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PRESENTACION

La presencia de vegetacion acuatica en los canales del Sistema Integral de Riego del Alto
Valle de Rio Negro y Neuquen, fue reportada como un problema desde los primeros afios de
operacion del sistema por reducir la capacidad de conduccién del canal y su embanque (Ballester,
1926). La creacion de los embalses Los Barreales y Mari Menuco del complejo hidroeléctrico
Cerros Colorados (1978) favoreci6 el crecimiento y desarrollo de la vegetacion acuatica por la
pérdida de sedimentos transportados por el rio Neuquén, fendémeno conocido como “efecto de
aguas claras”. El desarrollo de vegetacion acuatica afecta la operacion y mantenimiento del
Sistema de Riego y de las Centrales Hidroeléctricas y del Canal Principal, incrementando los
costos y complejizando las tareas de mantenimiento durante la temporada de riego.

A fin de profundizar el analisis del problema y delinear estrategias de manejo, se conformé
un equipo de trabajo interinstitucional con personal técnico del Consorcio de Riego de Segundo
Grado, la empresa Aguas Rionegrinas Sociedad del Estado (ARSE), el Departamento Provincial
de Aguas de Rio Negro (DPA), la Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los rios Limay,
Neuquén y Negro (AIC), el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y la Facultad
de Ciencias del Ambiente y la Salud (FACIAS) de la Universidad Nacional del Comahue (UNCo).
Las tareas realizadas y los resultados alcanzados se presentan en este informe constituyendo una
evaluacion integral de la problematica mencionada.

Las actividades comenzaron en agosto del 2019 con un primer muestreo de diagndstico a
partir del cual se planifico el desarrollo de los trabajos a campo que implicaron mediciones in situ
y coleccion de muestras de agua, sedimentos y material vegetal, durante tres temporadas de riego:
2019-2020, 2020-2021 y 2021-2022.

Los principales resultados obtenidos fueron la identificacion de la vegetacion acudtica
(plantas vasculares y algas) presente en los distintos sectores del Canal Principal y las condiciones
de calidad de agua determinantes para su crecimiento. A partir de los resultados, se delinearon
propuestas de manejo del sistema para minimizar el crecimiento de la vegetacion acuatica.

El abordaje de temas técnicos por parte de diferentes instituciones, constituye un enfoque
valioso en el que se destaca el aporte de todos los actores a fin de hallar estrategias de gestion
consensuadas a un problema concreto como el analizado en el presente estudio.



12

1. Canal Principal de Riego y efectos de la vegetacion acuatica

Departamento Provincial de Aguas de Rio Negro

1.1 Canal Principal de Riego del Alto Valle

El Sistema Integral de Riego del Alto Valle constituye la infraestructura de riego mas importante
de la Provincia de Rio Negro (Figura 1), permitiendo el riego de 58.882 ha (Fuente Propia). El
desarrollo de la agricultura bajo riego del Alto Valle ha dado lugar a un complejo urbano-rural que
se extiende a lo largo de 130 km y en el que se asientan mas de 320.921 habitantes (INDEC, 2010).

¢Chichinales

Google Earth

Hiage : 40 km

Figura 1. Red de riego y drenaje del Sistema Integral de Riego del Alto Valle.

La superficie empadronada (parcela empadronada es la unidad catastral que poseen el derecho real
de uso de agua publica con destino al riego agricola en base al Codigo de Aguas de Rio Negro-
Ley Q 2952) con servicio de riego alcanza las 58.882 ha. La infraestructura del sistema de riego
estd constituida por una obra de regulacion sobre el rio Neuquén denominada Dique Rodolfo
Ballester, un edificio de bocatoma, un canal de aduccion hasta un edificio regulador y un Canal
Principal de 130 km de extension (Figura 2). En el canal principal se originan una serie de canales
que abastecen a la totalidad del area comprendida dentro del sistema, que se distribuye en 561 km
de canales secundarios, terciarios y cuaternarios y 1.286 km de canales comuneros.
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Figura 2. Detalle del Canal Principal en diferentes tramos. Izquierda: Canal Principal en zona urbana de Allen.
Derecha: salto sobre el Canal Principal.

El canal principal es del tipo telescopico, con dimensiones que van reduciendo seccion de modo
tal que en la progresiva del kilometro 1 tiene 45 m de solera y en la progresiva del kilémetro 130
la solera es de 1,80 m con taludes de 1:1,5 y velocidades que varian entre 0,87 y 0,47 m/s. La
conformacion original es de tierra compactada y ha recibido tratamientos diversos de
impermeabilizacién con membrana y polietileno en una longitud de 19 km y revestimiento de
hormigon en una longitud de 21 km (Reverter, 2011).

1.2 Usos miultiples del Canal Principal

El Canal Principal de Riego del Alto Valle desde su materializaciéon como estructura principal de
conduccion de agua de riego para el desarrollo agricola, se ha ido transformando en una obra
hidraulica multiproposito.

En la década de 1950 se construyeron 3 centrales hidroeléctricas aprovechando desniveles en el
curso del canal: Ing. Julidn Romero (progresiva del kilometro 18,4), Ing. Cesar Cipolletti
(progresiva del kilémetro 33) y Gral. Roca (progresiva del kilometro 70,4).

Desde la década de 1970 se han realizado captaciones de agua para reforzar los servicios publicos
de agua potable en las localidades de Cinco Saltos, Cipolletti, Ferndndez Oro, Allen y en dos sitios
de General Roca.

En forma creciente, es utilizado recreativamente por las comunidades de las ciudades que
atraviesa. Desde hace mas de 20 afios en la banquina sur en zona de General Roca, se asienta la
sede Alto Valle de la Escuela Provincial de Nautica, que ensefia natacion y kayak. Si bien
inicialmente hubo resistencia por parte de los Consorcios de Riego, quienes objetaban que la
actividad generaria un riesgo permanente de accidentes, lo cierto es que en todos estos afios no se
han registrado accidentes en la Escuela de Nautica, con el beneficio de que anualmente muchas
personas practican la actividad en el sector, entre los puentes de las calles San Juan y Félix Heredia
de la Ciudad de General Roca.

Otras actividades recreativas son mas informales e incluso en algunos casos sin
autorizaciones de uso, pero existen. Tal es el caso del uso del canal en los tramos de natacion de
los triatlones que organizan los municipios de General Roca, Cervantes y Allen. Si bien no se
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conocen accidentes por estas actividades, se entiende como adecuada y necesaria la regulacion de
las mismas.

Las calles de servicio, en casi toda la extension del canal, son usadas por grupos de ciclistas sobre
todo durante los fines de semana y feriados, ya que por tratarse de calles con minimo transito
vehicular brinda seguridad a los aficionados.

Los parques lineales desarrollados en ambas margenes del canal en General Roca, Allen y Cinco
Saltos, resultan en 4reas urbanas mejoradas que incrementan la calidad de vida de quienes habitan
la zona. El altimo aniversario de la ciudad de General Roca se celebr6 en el parque, a ambas
margenes del mismo y se estima que circularon unas 40.000 personas durante dos dias, sin generar
esto ninglin inconveniente operativo al canal.

Los canales de riego son ecosistemas complejos, caracterizados por contar con biota adaptada a
explotar la heterogeneidad espacio-temporal. Estos canales pueden clasificarse como corredores
fluviales, espacios multifuncionales capaces de proporcionar valiosos beneficios a las personas,
impactando directa e indirectamente en la calidad de vida. Los servicios ecosistémicos mas
importantes prestados por todo este complejo fluvial son los de regulacién. Se destaca
especialmente la regulacion de la capacidad de autodepuracion del sistema ecoldgico, incluyendo
la regulacion de la calidad del aire-agua-suelo, del ciclo hidrologico, del cambio climatico y del
ciclo de nutrientes y de la regulacion bioldgica de plagas. Ademas, proveen otros beneficios
relacionados con los ciclos de vida propios de los medios acudticos: vivero y criadero de especies,
provision de habitat y con la capacidad de amortiguacion de inundaciones y tormentas.

1.3 El efecto de las aguas claras

Desde la puesta en servicio del complejo Cerros Colorados aguas arriba del dique Ballester sobre
el rio Neuquén en el afio 1978, la condicion de las aguas cambid afectando las tareas de
mantenimiento realizadas sobre todo el Sistema Integral de riego y sobre el Canal Principal en
particular. El cambio descripto se denomina efecto de las aguas claras y es identificado como el
resultado de la pérdida de material so6lido que normalmente transportan las corrientes de agua
merced al proceso de decantacion natural que se produce en los embalses artificiales conformados
por el complejo Cerros Colorados que se interponen en el curso natural del rio Neuquén.

La incidencia de la luz en las aguas claras de los canales, provoca una mayor proliferacion de
plantas vasculares y algas, que modifican el escurrimiento hidraulico y disminuyen las revanchas
constructivas de las obras hidraulicas. Esto se traduce en la conduccion de menores caudales y en
la disminucion de la eficiencia de conduccion de todo el sistema por el mayor tirante y perimetro
mojado. Pueden producirse rebalses y se incrementa el riesgo de rotura.

El mantenimiento invernal del Canal Principal, que consistia en la recomposicion de la seccion
transversal del cajero mediante desembanque del material decantado resultado del agua turbia,
caracteristica natural de la cuenca, paso a complejizarse por los cortes de la vegetacion acuética
requeridos durante toda la temporada de riego.
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El corte de la vegetacion acudtica es actualmente, la tarea de mantenimiento de mayor
importancia y que demanda mas inversion al Consorcio de Segundo Grado del Alto Valle. Se
incremento tanto en frecuencia como en intensidad, complejidad y costo.

Adicionalmente, se perdio el sellado de las paredes de los canales sin revestir que se producia
con los sedimentos transportados en el agua, previa a las obras de regulacion. Esto disminuyo la
impermeabilizacion natural de todo el sistema aumentando las pérdidas hidraulicas por infiltracion
y disminuyendo la eficiencia de conduccion. El agua infiltrada incide en el aumento del
escurrimiento subsuperficial del 4rea agricola incrementando los caudales aportantes al sistema de
drenaje, que resultd disefiado para operar en condiciones de menor descarga y en algunas areas no
resulta suficiente para evitar la degradacion salina de los suelos agricolas, afectando negativamente
la productividad de los cultivos y degradando extensas zonas del Valle (Alvarez et al., 1995;
Mendia e Irisarri, 1994; Horne ef al., 1992).

Ocasionalmente y como consecuencia de la salida de servicio de la Central Hidroeléctrica
Planicie Banderita, se han producido aumentos en la turbiedad del rio Neuquén en las temporadas
2016-2017 y 2019-2020. Esto ha demostrado tener un efecto notable en la disminucion del
crecimiento y desarrollo de la vegetacion acuética, reduciendo los 5/6 cortes habituales a 2 en
2019-2020. En el siguiente apartado se detallan estas contingencias.

