y morfoldgicos
de cada rio, en lugar de alteraciones producidas
por ¢l hombre. Asi por ejemplo, en un rio areno-
so del sur de la provincia no se encontrardn nor-
malmente muchos representantes de la Familia
Leptophlebiidac  (Ephemeroptera, Fig. 2) que

L e Lot

Traverclla (Zonday calinuas o

Figura 2.- Especies de Ephemeroptera indicadoras de bue-
nas condiciones def ambiente (ver Tabla 8). Izquierda. Fa-
milia Leptopllebiidae; devecha, Fumilia Tricorvthidae)

Tricotythodes popayanicus

son muy buenos indicadores de aguas no conta-
minadas. Se podrdn encontrar en su lugar, en
rios no allerados, representantes de la Familia
Tricorythidae fig. 2), cuyas branquias estdn pro-
tegidas por el primer par que se ha modificado
en un opérculo que evita que se cubran de arena.

A pesar del énfasis puesto en este grupo, se
utilizaron todos los elementos de la fauna bento-
nica encontrados, para dar asf mds precisién al
estudio, minimizando los posibles errores de
muestreo y variactones producidas por los ciclos
normales de los rios.

Dentro de los organismos mds sensibles a las
alteraciones y con la mdxima puntuacién (tabla
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8), encontramos Leptophlebiidae y Tricorythidae
(Ephemeroptera), Plecoptera, Megaloptera, Pse-
phenidae (Coleoptera) y Leptoceridae (Trichop-
tera), que desaparecen inmediatamente cuando
se producen alteraciones. Con una leve disminu-
cién en el nivel de oxigeno disuelto ya no se en-
cuentran en el medio; por ello se les adjudicé un
valor alto para el cdlculo del IB elegido. Dado
que este no es un método cuantitativo, la presen-
cia de algunos de los organismos antes mencio-
nados ya asegura una buena calidad de agua (re-
sultando en un valor del IB no menor de 40). Sin
embargo, como una de las premisas fundamenta-
les era obtener resultados extrapolables, se usa-

_ron organismos de tolerancia intermedia (Fer-
ndndez y Schnack, 1977) adjudicdndoles punta-
jes medios. Cuando estos drganismos se encuen-
tran en una riqueza alta, podemos lograr valores
entre 30 y 40, lo que indicaria aguas levemente a
medianamente alteradas segun los fndices. Den-
tro de ellos encontramos por ejemplo a Oligone-
uridae entre los efemerépteros y Unionidae entre
los moluscos.

Los grupos como dipteros quironémidos, culi-
cidos y efidridos como asi también la mayoria
de las familias de oligoquetos son muy resisten-
tes a bajos niveles de O, disuelto, por lo que su
presencia como Unicos organismos determina
aguas de mediana a altamente contaminadas e
incluso un aumento en su numerosidad estan se-
fialando un ambiente alterado (Ferndndez y Sch-
nack, 1977). Los grupos taxonémicos colectados
en las diferentes estaciones a lo largo del afio se
encuentran detallados en las Tablas 1-3.

En el verano se produce una caida en los nive-
les de ciertos iones (SO, =, Na*, HCO,; figs. 3-

17 y Tabla 4) que es acompafiada por el IB en
los rios Chico (T.I. [fig. 10] y T.S. [fig. 6]); Me-
dina [fig. 7]; Graneros [fig. 9], Gastona (T.I. [fig.
11]), Balderrama fig. 12], Famailla [fig. 15] y
Colorado (T.S. [fig. 17]). El efecto contrario se
observa en otro grupo de rios como el Vipos
[fig. 3], Sali (Tala [fig. 4]), Marapa [fig. 5], Gas-
tona (T.S. [fig. 8]); Colorado (T.I. [fig. 13]) ¥y
Pueblo Viejo [fig. 14].

Otra de las variables analizadas fue la De-
manda Biolégica de Oxigeno (DBO) [Tabla 6].
Por encima de 4 mg/l los organismos aerobios
comienzan a desaparecer (Margalef, 1983, Bran-
co, 1984), pero se vié que atin con valores mds
bajos se producen cambios en la comunidad
acustica, faltando ya los organismos més sensi-
bles. Debido al tipo de descarga, se observo va-
riaciones en los valores de DBO a lo largo del
afio.

En base a las clases de calidad de agua dis-
criminados por el BMWP’ (Tabla 5) podemos
formar los siguientes grupos de rios (fig. 19).

Crase 1

e Rio Vipos, Marapa, Sali, Gastona (T.S.),
Pueblo Viejo, Famailla, Colorado (T.S.).
Crase I

@ Rio Graneros, Chico (T.1.), Balderrama
Crase III

® Rio Chico (T.S.), Medinas
CLase IV

® Rio Choromoro, Acequiones y Gastona
(T.L)
CLase V

e Rio Colorado (T.1.), Calimayo
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Esta informacién fue cartografiada en el

Mapa 2. Solo se colorearon las estaciones de
muestreo y no tramos mas largos de rio, como
seria deseable, por falta de muestreos interme-
dios que provean los datos necesarios.

Las bacterias también sirven como indica-
dores de contaminacién, y cuando su nimero es
menor a 100.000 por ml representan aguas no
contaminadas, entre 100.000 y 1.000.000 por ml
aguas medianamente contaminadas y mds de
2.000.000 por ml altamente contaminadas.
Como podemos ver estos valores también son
correlacionables con los de los indices biéticos,
por ejemplo en el rio Medinas, las bacterias tota-
les se mantuvieron en Primavera y Verano por
debajo de los valores indicadores de contamina-
cién (70.000 UFC/ml y 7.000 UFC/ml respecti-
vamente), mientras que en Otofio ¢ Inviemo
hubo un notable crecimiento (8 x 106 UFC/ml).
Tomando las bacterias coliformes totales vemos
que tambien siguen el mismo patrén (13.000
UFC/ml y 9.600 UFC/ml) para crecer luego a
300.000 UFC/ml y 1 x 106 UFC/l mostrando el
deterioro del rio en estas dos estaciones del afio.

DiscusioN Y CONCLUSION

Indices bidticos

Uno de los més efectivos modos de comunicar
informacién sobre la situacién de la calidad del
agua a politicos y publico en general es con indi-
ces (Lohani, 1981).

De los tres tipos de indices bésicos (diversi-
dad, comparativos y biéticos) que pueden servir
para expresar la relaci6n entre comunidades
acuéticas y calidad de agua (Mesanza et al.,
1988); elegimos el Indice de tipo Bidtico por ser

el mds vélido y menos criticado. Actualmente la
provincia cuenta con una legislacién ambiental
que necesita los elementos técnicos para que los
organismos encargados del control hagan cum-
plir sus disposiciones. Al observar los resultados
obtenidos en Espaiia con el indice BM.W.P’.
por su fiabilidad, rapidez de obtencién y la faci-
lidad de su utilizacién al no requerir identifica-
ci6én mds que a nivel de familia, nos llevé a su
utilizaci6én para una generalizacién en la Provin-
cia. Nuevos muestreos permitirdn completar las
tablas de organismos y posteriomente realizar
los ajustes necesarios a las clases de calidad y la
significacién de los valores del BMWP’. En
nuestro caso por ejemplo, y a diferencia de lo su-
gerido por Ferndndez y Schnack (1977) adjudi-
camos a Anisoptera y Zygoptera (Odonata) un
puntaje elevado aunque posiblemente las dife-
rentes familias de estos Subérdenes serdn muy
diferentes en tolerancia.

En una etapa posterior seria deseable estable-
cer el uso de indices biolégicos del tipo E.B.I.
(Extended Biological Indexes) para la Provincia
por ser mds precisos (Ghetti, 1986). Para ello de-
beriamos saber con més precisién los requeri-
mientos ecolégicos de los grupos faunisticos uti-
lizados como indicadores. A partir de estos se
deberdn elaborar listas sistemA4ticas para elegir
las unidades sistemadticas (U.S.). Estos resultados
serian aplicables a nivel de la red hidrogréfica
para obtener una cartografia mds precisa y com-
pleta de las aguas que la obtenida en este trabajo.

En resumen, consideramos que la utilizacién
de los indices biéticos (I.B.) basados en el efecto
que produce la contaminacién sobre la fauna y la
flora, proveen de un método barato, sencillo y
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certero para la evaluacion de impactos en el am-
biente y recomendamos su aplicacion.