1.4 Condiciones que generan variaciones de turbiedad del agua en el
sistema de riego: apertura del vertedero en Portezuelo Grande

Como se menciond precedentemente, la dindmica de la cuenca media y baja del rio Neuquén se
modificé significativamente a partir de la construccion de las obras de regulacion y generacion de
energia hidroeléctrica del Complejo Cerros Colorados. Ante situaciones excepcionales derivadas
de contingencias ocurridas en la Central Planicie Banderita que imposibilitaron la erogacion de
agua desde el embalse Mari Menuco, fue necesario derivar caudales mayores al habitual (entre
12 y 18 m%/s) por el tramo regulado Portezuelo Grande-Chafiar (Punto A, Figura 3). El altimo
evento de este tipo fue la salida de servicio de una turbina de la Central Hidroeléctrica Planicie
Banderita (10/09/2019) (Punto C, Figura 4), siendo necesario erogar modulos entre 80 y 130 m?/s
por el tramo regulado del rio Neuquén durante setenta y seis dias (desde el 11/09 al 25/11/19) para
asegurar el abastecimiento para los distintos usos (Figura 3). Esta situacion particular en la
operacion del Complejo Hidroeléctrico Cerros Colorados, modifico la calidad del agua
incrementando la turbiedad del embalse compensador El Chaiiar (punto D, Figura 3), aguas abajo
del rio Neuquén y del Sistema de Riego. La disminucidn de transparencia coincidié con la época
de crecimiento de la vegetacion acudtica en el sistema rio Neuquén-Canal Principal de Riego,
resultando en una reduccion del crecimiento vegetal y en consecuencia de los cortes necesarios en
el Canal.

El primer corte de vegetacion acuatica en el Canal se realiza habitualmente en la primera semana
de noviembre, pero durante la temporada 2019-2020, los aumentos de turbiedad demoraron el
inicio del primer corte de vegetacion hasta el 25/11/19 en el kilometro 89 y finalizacion el 12/12/19
en el kilémetro 0. E1 13/01/20 el Consorcio de Segundo Grado (concesionario del Canal Principal),
informo la realizacion de un segundo corte parcial, entre los kilometros 105 y 89, tramo que no se
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habia incluido en el primer corte, y desde el kilometro 89 al 4.2. De los cinco cortes realizados
habitualmente durante las temporadas de riego, en la temporada 2019-2020 se realizaron so6lo dos,
extrayendo muy poco material vegetal en comparacion con las temporadas anteriores.

Fuente: AIC, 2019.

Figura 3. Esquema de operacion del Complejo Hidroeléctrico Cerros Colorados. La linea punteada indica el
antiguo cauce del rio Neuquén, tramo regulado entre la Presa Portezuelo Grande y el embalse El Chaiar. Los puntos
marcados en la imagen corresponden a: Presa Portezuelo Grande (A), Presa Loma de la Lata (B), Central Planicie
Banderita (C) y Presa El Chaiiar (D). Fuente: AIC, 2019. www.aic.gov.ar

Otro antecedente cercano en el tiempo, se registro en el mes de noviembre de 2016 durante otra
salida de servicio de la Central Hidroeléctrica Planicie Banderita, aunque de menor duracion. En
ese momento (02/11/2016) se erogd desde la presa Portezuelo Grande un caudal de 120 m?/s por
el tramo regulado del rio Neuquén durante quince dias, registrandose también una disminucion en
el crecimiento de vegetacion acuatica en el Canal.



17

2. Condiciones climaticas locales y cambio climatico regional.
Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los rios Limay, Neuquén y Negro

Ing. Fernando Frassetto

2.1 Argentina en el escenario del calentamiento global

En nuestro pais, de acuerdo con la Tercera Comunicacion Nacional de la Republica Argentina a
la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climdatico, se observo un incremento
de la temperatura media anual y de las precipitaciones en casi todo el pais, con excepcion de los
Andes patagdnicos y cuyanos, donde se vieron reducidas en los ultimos decenios.

En mayor parte del territorio argentino, incluyendo el norte de la Patagonia, hubo un aumento de
las temperaturas medias en 0,5°C entre los afios 1960 y 2010, llegando en algunas zonas a superar
1°C (Figura 4). En la zona cordillerana de la Patagonia se registr6 un aumento significativo de la
temperatura de superficie, superior a 1°C, con el consiguiente retroceso de la mayoria de los
glaciares andinos (IPCC, 2022). Cabe senalar que se registro, sobre la mayor parte del territorio
argentino, una reduccion en el nimero de dias con heladas, efecto potencialmente perjudicial en
la dispersion de plagas humanas y agricolas.

Al norte de los 40° latitud sur las tendencias positivas de temperatura fueron menores y so6lo
perceptibles a partir de los tltimos 40 afos, inclusive, en el centro del pais la temperatura presento
cierta disminucion, principalmente en los valores correspondientes a temperaturas maximas
medias en la estacion estival. En contraste, alli se registr6 un importante aumento de la
precipitacion durante las décadas del ‘60 y *70.

En casi todo el pais hubo un aumento de las precipitaciones medias anuales (Figura 4) con mayor
incidencia en el noreste y en el centro del pais (especialmente en el noreste y en el borde occidental
de la Pampa htimeda: Litoral, Cuyo, centro y norte del territorio nacional), con una reduccion de
las precipitaciones en la region central y sur de los Andes centrales. A su vez se registré una
importante disminucion en los caudales de los rios que se originan en la cordillera en las provincias
de San Juan, Mendoza, Rio Negro y Neuquén, ocasionada por la disminucion de las precipitaciones
nivales sobre la Cordillera de los Andes. Esto debido al desplazamiento de volumenes de agua
dependientes de precipitaciones de invierno hacia fendémenos estivales de naturaleza convectiva
(tormentas precipitantes de verano) (IPCC, 2021). Esta reduccién de la masa de agua dulce
aumenta el riesgo de escasez de agua para los ecosistemas y la poblacion, pudiendo comprometer
las producciones agricolas desarrolladas tanto en forma de secano en las cotas altas, como aquellas
bajo riego aguas abajo de los principales cursos de agua, esto si bien es complejo valuar acciones
o restricciones en el uso de los recursos naturales, ya que suelen estar involucrados otros aspectos,
como la productividad de regiones tradicionalmente relegadas y el acceso de la poblacion a
mejores oportunidades econdémicas.
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Tendencias de temperatura y precipitacion en Argentina (1961-2018)
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Figura 4. Tendencias de temperatura y precipitacion en Argentina. Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN), 2020.

La temperatura tiene su importancia en la ecuacion del balance hidrologico, ya que determina en
gran medida los cambios de fase: evaporacion, condensacidon, fusion. En este sentido, el
calentamiento observado en nuestra region fue menor, en términos generales, al que se calcula
como promedio global. Esto, aunque pueda parecer una buena noticia, no es motivo de
despreocupacion, tanto porque la atmdsfera y los océanos no tienen fronteras, como porque este
retardo se debe principalmente a que nuestros climas se encuentran gobernados por dos grandes
océanos: el Atlantico y el Pacifico, que tienen demoran en calentarse, pero, asimismo, demoraran
mas en enfriarse suponiendo una futura solucidon al calentamiento global, con lo que se
prolongarian los efectos y consecuencias del mismo en comparacion a otras regiones del planeta.
Consecuencias que incluso ahora ya encienden alarmas (Figura 5). El retroceso de los glaciares
andinos, evidente desde mediados del siglo XX, es un ejemplo de ello. Los glaciares representan
el principal reservorio de agua dulce y su derretimiento afecta al abastecimiento de las cuencas
que dependen de ellos, aumentando el caudal de los cursos de agua hasta que alcanzan su “pico
hidrico”, para luego reducirse rapidamente. Ademas, este proceso retroalimenta al calentamiento
atmosférico, ya que al derretirse el hielo se pierde el “espejo” que refleja gran parte de la radiacion
solar recibida, quedando el suelo descubierto e incrementdndose la proporcion de radiacion
absorbida por el mismo, calentdndose y por ente calentando también el aire en contacto con su
superficie (SMN, 2020).
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Figura 5. Incremento de la temperatura anual promedio en Argentina y efectos del calentamiento. Fuente:
SMN, 2020.

2.2 Proyecciones futuras en Argentina

En el futuro cercano (3 a 5 afios), se estima un aumento de temperatura de 0,5 a 1 °C en casi todo
el pais, lo que implicaria una aceleracion del calentamiento observado en los ultimos 50 afios. El
aumento de la temperatura proyectado es mayor en el norte que en el sur, con un maximo en el
noroeste del pais que, con valores decrecientes, se prolonga por el oeste hasta el centro de la
Patagonia (diagonal arida de la republica argentina).

Con respecto a la evolucion de los impactos derivados de este incremento térmico, se espera un
retroceso de los caudales de los rios de la Cuenca del Plata con un incremento de la evaporacion y
una consiguiente reduccion del escurrimiento superficial. Esto traerd aparejado pérdidas en la
generacion hidroeléctrica regional, aumento de la concentracion de contaminantes y dificultades
en la navegacion fluvial. Por la misma razon, se espera un aumento del estrés hidrico en todo el
norte y parte del oeste del pais lo que afectaria la produccion agropecuaria y en algunas zonas
incluso comprometeria el suministro de agua potable.

A mas largo plazo (5 a 10 afios) se espera un aumento de la precipitacion del orden de 2 %
al 8 % en el centro y en el este de Argentina y una disminucion del orden de 2 % a 12 % en la
region del noroeste argentino, en todo el borde occidental del territorio nacional y en la Patagonia,
excepto en el sur de Santa Cruz y en Tierra del Fuego donde no se esperan mayores cambios.

En cuanto a la temperatura se proyecta un aumento en todo el pais, entre 0,7° C y 1,2° C por
encima de los valores normales, siendo maximo en el noroeste argentino. Considerando el periodo
de un afo, los minimos cambios se esperarian en el verano y los méximos en el invierno.
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2.3 Impactos del cambio climatico proyectados en la region del Comahue

El conocimiento cientifico disponible actualmente permite afirmar que el clima ha variado
en las Ultimas décadas (Fundacion Torcuato Di Tella, 2006). Se espera que los efectos derivados
del cambio climatico afecten significativamente el comportamiento de la temperatura y las
precipitaciones en la zona de recarga de determinadas cuencas nacientes en la cordillera de los
Andes. En este contexto, dentro del proyecto Climagua, se realizé una modelacion y prospectiva
del sistema hidrico de la region Comahue, conformado por los rios Limay, Neuquén y Negro. Se
modelaron los cambios en temperatura y precipitacion para el periodo 2010-2100, asociados a seis
escenarios climaticos, derivados de la combinacion de tres modelos de circulacion general
(MIROC510, GFDL-ESM2G11, CanESM212) y dos escenarios de trayectorias de concentracion
representativas de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (RCP 4.5 y RCP 8.59)
adoptados por el IPCC (Grupo Intergubernamental de Cambio Climatico). La trayectoria teérica
RCP 4.5 representa un nivel medio de emisiones de GEI ya que las emisiones alcanzan su punto
maximo alrededor de 2040 y luego disminuyen, en tanto la RCP 8.5 representa una alta
concentracion de GEI, las emisiones continian aumentando durante todo el siglo XXI.

Los resultados de la modelacion en los distintos escenarios, sefialaron un incremento de la
temperatura media, una reduccion de las precipitaciones en la cordillera de los Andes, incluyendo
una reduccion de la nieve acumulada, con la consecuente modificacion del régimen hidrologico
de los rios Limay, Neuquén y Negro (Losano, 2015). En las Figuras 6 a 11 se presentan las
tendencias halladas para los caudales de los rios Neuquén, Colléon Cura y Limay en los seis
escenarios de cambio climatico proyectados, destacandose que incluso en los mas benignos (RCP
4.5) se espera una paulatina reduccion de los caudales derivados de las tres cuencas, con la
consecuente reduccion del modulo del rio Negro.

RCP 4.5 Limay y Alto Traful
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Figura 6. Caudales anuales historicos, simulados (periodo 2015-2100) y tendencias para los rios Limay y Alto
Traful, segun modelos climaticos para emisiones RCP 4.5.
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Figura 7. Caudales anuales histdricos, simulados (periodo 2015-2100) y tendencias para los rios Limay y Alto
Traful, segun los modelos climaticos para emisiones RCP 8.5.
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Figura 8. Caudales anuales historicos, simulados (periodo 2015-2100) y tendencias para el rio Collon Cura,
seglin los modelos climaticos para emisiones RCP 4.5.
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Figura 9. Caudales anuales histdricos, simulados (periodo 2015-2100) y tendencias para el rio Collén Cura,
segun los modelos climaticos para emisiones RCP 8.5.
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Figura 10. Caudales anuales historicos, simulados (periodo 2015-2100) y tendencias para el rio Neuquén,

segun los modelos climaticos para emisiones RCP 4.5.
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Figura 11. Caudales anuales historicos, simulados (periodo 2015-2100) y tendencias para el rio Neuquén,
segun los modelos climaticos para emisiones RCP 8.5.

3. Monitoreo de la calidad del agua

Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los rios Limay, Neuquén y Negro
Departamento Provincial de Aguas de Rio Negro

El monitoreo de la calidad del agua comenzo en agosto de 2019 y se llevo a cabo
durante tres temporadas consecutivas: 2019-2020, 2020-2021 y 2021-2022. Los
muestreos consistieron en mediciones in situ y coleccion de muestras de agua. A
continuacidn, se presentan los resultados de los muestreos de cada temporada.

3.1 Temporada 2019 - 2020 (1° Temporada)

3.1.1 Antecedentes

En julio de 2019 se efectud en forma conjunta entre las instituciones participantes, un muestreo de
diagnostico en tres sitios del Canal Principal (Anexo 2). A partir de este se diagramo el programa
de monitoreo del CPRAYV implementado durante la temporada 2019-2020.

3.1.2 Metodologia

Los muestreos se realizaron entre septiembre del 2019 a marzo del 2020 en seis sitios del CPRAV
(Tabla 1 y Anexo 1). Se midieron in situ las siguientes variables fisico-quimicas: temperatura del
agua (T° agua), pH, conductividad eléctrica (CE) y oxigeno disuelto (OD) tanto en concentracion
([OD]) como en porcentaje (OD%). Se utilizé6 un medidor multiparamétrico Hach HQ40d. En el
mismo momento se colectaron muestras para la determinacion en laboratorio de nutrientes, fosforo
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total (PT) (SM 4500 P-f), nitrégeno total (NT) (Grasshoff et al., 1983) en los sitios 1 a 3 y nitrogeno
organico total (NOT) (digestion con persulfato) en los sitios 4 a 6 y para el analisis bacterioldgico,
Coliformes Totales (SM 9221 B) y Escherichia coli (SM 9221 E-G) en todos los sitios.

Tabla 1. Coordenadas de localizacion de los sitios de monitoreo en el Canal Principal de Riego en la zona
Alto Valle.

Sitio Latitud Longitud
S1: progresiva Km 4,5 38°44'14,6"S 68°07'26,4"0O
S2: progresiva Km 18 38°49'59,6"S 68°02'31,3"0
S3. progresiva Km 33 38°54'36,9"S 67°56'30,1"0O
S84 progresiva km 45,94 38°58'26,9"S 67°49'59,0" 0
S5 progresiva km 70 39°01'23,5"S 67°3412,7"0
S6: progresiva km 89 39°03'18,3"S 67°21'44,4" O

3.1.3 Resultados
3.1.3.1 Calidad de Agua 2019-2020

En las tablas 2 — 7 se presentan los valores de las mediciones in situ efectuadas en los seis sitios
de monitoreo, asi como los resultados de nutrientes y bacteriologia de las muestras colectadas. Los
valores obtenidos para fosforo y nitrogeno en los sitios 1 a 3, no son comparables con los restantes
sitios ya que se utilizaron diferentes técnicas para su determinacion.

Tabla 2. Valores de mediciones in situ, y resultados de nutrientes y bacterioldgicos obtenidos en el sitio 1 del
Canal Principal de Riego, Alto Valle.

SITIO 1: Progresiva Km 4,5

Fecha T. agua p CE Oxigeno disuelto Turb Caudal NT PT Bacteriolégico (NMP/100 mL) *
(°C) (uSfem)  (mgn) (%) (NTU) (m¥s) (ugN/L) (ugP/L) Coli. Totales E. coli
02/09119 10 8.1 245 11.5 104 3 40 - - = -
26/09/19 16 7.9 225 9.4 99 24 61 217 62 25 3
15/10/19 11 7.8 202 10.1 95 23 63 163 - 15 <3
06/11/19 17 7.1 185 9.6 104 20 67 121 44 <3 <3
06/12/19 19 7.2 235 9.1 101 11 67 - - 75 <3
07/01/20 19 7.1 238 8.7 98 7 68 - - 3 <3
10/02/20 - 7.9 300 - - 4 68 - - 7 4
09/03/20 22 8.1 242 8.5 100 5 62 - - 20 7
Promedio 16 8 234 10 100 12 62 167 53 15 4

* media geométrica
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Tabla 3. Valores de mediciones in situ, y resultados de nutrientes y bacteriologicos obtenidos en el sitio 2 del
Canal Principal de Riego, Alto Valle.

SITIO 2: Progresiva Km 18

Fecha 1-agua ., CE Oxigeno disuelto Turb Caudal NT PT Bacteriologico (NMP/100 mL) *
(°C) (Sfem)  (mgl) (%) (NTU) (m%s) (ugNL) (ugPL) Coli. Totales E. coli
020919 11 88 246 117 107 3 40 - - - -
26/0919 17 81 226 9.6 101 27 6t 210 58 15 <3
151019 11 7.9 203 105 98 20 63 162 54 10 <3
0611119 18 7.2 181 9.9 109 21 67 151 48 11 4
0612119 19 7.3 240 95 107 6 67 - - 8 <3
07/01/20 20 7.2 237 9.0 102 5 68 - - 11 <3
100220 - 81 300 - - 3 68 - - 20 3
09/0320 21 83 237 87 102 62 - - 3 <3
Promedio 17 8 234 10 104 11 62 174 53 10 3

* media geométrica

Tabla 4. Valores de mediciones in situ, y resultados de nutrientes y bacterioldgicos obtenidos en el sitio 3 del
Canal Principal de Riego, Alto Valle.

SITIO 3: Progresiva Km 33

Fecha T-20ua CE Oxigeno disuelto Turb Caudal NT PT Bacteriolégico (NMP/100 mL) ¥
(°C) (uSfem) (mgl) (%) (NTU) (m%) (ugNL) (ugPL) Coli. Totales E. coli
02/09/19 10 9.0 248 11.6 104 4 40 - - - -
19/09/19 11 8.5 239 10.5 98 a7 - - - - -
26/09/19 17 86 223 98 103 33 61 182 75 5 <3
10/10/19 16 82 210 10.1 106 29 - - - - -
15/10/19 12 7.8 272 10.4 98 29 63 234 58 25 3
23110119 20 8.1 192 9.7 109 19 - - - - -
01/11/19 18 77 188 92 101 19 - - - - -
06/11/19 19 7.3 181 86 108 26 67 152 63 16 3
12/11/19 20 7.3 195 8.7 101 24 - - - - -
22111119 23 75 164 8.9 106 37 - - - - -
25111119 20 7.7 185 9.5 106 31 - - - - -
06/12/19 20 8.0 244 92 107 31 67 - - 20 3
07/01/20 21 7.4 239 88 103 6 68 - - 4 <3
10/02/20 - 8.2 300 - - 3 68 - - 4 <3
09/03/20 23 8.7 239 8.5 102 6 62 - - 7 3
Promedio 18 g 221 10 104 23 62 189 65 9 3

* media geométrica

Tabla 5. Valores de mediciones in situ, y resultados de nutrientes y bacterioldgicos obtenidos en el sitio 4 del
Canal Principal de Riego, Alto Valle.

SITIO 4: Progresiva Km 45,9

T. agua CE Oxigeno disuelto Turb Caudal NOT PT Bacteriolégico (NMP/100 mL) *
Fecha pH N . .
(°C) (MS/em)  (mgiLl) (%) (NTU) (m%s) (mgN/L) (mgP/iL) Coli. Totales E. coli
30/08/19 11 85 310 12.5 115 5 40 - - - -
26/09/19 16 7.9 260 11.0 113 34 61 0.019 0.016 <3 <3
06/11/19 19 83 183 9.6 108 24 67 - - 4 <3
06/12119 21 86 268 9.3 108 12 67 - - 95 14
07/01/20 20 87 270 9.1 106 5 68 - - 11 <3
10/02720 22 86 300 9.5 111 3 68 - - 11 3
09/03/20 21 89 314 9.3 107 6 62 - - 15 <3
Promedio 19 8 272 10 110 13 62 0.019 0.016 14 6

* media geométrica
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Tabla 6. Valores de mediciones in situ, y resultados de nutrientes y bacterioldgicos obtenidos en el sitio 5 del
Canal Principal de Riego, Alto Valle.