Los rios
Dentro de las diferentes clases de rios determi-
nadas, podemos observar algunos patrones dife-
rentes sobre la base de la relacién entre el IB y
las variables abiéticas. En los rios de Clase I, po-
demos notar en general una relacién inversa, ex-
cepto en los rios Famailla (fig. 15) y Colorado
(I. S.) (fig. 17). En estos 1ltimos, dado que las
variables abidticas se encuentran dentro de los li-
mites adecuados, la disminucién del IB seria de-
bida al aumento estacional de caudal de estos
rios, con la consecuente complicacién para el
muestreo. No obstante ello, en el rio Famailld
(Tabla 7) el valor del IB se encuentra dentro de
" los pardmetros establecidos para la clase. En los
otros rios (con buena calidad de agua) el aumen-
to del caudal no afecta, como era de esperar, la
calidad del agua si bien perturba las comunida-
des (Townsend, 1989). Un caso especial es el rio
Famailld que posee un alto valor de calidad de
agua pero ve afectado su indice durante el vera-
no.

El rio Colorado (T. S.) es la excepcién y la
disminucién del I.B., conjunta con los valores de
DBO y concentracion de iones no seria atribui-
ble a contaminacién. Notese la diferencia de éste
con el Rio Calimayo ( fig. 16), a pesar de correr
paralelos y estar separados por menos de 2 Km.
En cuanto a la DBO, en los casos que se dispo-
nen datos, a pesar de encontrarse pequefias fluc-
tuaciones los valores se encontraron muy por de-
bajo de 4 mg/l, limite por encima del cual co-
mienzan a peligrar los organismos aerébicos.

En los rios de Clase II (figs. 9, 10y 12) y IIT
(figs. 6 y 7) se producen caidas en verano en los
valores de las concentraciones de iones, las que
fueron siempre acompaiiadas por una brusca cai-
da en el IB, llegando en algunos casos a valores
de 0. En dos de los tres rios de Clase II se produ-
jo una fuerte recuperacién en ¢l otofio, mientras
que en los de clase 111, esta recuperacion fue mu-
cho menos pronunciada, probablemente reflejan-
do el estado de alteraci6én mds prolongado del
ecosistema.

En los rios de Clase IV, el rio Gastona (T.
1) (fig. 11), presenta una brusca caida en el IB
en el verano (de 30 a 0) y una muy leve recupe-
racién en el otofio. Esta pobre recuperacion coin-
cide con un elevado valor de DBO (438 mg/l).
Los otros dos rios (Choromoro y Acequiones)
que parecen poseer caracteristicas similares en
cuanto a régimen (se secan en Otofio-Invierno)
presentan en Primavera y Verano diferencias no-
tables en su IB, siendo el Acequiones el mas va-
riable (Tabla 7). En estos rios, sujetos a periodos
estacionales en los que se secan, el bajo valor de
IB, especialmente en primavera, podria deberse
al tiempo necesario para la colonizacién.

En los rios de Clase V, los valores de IB se
mantienen bajos todo el afio (menores a 10). En
el Arroyo Calimayo no se colecté en ningtin mo-
mento organismos. Los valores de DBO fueron
excepcionalmente altos (hasta 1.760 mg/l) asi
como los de Sodio (hasta 20 meg/l). Las condi-
ciones del Rio Colorado (T. 1.) se deterioran no-
tablemente con respecto a las del Tramo Supe-
rior debido al aporte del Rio Calimayo. Asi, por
ejemplo en invierno, la DBO alcanza valores de
695 mg/l, mientras que antes de la uni6n con el
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Calimayo eran de 0,4 mg/l. El IB en el Rio Co-
lorado (T. 1.) oscil6 entre 5 y 8. El incremento
del IB durante el verano se deberfa al aumento
del caudal que “mejoraria” la calidad del agua
por dilucién, favoreciendo la aparicién de algu-
nas especies.

Recomendaciones

En base a la categorizaci6n de los rios realiza-
da, surge que existen cursos de agua muy conta-
minados (marcados con rojo en €l Mapa 2) y en
los cuales no es aprovechable el recurso. Tal es
el caso del Rio Calimayo, el que inclusive al
unirse con €l Rio Colorado deteriora gravemente
las condiciones de éste, que en estaciones aguas
arriba presenta excelentes caracterfsticas.

El otro extremo lo constituyen los rios en muy
buen estado (marcados con azul en el Mapa 2) y
a los que habrfa que proteger. Ello por varias ra-
zones: Por ejemplo en el Rio Vipos se encuen-
tran las tomas de agua potable de Dipos. La esta-
cién 8 en el Rio Gastona se encuentra aguas arri-
ba de la Ciudad de Concepcidn, donde es utiliza-
do como balneario por la poblacién y cualquier
alteraci6n tendria efectos negativos directos, ya
sea por el deterioro paisajistico como por la po-
sible transmisién de enfermedades.

Vemos que por la ruta 157 hacia el sur de la
provincia, todos los rios presentan algin grado
de contaminacién.

Un caso interesante a analizar lo constituyen
los rios Medina (Fotos 1 y 2) y Chico (T. S.),
que presentan el perfil de rios contaminados (co-
lor amarillo), pero luego de confluir y recorrer el
trecho hasta la ruta 157, donde fue muestreado
nuevamente (Rio Chico, T. 1.) muestra algin

grado de recuperacién; esta situacién puede de-
berse por una parte a un proceso de dilucién y
por otro a la propia capacidad de autodepuracién
del rio. En base a los datos disponibles, prelimi-
nares ain, consideramos posible que esta capaci-
dad de autodepuracién se encuentre cerca de su
limite natural. Esto nos lleva a pensar que, de
instalarse nuevas industrias a lo largo del mismo
rio deberfan adecuar sus efluentes de manera que
puedan ser degradados en un alto porcentaje an-
tes de llegar a la descarga de la siguiente indus-
tria, para evitar la suma de altos contenidos de
contaminantes.

Recomendamos, por un lado que el estableci-
miento de industrias se realice en rios que se en-
cuentran con algin grado de contaminacién
(verde) a contaminados (amarillo) siempre y
cuando se preestablezcan y se hagan respetar los
valores madximos tolerables de contaminacién.

Casos especiales que necesitan estudio parti-
cular para una caracterizacién son los rios Cho-
romoro y Acequiones a causa de la falta de agua
en invierno.

Con respecto a los rios en buen estado, no se
deberia permitir la instalacién de industrias salvo
que cumplan estrictamente, desde su inaugura-
cién con normas estrictas de calidad de agua o
en su defecto protegerlos mediante normas lega-
les como reservas o 4reas protegidas. Recorde-
mos que un rfo en muy buen estado es un Recur-
so tanto para la provisién de agua en sus distin-
tas variantes, como oferente de condiciones para
el turismo y la pesca. Por otro lado el ecosistema
y su biota en particular son desconocidas en casi
todo. '

Debemos aclarar que el cuadro de situacién
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que muestra el Mapa 2 est4 atemperado. Esto se
debe a que los valores utilizados son promedios
anuales mientras que la contaminacién produci-
da por la industria azucarera (por ejemplo) es es-
tacional, permitiendo una recuperacién del rio en
las etapas interzafra. Esto llevaria a que asi como
mejorarfan los valores en los periodos sin activi-
dad, también empeorarian notablemente en los
de trabajo. Resultados como los obtenidos en
este informe proveen las bases para la aplicacién
de nuevas leyes que ya preveen la evaluacién del
Impacto Ambiental de las distintas actividades
humanas (Ley Provincial 5.253/91).

Consideramos que la actividad industrial y la
proteccién del ambiente no son antagénicos,
sino componentes que equilibrados son esencia-
les para un desarrollo sostenido. No podemos te-
ner desarrollo sin industria, pero tampoco con la
destruccién del ambiente, que es nuestro capital
del futuro.
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Figuras 3- 17 .- Variaciones del indice bidtico y los iones mayoristarios a lo largo del afio en las diferentes estaciones. En al-

gunos casos también se incluyen las fluctuaciones de la DBO
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Figura 12.- Rio Balderrama.