SITIO 5: Progresiva Km 70

Fecha | 29ua ., CE Oxigeno disuelto Turb Caudal NOT PT  Bacteriolégico (NMP/100 mL) *
(°C) (MS/lcm)  (mg/L) (%) (NTU) (m%) (mgN/L) (mgP/L) Coli. Totales E. coli

30/08/19 12 83 300 123 115 6 40 - - - -

26/09/19 16 81 260  10.8 112 32 61 0031 <001 10 <3
06/11/19 18 81 190 9.9 108 24 67 - - 4 3

06/1219 20 83 277 9.4 107 9 67 - - 39 3
07/01/20 19 83 280 9.4 106 6 68 - - 4 <3
10/02/20 22 83 290 9.0 105 6 68 - - 4 3
09/03/20 21 88 263 9.2 105 5 62 - - 11 <3
Promedio 18 8 266 10 108 13 62 0.031_ <0,01 8 3

* media geométrica

Tabla 7. Valores de mediciones in situ, y resultados de nutrientes y bacterioldgicos obtenidos en el sitio 6 del
Canal Principal de Riego, Alto Valle.

SITIO 6: Progresiva Km 89

Fecha 1-agua . = CE Oxigeno disuelto Turb Caudal NOT PT Bacteriolégico (NMP/100 mL) *
(°C) (MS/em)  (magll) (%) (NTU) (m%) (mgN/L) (mgP/L) Coli. Totales E. coli
30/0819 12 83 300 123 116 7 40 - - - -
26/0919 16 7.9 270 104 107 35 61 004 004 18000 <3
06/11/19 18 81 190 9.4 103 16 67 - - 4 3
06/12/19 21 82 274 89 102 22 67 - - 93 <3
07/01/20 20 88 280 9.3 103 7 68 - - 4 <3
10/02/20 22 86 300 87 102 5 68 - - 4 3
09/03/20 21 88 262 88 102 7 62 - - 11 <3
Promedio 19 8 268 10 105 14 62 0.041  0.040 31 3

* media geométrica

Los resultados de las variables medidas in situ (pH, CE y oxigeno disuelto) fueron estables en las
progresivas del CPRAV durante el periodo de muestreo, resultando analogas a los registros
medidos en el sitio Dique Ballester. El punto Dique Ballester es un sitio de monitoreo de la red
basica de AIC que se puede tomar como referencia de la calidad del agua ingresante al CPRAV.
En el Anexo 3 se presentan los registros histdricos de las variables analizadas, mientras que los
valores promedio se presentan en la Tabla &.

Tabla 8. Valores promedio de las variables analizadas en el sitio de referencia Dique Ballester, sitio de
referencia de la calidad del agua del Canal Principal de Riego, Alto Valle.

SITIO DE REFERENCIA: DIQUE BALLESTER

PERIODO CE Ox. disuelto Turb NT PT E. coli *
2001-2020 P (uS/cm) (mg/L) (NTU) (ug N/L) (ug P/L) (NMP/100 mL)
PROMEDIO 8,2 249 10 3,3 107 18 20

* media geométrica

Las determinaciones de nutrientes se efectuaron en dos laboratorios diferentes y el analisis de
nitrogeno fue realizado bajo metodologias distintas. En las muestras colectadas en los tres primeros
sitios se analizo NT y en los sitios restantes NOT. Al resultar determinaciones diferentes el analisis
comparativo de nutrientes totales se realizo para los sitios 1, 2 y 3. En este sentido, las
concentraciones de nutrientes promedio medidas en el CPR resultaron mayores (NT =177 ng/Ly
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PT =57 pg/L) comparadas con los valores de referencia (Tabla 8), mostrando una tendencia de
incremento, en el sentido de avance de las progresivas, desde el sitio 1 al 3.

Los registros de turbiedad resultaron altos durante la mayor parte del muestreo, debido a la
contingencia ocurrida en Planicie Banderita que obligd a derivar un caudal mayor al habitual por
el tramo Portezuelo Grande — Chanar, elevando la turbiedad del rio Neuquén y consecuentemente
del Canal Principal de Riego del Alto Valle.

A fin de analizar la dindmica de las variables analizadas, se presentan en la Figura 12 los valores
registrados en el sitio 3 (progresiva Km 33). Se puede observar que los elevados valores de
turbiedad registrados durante los primeros meses del estudio (vinculados a la contingencia en
Planicie banderita), en el mes de enero retornaron a los registros medidos antes de la contingencia
(agosto 2019), resultandos similares a los medidos habitualmente en el sitio Dique Ballester.
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Figura 12. Registros de turbiedad, caudal (eje principal) y nutrientes (NT y PT) medidos en el sitio 3 del CPR.

3.1.3.2 Analisis de los Resultados

A fin de simplificar el andlisis del conjunto de variables medidas en las progresivas del CPRAYV,
se aplicd un andlisis de componentes principales (ACP) en dos instancias. En la primera, se
analizaron las variables: temperatura del agua (T° agua), pH, CE, OD, caudal (Q) y turbiedad,
registradas en los seis sitios muestreados. En la segunda, se analizaron las mismas variables
incluyendo los nutrientes, registrados en los sitios 1 a 3.

Sitios1a 6

Se realizé un ACP con los registros medidos durante siete muestreos en los sitios 1 a 6 del CPR,
correspondientes a las variables: T°, pH, CE, OD, Q y turbiedad, presentado en el diagrama de
ordenamiento de la Figura 13. Los dos primeros componentes del diagrama explican el 77 % de la
variabilidad de los datos de calidad de agua, mostrando la relacion entre las variables y la
distribucion de las progresivas en funcion de los gradientes ambientales.
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Figura 13. Ordenamiento de los sitios de acuerdo al ACP, basado en las variables analizadas en los seis sitios
del CPRAV durante el periodo septiembre 2019 — marzo 2020. El primer numero indica el sitio (1 a 6), y el
segundo, indica el muestreo (1 a 7).de turbiedad, caudal (eje principal) y nutrientes (NT y PT) medidos en el sitio 3
del CPR.

El primer eje (CP1) captura el 47 % de la variacion de los datos, e indica un primer gradiente
formado por la variacion en los valores de Q, T® agua y [OD], mayores valores de las dos primeras
variables se corresponden con las menores [OD]. En tanto que, el segundo eje (CP2) explica el 30
% de la variacion de los datos y evidencia un segundo gradiente regido por los valores de pH, CE
y turbiedad, mayores valores de turbiedad se corresponden con menores valores de CE y pH. En
la Fig. 2 se puede ver que, a excepcion del primer muestreo, los sitios se ordenan principalmente
en funcion del gradiente marcado por el CP2, y una leve variacion en funcion del gradiente del
CP1. Los sitios localizados en las tres primeras progresivas (1, 2 y 3), mostraron estar mas
influenciados por los mayores valores de turbiedad, y con el avance en las progresivas (sitios 4, 5
y 6) adquirieron relevancia los mayores valores de pH y CE. El primer muestreo se diferencid
claramente de los seis muestreos restantes, con las menores temperaturas, menor caudal y las
mayores concentraciones de OD, con una insignificante influencia de las variables del CP2.
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Sitios 1 a3

Se realiz6 un ACP con los registros correspondientes a los sitios de las tres primeras progresivas
del CPR, seleccionando los muestreos en los cuales se analizaron nutrientes ademas de las
variables de campo (T, pH, CE, OD, Q y turbiedad). En la Figura 14 se presenta el diagrama de
ordenamiento de las variables que explica el 83 % de la variabilidad de los datos, y la
correspondiente distribucion de los tres sitios analizados. El primer eje (CP1) captura el 57 % de
la variacion de los datos, e indica un primer gradiente formado por la variacion en los valores de
Q, y en sentido opuesto por los valores de pH, CE, turbiedad y las concentraciones de nutrientes
(NT y PT). En tanto que, el segundo eje (CP2) explica el 26 % de la variacion de los datos y
evidencia un segundo gradiente regido por los valores de T° agua y en sentido opuesto las
concentraciones de OD.
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Figura 14. Ordenamiento de los sitios de acuerdo al ACP, basado en las variables analizadas en los tres
primeros sitios del CPRAV durante el periodo septiembre 2019 — marzo 2020. El primer niimero indica el sitio (1 a
3), y el segundo, indica el muestreo (1 a 3).de los sitios de acuerdo al ACP, basado en las variables analizadas en los
seis sitios del CPRAV durante el periodo septiembre 2019 — marzo 2020. El primer niimero indica el sitio (1 a 6), y
el segundo, indica el muestreo (1 a 7).de turbiedad, caudal (eje principal) y nutrientes (NT y PT) medidos en el sitio
3 del CPR.
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En este diagrama los sitios evaluados se ordenan més claramente en funcién del momento del
muestreo y no tanto por la ubicacion de los sitios. Esto evidencia que, al menos en las tres primeras
progresivas, las condiciones del CPRAV fueron muy similares a lo largo de su recorrido, variando
simultdineamente en funcion de las variables dominantes en cada momento. En el muestreo
indicado como 1 en la Figura 14, realizado el 26/09/19, predominaron las condiciones de mayores
concentraciones de nutrientes (especialmente PT), turbiedad, pH y CE, y el menor valor de Q. En
el muestreo indicado como 2 en la Figura 14 (15/10/19) predominaron las mayores
concentraciones de OD y menores temperaturas del agua. Mientras que en el muestreo 3 (06/11/19)
prevaleci6 la condicion de mayores caudales, menores concentraciones de nutrientes y turbiedad
en las dos primeras progresivas (Km 4,5 y Km 18), mientras que en el sitio 3 (progresiva Km 33)
con un ordenamiento diferente, predominaron la mayor temperatura y menor concentracion de
OD.

El analisis exploratorio de los datos (ACP) evidenci6 que todas las variables analizadas tienen gran
influencia en la conformacion de los componentes principales. El caudal, la turbiedad y la CE
fueron las variables més relevantes en el ordenamiento de los sitios en cada momento de muestreo.
Si bien se detectaron ciertas diferencias en las condiciones de calidad de agua a lo largo de las
progresivas del CPR, la variabilidad estuvo mdas asociada al momento de muestreo que a la
ubicacion de los sitios. Estos resultados estan en relacion directa con la situacion atipica
monitoreada, marcada por la variacion de turbiedad observada en el agua ingresante al CPR desde
el rio Neuquén debido a la contingencia ocurrida en Planicie Banderita.

3.1.4 Conclusiones de la temporada

Las variables de calidad de agua medidas en el CPR en la zona Alto Valle, resultaron
semejantes a los valores registrados en el sitio de referencia Dique Ballester, a excepcion de los
nutrientes.

Las concentraciones totales de nitrogeno y fosforo medidas en el CPR resultaron mayores,
especialmente el fosforo casi triplicéd el valor promedio registrado en el sitio de referencia. Las
variables medidas in situ (pH, CE, T° y OD) si bien presentaron variaciones, fueron estables a lo
largo de las progresivas analizadas durante el periodo de muestreo.

Las variaciones registradas en los parametros de calidad de agua a lo largo de las progresivas
del CPR en la zona Alto Valle, estuvieron asociadas en mayor medida al momento de muestreo
(variacion estacional), y en menor grado con la ubicacion de los sitios de muestreo dentro del
Canal.

Se destacan los altos valores (atipicos) de turbiedad registrados en esta temporada (2019-
2020) originados por la extraordinaria situacion ocurrida en la Central Planicie Banderita.

A partir de los resultados obtenidos en esta primera temporada, se sugiere disminuir el
numero de sitios de muestreo en el CPR y espaciar la frecuencia de monitoreo.
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3.2 Temporada 2020 — 2021 (2* Temporada)

3.2.1 Antecedentes

Los resultados obtenidos durante la temporada de riego 2019-2020, no evidenciaron una relacion
directa entre la composicion y abundancia de especies hallada en distintos sitios de muestreo del
Canal y las variables de calidad de agua evaluadas. Sin embargo, esa temporada resulto atipica en
cuanto a los registros de turbiedad medidos, tanto en el Canal Principal de Riego como en el rio
Neuquén, provocados por la derivacion de un caudal de agua mayor al habitual por el tramo
Portezuelo Grande — Chafar, debido a una contingencia ocurrida en la Central Planicie Banderita.
Por ello, se planted la necesidad de continuar el monitoreo en tres sitios del CPRAV, con una
frecuencia mensual.

3.2.2 Metodologia

En el plan de monitoreo de la temporada 2020-2021 se incorporaron las recomendaciones surgidas
en la temporada previa de reducir el nimero de sitios monitoreados, incorporar la determinacion
de fracciones disueltas de nitrogeno y fosforo y prescindir del analisis bacteriologico (E. coli).

Los monitoreos se ejecutaron desde septiembre del 2020 hasta abril del 2021 en tres sitios del
Canal Principal: S1 (38°44'14.6"S-68°7'26.4"0), S2 (38°5826.8"S- 67°49'58.8"0) y S3
(39°2'39.7"S- 67°26'25.8"0) (mapa en Anexo 1). Para las mediciones in situ de temperatura del
agua (T°) y conductividad eléctrica (CE), se empled un medidor portatil Oakton Waterproof
ECTestr 11. Se colectaron muestras para la determinacion en laboratorio de: pH, oxigeno disuelto
(OD), turbiedad, fosforo total (PT) y reactivo soluble (PRS), nitrégeno total (NT) y sus fracciones:
nitratos (NO3), nitritos (NO2) y amonio (NH4), que no habian sido analizadas en la primera
temporada. Las muestras fueron analizadas en el laboratorio ENSI en la provincia del Neuquén,
con las metodologias detalladas en la Tabla 9.

Tabla 9. Metodologia empleada en los analisis de calidad de agua del Canal Principal de Riego en Alto Valle
promedio de las variables analizadas en el sitio de referencia Dique Ballester, sitio de referencia de la calidad del
agua del Canal Principal de Riego, Alto Valle.

Variable
pH
Turbiedad
Oxigeno Disuelto
Nitrégeno Total
Nitratos
Nitritos
Amonio
Fosforo Total

Fosforo Reactivo Soluble

Método
Potenciometria
Nefelometria
Amperométrico
Espectrofotometria UV-Vis
Espectrofotometria UV-Vis
Espectrofotometria UV-Vis
Electrodo Selectivo
Espectrofotometria UV-Vis
Espectrofotometria UV-Vis

Norma
SM 4500-H+, ASTM D1293
SM 2130 B, ASTM D1889
SM 421F, ASTM D888

SM 4500-Norg D/ 4500-NO3 E/ 4500-NO2 B

SM 4500-NO3 B

SM 4500-NO2 B

SM 4500-NH3 D
SM 4500-P B5/4500-P E
SM 4500-P B1/4500-P E
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3.2.3 Resultados
3.2.3.1 Calidad de Agua 2020-2021

En las Tablas 10 — 12 se presentan los resultados puntuales obtenidos para las distintas variables
registradas en las siete fechas de monitoreo efectuadas en la temporada, en los tres sitios de
muestreo (sitio 1=S1, sitio 2=S2 y sitios 3=S3). Asimismo, se presentan los valores promedios de
cada variable, y en aquellos casos donde el laboratorio reportd valores inferiores al limite de
cuantificacion (LC), se adoptd sustituir para el calculo el "<LC" por el valor “LC”, suponiendo
una méxima concentracion posible esperada para dicha variable. Esto significa que cuando el
resultado informado por el laboratorio es, por ejemplo, para amonio, NH4 < 78 pg/L (menor a 78
ug/L), para el calculo del promedio se utilizoé un valor de 78 ng/L (LC).

Los registros de pH, CE y OD presentaron algunas variaciones durante el periodo de muestreo,
aunque resultaron ser muy estables en las progresivas del CPRAV. En cambio, la turbiedad
presentd mayor variacion a lo largo de las progresivas en el periodo analizado (Figura 15), con
valores minimos en el muestreo de noviembre (entre 1,6 y 2,8 NTU), y maximos en abril (entre
10,0 y 11,3 NTU) hacia el final del periodo. Los valores promedios obtenidos para las variables
mencionadas anteriormente, se compararon con los valores medios registrados en el periodo 2020-
2021 en el “Dique Ballester” (Tabla 13), sitio de referencia de la calidad del agua ingresante al
CPR. Se observo que los valores de pH levemente alcalinos (entre 7,9 a 8,3) del CPRAYV resultaron
analogos al registrado en el sitio de referencia (8,0). En tanto los valores promedios de CE (S1=277
uS/cm, S2=281 uS/cm y S3=280 pS/cm) y turbiedad (S1=7,0 NTU, S2=5,9 y S3=6,5 NTU)
registrados en el Canal de Riego, resultaron superiores a los registrados en el sitio de referencia
(213 pS/emy 5,5 NTU, respectivamente). En cuanto a los tenores de OD del Canal (S1=7,6 mg/L,
S2=7,7 mg/L y S3=7,8 mg/L) resultaron levemente inferiores a la concentracion promedio del
Sitio Dique Ballester (8,7 mg/L).
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Tabla 10. Valores de mediciones in situ y resultados de nutrientes disueltos y totales obtenidos en el sitio 1 en
la Progresiva km 4,5 del Canal Principal de Riego, Alto Valle.

Progresiva Km 4,5 ( 38°44'14.45"5-68° 7'26.00"0)

Fecha T. agua CE OD  Turb Caudal NO3 NO2 NH4 NT PRS PT
(C) (uSlem) | (mg/L) (NTU} (m¥s) (pgN/L) (ug N/L) (ug NL) (ugN/L) (ug PL) (ug PL)
24/09/20 141 81 280 9.6 3,2 50 17 <76 <39 138 <20 <20
221020 17,0 7,9 286 6.5 3,5 60 138 <76 <39 170 <20 <20
24/11/20 243 72 260 1.8 1,6 65 55 <73 78 146 <6,5 <192
22112/20 223 7,7 270 8,0 10,0 68 115 99 <78 145 4.1 42,9
26/01/21 222 84 290 6.1 9,5 68 76 <713 <78 172 <14 <192
250221 219 79 270 6.8 9,6 65 249 1.4 <78 351 <10 <6,5
09/04/21 201 7,9 280 8.4 1.3 40 196 121 <78 239 6.4 227
Promedio 20,3 7,9 277 7.6 7,0 59 135,1 9.0 66,9 194,4 8,5 21,5

Tabla 11. Valores de mediciones in situ y resultados de nutrientes disueltos y totales obtenidos en el sitio 2 en
la Progresiva km 45 del Canal Principal de Riego, Alto Valle.

Progresiva Km 45 ( 38°58'26.76"S-67°49'58.77"0)

Fecha - 20ua CE OD Turb Caudal NO3  NO2  NH4 NT PRS PT
(°C) (pSfem) (mg/l) (NTU) | (m¥%s) (ug N/L) (ug N/L) (pg N/L) (pgN/L) ~(pg PL) (pg PL)
24/09/20 136 85 285 99 58 50 131 <76 <39 157 <20 25
221020 148 78 289 66 64 60 205 <76 <39 261 <20 62
24111720 19,0 79 280 79 1,7 65 57 <73 78 161 <65 20
22012120 220 88 270 77 43 68 136 <73 <78 313 <14 <192
26/01/21 221 89 280 68 51 68 89 <73 <78 151 <14 <192
250221 21,4 80 280 69 T4 65 287 9 <78 354 <10 <65
09/0421 197 79 280 84 105 40 190 112 <78 230 65 269
Promedio 18,9 8,3 281 77 59 59 1564 82 66,9 2324 _ 8,1 25,5
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Tabla 12. Valores de mediciones in situ y resultados de nutrientes disueltos y totales obtenidos en el sitio 3 en
la Progresiva km 82 del Canal Principal de Riego, Alto Valle.

Progresiva Km 82 ( 39° 2'39.67"567°26'25.78"0)

Fecha 12042 | CE OD Turb Caudal NO3  NO2  NH4 NT PRS PT
(°C) (uSfcm)  (mg/L) (NTU) (m%s) (g N/L) (ug ML) (ug N/L) (pgMN/L) (ug PL) (ug PL)
24/09/20 126 82 207 10,0 10,0 50 140 <76 <39 192 <20 39
22110120 12,3 7,8 274 74 52 60 180 <76 <39 186 <20 31
24/11/20 196 7,7 280 79 28 65 70 <73 93 154 <65 <192
22/12/20 20,6 87 280 71 41 68 127 <73 <78 227 45 20,7
26/01/21 238 87 270 75 39 68 91 <73 <78 106 6 <192
25/02/21 212 7,9 280 69 94 65 343 7.4 <78 416 6 28,7
09/04/21 18,6 80 280 81 100 40 158 11,5 <78 198 43 21
Promedic 18,4 8,1 280 78 65 59 1584 8,0 690 211,3 9,6 25,5
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Figura 15. Registros de turbiedad en los tres sitios monitoreados del CPRAV durante el periodo septiembre de
2020 a abril de 2021.

Tabla 13. Valores promedio de las variables analizadas en el sitio de referencia Dique Ballester, sitio de
referencia de la calidad del agua ingresante al Canal Principal de Riego Alto Valle.