Indice Bidtico

16

14

124~

10

Serie Conservacién de la Naturaleza 12 (1998)
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Figura 13.- Rio Colorado (TI).
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Promedio Establecido
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Figura 18.- promedio del indice biologico en los rios estudiados y valores del indice establecide para lay diferentes clases de

calidad de agua, con los colores utilizados en la representacion cartogrdfica.
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San Miguel
de Tucuman

N
>
&

EMBALS
DE RIO HONDOQ

CLASES DE CALIDAD
1992

B () Aguas no contaminadas

. (Il) Aguas con algun grado
de contaminacion

(ll) Aguas contaminadas
I (IV) Aguas muy
a contaminadas

. (V) Aguas fuertemente
contaminadas

Mapa 2.- calidad del agua (promedio) en los diferentes tramos muestreados (ver Tabla 5).
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Taxen \ Rio 1

Ephemeroptera
Baetidae
Trichoritidae
Oligoneuridae
Leptophlebiidac

Plecoptera
Perlidae

Tnchoptera
Leptoceridae +
Hydropnlidae
Rhyacophylidae +

Odonata
Anisoptera

Zygoptera

Megaloptera +

Coleoptera
Staphyhinidae
Elmidae @
Dvtiscidae
Psephenidae +

Diptera
Dolichopodidae
Chironomidae +
Simuliidae
Ceratopogonidae
Empididae

Oligochaeta

Crustacea
Palaemonidae

Copepoda

Acarina

Molusca

+ + e

+

+®

+

Ephemeroptera:

a, Baetis, Callibaetis

b, Baetis

¢, Dactylobaetis

d, Leptohyphes, Tricorythodes
e, Leptohyphes

f, Tricorythodes

Observaciones:*, larvas y adultos; +, larvas; @,
adultos; sd, sin determinar.

Tabla 1.- Distribucion de los taxones en los sitios de muestreo en primavera.
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{Exon\Rio 1]2(314/5[6]7|8[9(10/11{12/13{14/15/16!17
Ephemeroptera '
Baetidae alcldld
Trichoritidae f fle f
Caenidae +
Leptophlebiidae + +
Ptecoptera
Perlidae + + |+ +
Trichoptera
Glossosomaridae +
Leptoceridae + + |+ + + |+ +
Hydroptlidae
Rhyacophylidae + . +
Odonata
Anisoptera + + + +
Zygoptera + + + +
Megaloptera + +
Coleopiera
Staphylinidae * .
Elmidae * * + 1+ + .
Dytiscidae + +
Psephemdac +
Diptera
Dolichopodidae
Chironomidae -
Simulndae - +
Ceratopogomdae -+
Empididae + + + 1+ +
Tipulidae + +
Stratyomtidae -
Ephydridae
Psychodidae
Oligochaeta
Crustacea
Palaemonidae
Copepoda
Acarina
NMolusca @

+ + =~ T
-
-
-
-

+ + - a

+ + -0

4
+
+
+

®

+ 4+ 4
+
.‘

+
4
+

4

4
+

®
® +

3

®
®

8
®

&
®

®

Ephemeroptera: i
a, Baetis, Dactylobaetis; b, Baetodes, Dactylobaetis, Baetis |
¢, Baetis, Baetodes; d, Leptohyphes 1

¢, Leptohyphes, Tricorythodes: f, Tricorythodes |

'

Observaciones:*, larvas y adultos; +, larvas: @,
adultos; sd. sin determinar.

Tabla 2.- Distribucion de los raxones en los sitios de muestreo en verano.
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Taxon \ Rio 112(3|4|56]7|8|]9(10|41]12(13{14(15|16/[17
Ephemeroptera
Baetidae alc ajtalb
Trichoritidae d d
! Oligoneuridae +
Caenidae + +
Leptophlebiidae +
Plecoptera
Perlidae + + +
! Trichoptera
Leptoceridae + + ]+ |+ ]+ + + |+
Hydroptilidae + + + +
Rhyacophylidae + ]+ + +
Odonata
Anisoptera + + + ]+ + + +
Zygoptera + 1+ 1+ + + |+ + |+ +
Coleoptera
Staphylinidae + 1+ +
Eimidae ) B | . + |+ +
Dytiscidae + @ @
Psephenidae +
Haliplidae @
Diptera
Chironomidae + + + + +
Simuliidae +
Ceratopogonidae
i Oligochaeta

' Hirudinea

| Crustacea

Ostracoda

Copepoda

Acarina @ @
Molusca

o
-
®
+ 4+ + oo
+
+

+ +
+
+
+
+
+

®
® + + +
®

®® ©®®
®
®

®
|

Ephemeroptera:
a, Baetis, Callibaetis

b, Baetis

¢, Dactylobaetis

d, Leptohyphes, Tricorythodes
¢, Leptohyphes

Observaciones:*, larvas y adultos; +, larvas; @, adultos;
sd, sin determinar.

f, Tricorythodes

Tabla 3.- Distribucion de los taxones en los sitios de muestreo en otofio.
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CLASE VALOR (BMWP’) SIGNIFICADO COLOR
>50 Aguas muy limpias A
I z
40-50 Aguas no contaminadas u
1
11 30-40 Con algin grado de contaminacion Verde
11l 20-30 Aguas contaminadas Amarillo
v 10-20 Aguas muy contaminadas Naranja
\"/ <10 _Aguas fuertemente contaminadas Rojo
RIO P | \ 1 o)
1.-VIPOS 68 83 111
2.-CHOROMORO 16 22 0
3.-ACEQUIONES 2 30 0
4.-SALI 38 38 81
5.-MARAPA 49 59 90
6.-CHICO (TS) 37 24 4
7.-MEDINAS 62 0 19
8.-GASTONA (TS) 46 55 60
9.-GRANEROS 70 8 20
10-.CHICO (TI) 32 12 48
11.-GASTONA (TI) 30 0 7
12.-BALDERRAMA 47 0 56
13.-COLORADO (T1) 5 8 5
14.-PUEBLO VIEJO 34 60 59
15.-FAMAILLA 56 42 84
16.-CALIMAYO 0 0 0
17.-COLORADO 51 12 79

Tablas 5-6.- 5: clases de calidad, significacion de los valores del BUWP y colores utilizados en la representacion cartogrdfi-
ca. 6: datos de DBOS (mg/l) en los diferentes rios a lo largo del aio.
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RIO ESTACION
P v 0 I

VIPOS 1.6 0,6 - 0.9
CHOROMORO 0.8 04 - -
ACEQUIONES 1,6 03 - -~
SALI 08 33 - 0-2
MARAPA 1,0 0,2 0,6 1,2
CHICO (TS) 0,6 1,8 - 0,6
MEDINAS 0,6 2,8 1,6 8.3
GASTONA (TS) 09 1,3 0,3 12
PUEBLO VIEJO 2,2 1,5 - 0,5
FAMAILLA 1.5 0.4 0,7 0,6
CALIMAYO 55 670 1220 1760
COLORADO (TS) 23 09 1,3 0,4

Tabla 7.- Valores de BMWP para las diferentes estaciones de muestreo.
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TAXON PUNTAIJE
Leptophlebiidae, Trichoritidae,
Perlidae
Corydalidae
Libellulidae 10
Leptoceridae, Odontoceridae
Psephenidae
Pyralidae
Glossosomatidae, Philopotamidae 8
Odonata (varias fam.)
Rhyacophilidae, Limnephilidue
Hydroptilidae 6
Unionidae
Oligoneuridae
Elmidae, Staphylilnidae
Hydropsychidae 5
Tipulidae, Simuliidae
Mycetopodidae
Baetidae, Caenidae
Haliplidae
Tabanidae, Dixidae, Stratiomyidae, Empididae, Dolichopodidae 4
Ceratopogonidae, Psychodidae
Palaemonidae, Aeglidae
Hidracarina
Dytiscidae, Hydrophilidae
Physidae, Lymnaeidae, Planorbidae, Ancylidae
Trichodactylidae, Ostracoda, Copepoda 3
Hemiptera (varias fam.)
Hirudinea
Chironomidae, Culicidae, Ephydridae 2
Ampularidae
Oligochaeta
Chironomidae (rojos) 1

~

Tabla 8.- Puntuaciones asignadas a los diferentes taxones de macroinvertebrados acudticos para la obtencidn del indice
BMWP (modificado de Alba-Tercedor y Sdnchez - Ortega, 1988).
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Se termind de imprimir en el mes de octubre de 1998,
en los Talleres Grdficos offset de Fundacion Miguel Lillo.
Miguel Lillo 251 - S.M. de Tucumdn
- 4000 - Tucumdn - RA.