SITIO DE REFERENCIA: DIQUE BALLESTER

PERIODO o CE Ox. disuelto Turb NT PT
2020-2021 p (uS/cm) (mg/L) (%) (NTU) (ug N/L) (ug PIL)
PROMEDIO 8,0 213 8,7 99,5 55 129,0 26,4

En relacion a los nutrientes totales, el NT presentd una dinamica muy similar en los tres sitios
monitoreados (Figura 16) durante el periodo monitoreado. La menor concentracién promedio se
registro en el S1 (194,4 ugN/L), la mayor en el S2 (232,4 ugN/L) y un valor intermedio en el S3
(211,3 ugN/L). En tanto en los tres sitios la maxima concentracion se registro en el muestreo
efectuado a fines de febrero (S1=351 pgN/L, S2=354 pugN/L y S3=416 pgN/L).
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Comparativamente, las concentraciones promedio registradas en el Canal Riego para la temporada
2020-2021, resultaron superiores a la concentracion promedio registrada en el sitio de referencia
(129,0 ugN/L).

Nitrogeno Total en el CPRAV
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Figura 16. Concentraciones de nitrogeno total registradas en los tres sitios monitoreados del CPRAV durante
el periodo septiembre de 2020 a abril de 2021.

En cuanto a las fracciones de nitrogeno, en los tres sitios la mayor proporcion estuvo representada
por los nitratos (S1~61%, S2~66% y S3~70%) en segundo lugar, por amonio (S1~34%, S2~30%
y S3~27%) y finalmente los nitritos en muy baja proporcion (S1~5%, S2~4% y S3~3%). Solo en
una oportunidad, en el muestreo de noviembre, se registrd una proporcion diferente, resultando ser
mayor el porcentaje de amonio (~55%) seguido por los nitratos (~40%) y finalmente los nitritos
(~5%). En la Figura 17 se presentan las fracciones de nitrogeno promedio considerando todas las
muestras colectadas en los tres sitios durante el periodo analizado.
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Fracciones de nitrogeno promedio en el CPRAV
periodo 2020-2021

= NO3 = NO2 = NH4

Figura 17. Fracciones de nitrégeno promedios de las muestras colectadas en los tres sitios del CPRAV durante
el periodo 2020-2021.

El PT mostré una dindmica heterogénea a lo largo del periodo muestreado en los tres sitios
(Figura 18), aunque la concentracion promedio en cada uno resultd similar. La menor
concentracion promedio se registrd en el S1 (21,5 pgP/L) y resulto ser igual en los S2 y S3 (25,5
ngP/L). Comparativamente, esas concentraciones de PT para la temporada 2020-2021, resultaron
levemente menores al promedio registrado en el sitio de referencia Dique Ballester (26,4 ugP/L).
En cuanto a la concentracion promedio de la fraccion biodisponible de fosforo (PRS), en los tres
sitios present6 una magnitud similar S1=8,5 pgP/L, S2=8,1 ugP/L y S3=9,6 ugP/L.
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Figura 18. Concentraciones de fosforo total registradas en los tres sitios monitoreados del CPRAV durante el
periodo septiembre de 2020 a abril de 2021.
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3.2.3.2 Analisis de los Resultados

A fin de simplificar el analisis del conjunto de variables medidas en las progresivas del CPRAYV,
se aplicd un andlisis de componentes principales (ACP), incluyendo las distintas variables
registradas en los tres sitios, durante los seis muestreos.

En la Figura 19 se presenta el ordenamiento resultante del ACP, mostrando la relacion entre las
variables monitoreadas y la distribucion de las progresivas del CPRAV en funcion de los
gradientes ambientales. Los dos primeros componentes del diagrama en forma conjunta explican
el 57 % de la variabilidad de los datos de calidad de agua.

El componente principal 1 (CP1) captura el 33 % de la variacion de los datos, marcando un primer
gradiente formado por las variables T° del agua, concentracion de NH4, PRS, PT, OD y
conductividad eléctrica. Las dos primeras variables (T° y NH4) evidenciaron una relacion inversa
con las restantes (PRS, PT, OD y CE), a medida que aumentan los valores de las dos primeras
disminuyen las concentraciones de las restantes, y viceversa.

El segundo componente (CP2) explica el 24 % de la variacion de los datos y evidencia un segundo
gradiente regido principalmente por la turbiedad, el nitrégeno total y sus restantes fracciones
analizadas (nitritos y nitratos), y el pH como variable de menor importancia.

Finalmente, el caudal del CPRAV aport6 por igual a la conformacion de ambos gradientes,
asociando los mayores valores de caudal, con mayores temperaturas y concentraciones de amonio,
y menores valores de turbiedad y concentracion de las demas fracciones de nitrogeno.

En relacién al ordenamiento de los sitios (S1, S2 y S3) en funcion a los gradientes ambientales
descriptos, se observd una clara distribucion vinculada a los momentos o fechas de muestreo
(destacados en la Figura 19 con colores: septiembre en rojo, octubre en celeste, noviembre en
naranja, diciembre en rosa, enero en verde, febrero en violeta y abril en amarillo). Ello indica, mas
alla de leves diferencias puntuales, una dinamica homogénea de las variables de calidad de agua a
lo largo de progresivas del CPRAV. Prevaleciendo en septiembre y octubre condiciones
vinculadas al CP1, mayor oxigenacion, mayor concentracion de fosforo (total y fraccion disuelta)
y conductividad, menores temperaturas y concentraciones de amonio. Mientras que en los restantes
meses de muestreo rigieron principalmente condiciones asociadas al gradiente marcado por el
CP2. En noviembre, diciembre y enero, prevalecieron los mayores caudales, menores valores de
turbiedad y concentraciones de nitrogeno (nitratos, nitritos y total). En tanto en febrero
prevalecieron mayores temperaturas y concentraciones de nitrogeno (en las distintas fracciones),
y en abril hacia el final del periodo de riego, se mantuvieron las condiciones mencionadas
anteriormente, aunque con mayor influencia de la turbiedad (méximos valores registrados).
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Figura 19. Ordenamiento de los sitios de acuerdo al ACP, basado en las variables analizadas en los tres sitios
del CPRAV durante el periodo septiembre 2020 — abril 2021. Referencias: S1 (circulo), S2 (cuadrado) y S3 (rombo)
indican los tres sitios muestreados de las progresivas; las letras y color indican los meses en que se efectuo el
muestreo.

En resumen, el anélisis exploratorio de los datos (ACP) evidenci6 que la mayoria de las variables
analizadas tienen gran influencia en la conformacion de los componentes principales, resultando
menos relevantes en el ordenamiento el pH, la CE, el OD y el PT. En este sentido, si bien se
detectaron ciertas diferencias en la calidad de agua a lo largo de las progresivas del CPR, la
variabilidad estuvo asociada principalmente al momento de muestreo, evidenciando una cierta
estacionalidad en las condiciones de calidad.

3.2.4 Comparacién de resultados de las temporadas 2019-2020 y 2020-2021

Los resultados de calidad del agua obtenidos en las dos temporadas evaluadas, evidencian que las
variables pH, CE y OD, resultaron estables a lo largo de las progresivas del CPRAYV, registrandose
ciertas variaciones estacionales particularmente en los valores de turbiedad y de nutrientes. En la
Tabla 14 se presentan los valores promedio de los resultados obtenidos para cada variable en ambas
temporadas.
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Tabla 14. Valores promedio de variables de calidad del agua analizadas en los sitios monitoreados del
CPRAYV, en la primera (2019-2020) y segunda (2020-2021) temporada.

Promedios pH CE oD Turb Caudal NT PT
(uS/em) (mgil) (NTU) (m¥s) (g NIL) (ug PIL)

12 temporada 82 257 9,8 13 62 181 57

22 temporada 81 279 7,7 6 59 213 29

Comparativamente, el pH se mantuvo estable de una temporada a otra, la CE registr6é un valor
levemente superior en la 2* temporada, en tanto se observo un descenso en las variables OD y
turbiedad (Figura 20). Como se menciond en el informe de la temporada 2019-2020, los elevados
valores de turbiedad registrados estuvieron asociados a la contingencia ocurrida en Planicie
Banderita, retornando a valores tipicos en el mes de enero de 2020. En la segunda temporada, la
turbiedad mostré ciertas variaciones con valores similares a la temporada anterior para el mes de
enero, cerrando el periodo con valores levemente mayores.

En cuanto a los nutrientes se observd un incremento en la concentracion de NT, en la 2°
temporada, resultando a la inversa para el PT, disminuyendo a la mitad de su concentracion.

Al comparar los resultados obtenidos en el CPRAV en ambas temporadas con los registros del
Dique Ballester, se observa que el pH, el OD y la turbiedad resultaron analogos a los valores
registrados en el sitio de referencia. En tanto, se registraron mayores valores de CE y
concentracion de nutrientes en el CPRAV en ambas temporadas, comparando con el sitio de
referencia sobre el rio Neuquén.
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Figura 20. Turbiedad registrada en tres sitios comparables del CPRAYV en la primera y segunda temporada.

3.2.5 Conclusiones y recomendaciones

Las variables fisico-quimicas de calidad de agua medidas en el CPR en la zona Alto Valle
resultaron andlogas a las registradas en el sitio de referencia Dique Ballester, aunque se registro
una mayor concentracion de nutrientes, principalmente de nitrogeno.
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Las variaciones registradas en la calidad de agua del CPRAV, estuvieron asociadas
principalmente al momento de muestreo, evidenciando una dindmica estacional homogénea a lo
largo de las progresivas del Canal.

Finalmente, el andlisis exploratorio de los datos mostrd que las variables analizadas en
ambas temporadas, son relevantes para explicar, en alto porcentaje, la variabilidad de los datos
de calidad de agua.

3.3 Temporada 2021 — 2022 (3* Temporada)

3.3.1 Antecedentes

Los resultados de muestreo obtenidos en las temporadas de riego previas evidenciaron un menor
crecimiento de vegetacion acuatica asociado a una mayor turbiedad del sistema (temporada 2019-
2020). No se encontr6 una relacion directa entre la composicion y abundancia de especies halladas
en los distintos sitios del Canal y los parametros fisico quimicos y de contenido de nuetrientes
evaluados. Al resultar dos temporadas muy diferentes entre si, se planteo la necesidad de continuar
el monitoreo en el CPRAV.

3.3.2 Metodologia

En esta tercera temporada se efectuaron dos muestreos en tres sitios del Canal (Tabla 15 y mapa
en Anexo 1). El primer muestreo se realizo el 5 de noviembre de 2021 en los siguientes sitios: km
4.5 (S1: 38°44'14,6"S - 68°07'26,4"0), km 45 (S2: 38°58'57,9"S - 67°47'43,2"0), km 99 (S3: 39°
4'0.0"S - 67°16'9.0"0) y km 105 (S4: 39°5'4.1"S - 67°11'18.3"0). El segundo muestreo se realizd
el 20 de abril de 2022 en las siguientes progresivas: km 4.5, km 45, km 64 (S3: 39° 1'0.1"S -
67°38'12.1"0) y km 89 (S4: 39° 3'18.30"S - 67°21'44.40"0).

Para las mediciones in situ se usaron medidores portatiles: Oakton Waterproof EC1 (conductividad
eléctrica, CE) y pH1 (pH), HACH HQ30d flexi (oxigeno disuelto, OD) y turbidimetro HACH
2100P (turbiedad) y se colectaron muestras para la determinacién en laboratorio de nutrientes
totales (fosforo total (PT), nitrogeno total (NT)) y fracciones disueltas (foésforo reactivo soluble
(PRS), nitratos (NO3), nitritos (NO2) y amonio (NH4)). Las muestras fueron analizadas en el
laboratorio CIATI de la ciudad de Neuquén, con las metodologias detalladas en la Tabla 15.

Tabla 15. Metodologia empleada en los analisis de calidad de agua del Canal Principal en la zona Alto Valle.

Variable Método Norma
Nitrogeno Total Espectrofotom etria UV-Vis APHA 4500-N C y 4500-NO3 E
Nitratos Crom atografia (HPLC), detector conductim etrico APHA 4110-B
Nitritos Espectrofotom etria UV-Vis APHA 4500-NO2 B
Amonio Espectrom etria UV-Vis APHA 4500-NH3-F
Fésforo Total Digestion yespectrofotometria UV-Vis APHA 4500-P B-E

Fésforo Reactivo Soluble Espectrofotom etria UV-Vis APHA 4500-P B



3.3.3 Resultados
3.3.3.1 Calidad de Agua 2021-2022

En la tabla 16 se presentan los registros in situ del primer muestreo realizado en noviembre de
2021, en tanto en la tabla 17 los resultados obtenidos en el segundo muestreo en abril de 2022. Los
registros de pH, CE, OD y turbiedad presentaron algunas variaciones, aunque estuvieron dentro
de los valores obtenidos en las temporadas previas. En relacion a los nutrientes, solo se evaluaron
en el segundo muestreo, sin deteccidn para las distintas fracciones de nitrégeno y por debajo del
limite de cuantificacion para nitrogeno total (LC=500 pg/L). En cuanto al fosforo total se registro
el maximo valor (88,0 ng/L) en la progresiva del kilémetro 4,5, disminuyendo aguas abajo,
resultando en un valor promedio de 39,3 pg/L. En tanto la fraccion disuelta (PRS) estuvo por
debajo del limite de cuantificacion de la técnica (LC=10 pg/L). Los valores promedios de las
distintas variables analizadas, resultaron analogos a los valores promedios obtenidos en el sitio de
referencia “Dique Ballester” para el periodo 2021-2022 (Tabla 18), a excepcion del PT que resulto
ser mayor en el CPRAV (39,3 pug/L) en comparacion con el Dique Ballester (28,3 pg/L).

Tabla 16. Valores de mediciones in situ obtenidos durante el muestreo del 05/11/2021, en las cuatro
Progresivas evaluadas del Canal Principal de Riego, Alto Valle.

Muestreo 05 noviembre 2021

Siti T. agua CE oD Turb
itio pH
°C) {uS/cm) (mg/L) (%) (NTU)
km 45 15,0 8.0 235 99 100.3 5.5
km 45 16,2 85 234 10,5 109 4 9.3
km 99 10,2 8,5 281 10,2 112.4 20,5
km 105 19,2 8,4 272 10,2 1116 14,4
Promedio 17,4 8,3 256 10,2 108.4 12,4

Tabla 17. Valores de mediciones in situ y resultados de nutrientes disueltos y totales obtenidos durante el
muestreo del 20/04/2022, en las cuatro Progresivas evaluadas del Canal Principal de Riego, Alto Valle.

Muestreo 20 abril 2022

sifo Tagua CE oD Turb NO3 NO2 NH4 NT PRS PT
(°C) (uScm) | @mgl) (%)  (NTU) | (MgNA) (ugN/L) (MGN/L) (ugNL) (gPL) (ug PIL)
km45 161 886 297 13,8 1449 34 ND ND ~ =200 ND <10 88,0
km4s 158 86 262 13,5 139,89 356 ND <10 ND ND <10 32,0
km6d4 161 87T 263 135 1404 49 ND ND ND <500 <10 17,0
kmso 158 = 92 265 13,0 1340 57 ND ND ND ND <10 20,0
Promedio 16,0 8,8 272 134 1398 44 - - - - - 39,3

Tabla 18. Valores promedio de las variables de calidad de agua analizadas en el sitio Dique Ballester, sitio de
referencia de la calidad del agua ingresante al Canal Principal de Riego Alto Valle.

SITIO DE REFERENCIA: DIQUE BALLES TER

PERIODO T. agua . CE Ox. disuelto Turb * NT PT
2021-2022 °C) B (uS/cm) (mglL) (%) (NTU) {ug N/L) (g PIL)
PROMEDIO 18,7 78 252 9,1 100, 1 3,9 1570 283

* se registré un valor de 39,8 NTU (03/03/2022), no tenido en cuenta para el calculo del promedio.
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3.3.4 Comparacion entre los resultados de las tres temporadas

En la tabla 19 se presentan los valores promedio de los resultados obtenidos para cada variable en
las tres temporadas monitoreadas. Los resultados de calidad del agua obtenidos evidencian que las
variables pH, CE y OD, resultaron estables a lo largo de las progresivas del CPRAYV, registrandose
ciertas variaciones estacionales particularmente en los valores de turbiedad y de nutrientes.

Tabla 19. Valores promedio de variables de calidad del agua analizadas en los sitios monitoreados del
CPRAV, en la primera (2019-2020), segunda (2020-2021) y tercera (2021-2022) temporada.

Promedios pH CE oD Turb NT PT
(HS/cm) (mgiL) (NTU) (Mg NIL) (Mg PIL)

12 temporada 82 257 9,8 13 181 57

22 temporada 81 279 7,7 6 213 29

32 temporada 86 264 11,8 8 <500 39

Comparativamente, el pH resulté alcalino en las tres temporadas, siendo levemente superior en la
3, la CE tuvo leves variaciones resultando estable durante las tres temporadas, mientras que el OD
resultd mayor en la 3* temporada evidenciando una mayor oxigenacion del agua. En cuanto a la
turbiedad, los maximos valores puntuales se registraron durante la 1* temporada resultando en el
mayor valor promedio de los tres periodos analizados, situacidon que estuvo asociada a la
contingencia de Planicie Banderita (10/09/2019). En cuanto a los nutrientes, la concentracion de
NT resulto inferior a 500 pg/L (limite de cuantificacidon) en la 3* temporada, mientras que el PT
resultd levemente mayor en la ultima temporada en comparacion con la 2%, aunque inferior a la
registrada durante la 1* temporada.

Finalmente, al comparar los resultados obtenidos en el CPRAV durante las tres temporadas
monitoreadas, con los registros del Dique Ballester, se observa que el pH, el OD y la turbiedad
resultaron andlogos a los valores registrados en el sitio de referencia para las correspondientes
temporadas. En tanto, se registraron mayores valores de CE y concentracién de nutrientes en el
CPRAV durante las tres temporadas, en comparacion con el sitio de referencia sobre el rio
Neuquén.

3.3.5 Conclusiones de la temporada y recomendaciones

Las variables fisico-quimicas de calidad de agua medidas en el CPR en la zona Alto Valle,
resultaron andlogas a las registradas en el rio Neuquén, sitio de referencia Dique Ballester, aunque
se destaca una mayor CE y concentracion de nutrientes en el CPRAV.

Las variaciones registradas en las variables de calidad de agua del CPRAV, estuvieron
asociadas principalmente al momento de muestreo, evidenciando una dindmica estacional
homogénea a lo largo de las progresivas del Canal.

3.4 Conclusiones y recomendaciones de calidad del agua

Durante las tres temporadas de riego evaluadas, la calidad del agua registrada en el CPRAV
presentd condiciones analogas a las registradas en el rio Neuquén en el sitio de referencia aguas
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abajo del Dique Ballester, aunque se destaca una mayor concentracion de sales (expresado por
la conductividad eléctrica) y de nutrientes totales (fosforo y nitrogeno) en el Canal de Riego.

Las variaciones registradas en los parametros fisico-quimicos de calidad de agua del Canal,
estuvieron asociadas principalmente al momento de muestreo, evidenciando una dinamica
estacional homogénea a lo largo de las progresivas del Canal.
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4. Sedimentos

Facultad de Ciencias del Ambiente y la Salud - Universidad Nacional del Comahue
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

4.1 Introduccion

Una de las estrategias de historias de vida de las plantas que crecen en ambientes estacionalmente
inundados, es la produccion de semillas capaces de sobrevivir enterradas en los sedimentos, y
mantenerse en ellos por algun tiempo hasta que las condiciones ambientales permitan su
germinacion. La acumulacion progresiva de estas semillas forma depositos o bancos de semillas
que conservan los genotipos de la vegetacion establecida, asi como los pasados y aquellos
dispersados desde otros lugares (Zepeda-Goémez et al., 2015). Diversos estudios sugieren que las
semillas de los bancos de los sedimentos pueden sobrevivir largos periodos de sequia, retener la
diversidad de especies por mas de 10 afios sin mojarse, y no se terminan en un solo evento de
inundacion. Esta ultima caracteristica le confiere un nivel de resiliencia a la comunidad de especies
vegetales  en esta situacion inestable (Cross et al., 2015).

4.2 Analisis visual

En los diversos muestreos realizados, se observaron bancos de sedimento en los margenes del
canal en la temporada sin agua (Figura 21), concentrindose mayormente en sectores donde
habitualmente la corriente tiene menor velocidad. En estos bancos de sedimentos se encuentran
restos de plantas vasculares del género Stuckenia, que se secan en su porcion expuesta en
superficie, pero ain se mantienen verdes en la parte enterrada. Por ello, estos son lugares
potenciales de rebrote de las plantas una vez reiniciada la temporada de riego.

Los bancos de sedimentos no son homogéneos en cuanto a su textura y a las especies vegetales
que en ellos dominan. En los bancos con caracteristicas arcillo-limosas se observa la presencia de
plantas vasculares del género Stuckemia en contraposicion, la abundancia de Myriophyllum
quitense es mayor en los arenosos (Figura 21).

Figura 21. Bancos de sedimentos en el Canal Principal en época de no riego (sin agua).
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4.3 Analisis de parametros quimicos

En la temporada 2021-2022 se colectaron sedimentos en distintos puntos a lo largo del Canal
Principal de Riego, zona Alto Valle, los cuales fueron analizados en el laboratorio LASAF. Los
resultados se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Resultados obtenidos en muestras de sedimentos colectadas en varios sitios del Canal Principal de
Riego, en la temporada 2021-2022.

2021 2022
Nomb Allensin Allen fondo Escucla 43 1© 118
Om, f'e C. Cordero Allen Cervantes|C. Cordero ?m e Tono ESEHe puentes puentes

del sitio revestitr no banco  banco

banco no banco
NT Kjeldahl 0.020 0.010 0.080 0.018 0.018 0.013 0.014 0.014 0.062
Pextractable - 5 o, 49 507 5.06 5.00 4.95 636 370 442
(mg/kg) Olsen
K+ (mg/kg) 140.4 74.1 3159 160.8 134.3 131.7 110.5 142.3 139.6
PH. (pasta 782 785 741 7.63 7.65 7.66 792 774 761
saturada)
COT (%) 0.06 0.04 0.42 0.11 0.10 0.16 0.05 0.07 0.12
CE (mS) 0.16 0.12 0.25 1.46 2.58 0.98 0.44 0.90 0.97
MO (%) 0.10 0.07 0.73 0.19 0.17 0.28 0.08 0.13 0.20

NT: nitrégeno total; P: fdsforo; K: potasio: COT: carbono organico total; CE: conductividad el éctrica y MOQ: materia organica

El porcentaje de materia organica obtenido en los distintos sitios con valores entre 0.07 % (sitio
Allen, afio 2021) y 0.73 % (sitio Cervantes, afio 2021), permiten caracterizar al sedimento como
pobre en materia organica (Castellanos et al. 2000). Al respecto, se ha encontrado que los suelos
que tienen de 1,5% a 2% se consideran mineral-orgénicos, los de mas de 2% orgénicos y de 0,8 %
a 2,0 % es baja la cantidad de materia organica. Un pardmetro muy relacionado con la materia
organica es el nitrogeno, los resultados indican que se trata de un sedimento poco provisto de dicho
nutriente ya que todas las muestras se encuentran por debajo de 0,08 %.

En tanto los valores de fosforo extractable en los sedimentos son altos de acuerdo al criterio de
Malstrom (citado por Richardson et al., 1978), ya que el nivel de fésforo en los sedimentos esta
por arriba de la cantidad necesaria para sostener la produccioén vegetal. Estos valores elevados
permiten suponer que la presencia de las hidréfitas facilita que los sélidos suspendidos ricos en
fosforo se depositen en el sedimento, mitigando la entrada de fosforo al sistema. Por otra parte, las
comunidades de hidrofitas tienen la capacidad de absorber el fosforo de la columna de agua y una
vez concluido el ciclo vital del 6rgano (hojas) o del organismo vegetal, aportaran materia organica
a los sedimentos anaerobicos, tal condicion fisico-quimica del sedimento facilitara la acumulacion
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temporal del fosforo ya que la mineralizacion de la materia organica en un medio anaerobio es
muy lenta.

4.4 Conclusion

La presencia de vegetacion acudtica y la dominancia de alguna especie sobre otras se ve
determinado por la textura del banco de sedimentos. Es asi que en texturas mas finas se observan
enraizadas sumergidas, mientras que en texturas mas gruesas domina Myriophylum quitense.
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5. Relevamiento de vegetacion acuatica

Facultad de Ciencias del Ambiente y la Salud - Universidad Nacional del Comahue
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

5.1 Introduccion

La mayoria de los revestimientos con los que cuenta el canal principal son de hormigén, y se
desarrollan en coincidencia de su traza con las urbanizaciones a lo largo del valle. La mayor
penetracion de los rayos solares en canales naturales poco profundos y en canales artificiales
debido al efecto de aguas claras, provoca una mayor proliferacion de malezas acudticas. Esto
perjudica el normal escurrimiento de las aguas, obligando a tener que colocar mayores volumenes
de agua a los necesarios para poder cumplir con todas las necesidades de riego. Circunstancia que
demanda un incremento tanto en la frecuencia como en la intensidad y costo de las tareas de
mantenimiento.

El objetivo del presente capitulo fue identificar las especies de plantas vasculares y algas presentes
en el Canal Principal de Riego, a fin de conocer sus aspectos biologicos y ecoldgicos para evaluar
estrategias para su manejo.

5.2 Temporada 2019 - 2020

5.2.1 Disefio del relevamiento

En junio 2019 (invierno) y diciembre 2019 (verano) se realizaron recorridos del canal principal
identificando puntos de interés para el muestreo. En enero y febrero de 2020 se evaluaron
diferentes estrategias de muestreo debido a las caracteristicas del Canal, profundidad, ancho,
velocidad del flujo. Se intent6 utilizar una draga para la toma de muestras, pero no se tuvo éxito
por la fuerte corriente del agua. Se empled una camara sumergida a fin de identificar las especies
vegetales, pero no se logr6 captar imagenes adecuadas por la elevada turbiedad del agua durante
esta temporada. Finalmente, se utilizo un implemento fabricado en INTA IPAF teniendo en cuenta
otros dispositivos similares utilizados para muestrear macrofitas enraizadas en lagos y lagunas
(Weyl & Coetzee, 2013). En este caso se construyd una especie de ancla de hierro con el peso
necesario para alcanzar el fondo del Canal, sujetada con una cuerda para efectuar los lanzamientos
desde la orilla o los puentes en las diferentes zonas de muestreo (Figura 22).

En el mes de marzo se seleccionaron dieciocho puntos a lo largo del Canal en sectores con y sin
revestimiento (Tabla 21 y Figura 23). En cada punto de muestreo se arroj6 el dispositivo al agua
tres veces, y se recolectd todo el material que quedaba atrapado en el mismo en bolsas rotuladas.
En los sitios donde habia un puente, las muestras se colectaron en el centro del Canal y cerca de
los bordes. En todas las fechas de muestreo se colectaron muestras de material vegetal en los
bordes y en la orilla del canal.

El material vegetal recolectado fue herborizado en el laboratorio para su conservacion e
identificacion por parte de los especialistas.



Figura 22. A. Dispositivo, B. recoleccion en zonas revestidas, C. recoleccion en zonas sin revestir.

Tabla 21. Coordenadas de los puntos de muestreo. Los puntos 4, 5, 9 y 13 corresponden a sectores con
revestimiento.

Punto Latitud Longitud Punto Latitud Longitud

68°07'19.49" O 10 3901'03.22 §

38°44'20.13" S

67°40'11.87" O

38°45'08.68" S 68°05'28.69" O 11 3904'55.28" S 67°11'20.89" O

38°46'39.20" S 68%06'26.04" O 12 39°04'34.88 S 67°11'33.26" O

38°49'02.40" S 68°03'36.70" O 13 39904'19.35" S 67°14'19.50" O

38°50'11.51"' S 68%02'10.94" O 3904'01.38" S 67°16'02.63" O

38°53'05.49" S 67°57'47.21" O 39903'42.27" S 67°18'35.04" O

38°54'12.20" S 67°56'31.80" O 39903'03.03" 8§ 67°23'12.99" O

38°57'52.10" S 67°50'58.20" O 3901°15.41" S 67°35'19.10" O

38°58'35.20 S 67°49'21.00" O 39900'59.88" S 67°36'44.75" O
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@ Cladophora sp.
® Stuckenio striata
® Stuckenio filiformis

z Al 3 "l |
® pPotamogeton ilinoensis

v & Myriophyllum quitense

Figura 23. Localizacion de los puntos de muestreo en el mapa y especies relevadas.

5.2.2 Resultados

En el material recolectado se encontraron cinco especies de plantas vasculares (Stuckenia striata,
S. pectinata, S. filliformis, Potamogeton illinoensis, Myriophyllum quitense) y una especie de alga
filamentosa (Cladophora sp.). S. pectinata fue observada durante los recorridos del Canal
realizados para definir los puntos de muestreo, pero no fue encontrada cuando se extrajo material
para su determinacion, por ello se menciona su presencia. Las especies dulceacuicolas de
Cladophora son especialmente variables en la morfologia, lo que dificulta su identificacion a nivel
de especie y es por ello que aqui se presenta a nivel de género. En el Anexo 4 se presentan las
fichas realizadas para cada especie.

5.2.3 Observaciones del muestreo

En el muestreo realizado predomind Cladophora sp., con presencia en casi todos los puntos
relevados, tanto en sitios con y sin revestimiento, siendo mas importante en el primero (Figura 23).
También se encontro sobre las ramas de las plantas vasculares. La segunda especie en importancia
fue Stuckenia striata. En sectores con mayor corriente se hallo el complejo formado por Stuckenia
striata 'y S. filiformis. Mientras que Potamogeton illinoensis se localizé en los sectores con menor
corriente. La determinacion de algunos ejemplares puede complejizarse, ya que se ha observado
en otros lugares que Stuckenia pectinata y S. filiformis pueden hibridizarse. En este caso, los
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hibridos son estériles y se propagan por reproduccion asexual (Du & Wang, 2016). En la mayoria
de los casos, Myriophyllum quitense se encontr6 en bajas proporciones, excepto en el punto 14, en
la localidad de Ing. Huergo, donde el canal no presentaba revestimiento y se observaba un sustrato
fangoso.

5.3 Temporada 2020 - 2021

5.3.1 Disefio del relevamiento

En enero y marzo (verano) y abril (otofio) 2021 se realizaron los muestreos de esta temporada. La
metodologia de muestreo fue la misma que en la temporada anterior, utilizando el implemento
fabricado en INTA IPAF.

A partir de los resultados obtenidos en la temporada previa, se redujo a tres la cantidad de sitios
muestreados a lo largo del Canal, correspondiendo a los puntos 1,9y 11 (Tabla 21). En cada sitio
de muestreo se arrojo al agua el dispositivo tres veces, y se recolecto todo el material que quedaba
atrapado en el mismo en bolsas rotuladas. Se repitio el criterio de colectar muestras desde los
puentes, en el centro y proximo a los bordes del Canal. En laboratorio el material recolectado fue
herborizado para su conservacion e identificacion por parte de los especialistas, y también se
analizo el contenido de carbono (C), de nitrogeno (N) y establecio la relacion C/N.

5.3.2 Resultados

Se observaron las mismas cinco especies de plantas vasculares que se determinaron en la primera
temporada de muestreo (Stuckenia striata, S. pectinata, S. filliformis, Potamogeton illinoensis,
Myriophyllum quitense) y la especie de alga filamentosa (Cladophora sp.). Sin embargo, la
cantidad de material extraido fue significativamente menor comparada con la temporada
2019-2020, y las extracciones correspondieron principalmente a Cladophora sp.

El andlisis final de una muestra del alga Cladophora sp. y de otra muestra compuesta por cuatro
géneros de plantas vasculares (excepto Myriophyllum quitense) se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22. Contenido de carbono, nitrogeno y relacion C/N de las macroéfitas del Canal Principal de Riego.

Muestra % C % N C/N
Alga Cladophora 35,2 2,3 15,4
Plantas vasculares 38,5 1.9 20,7

5.3.3 Observaciones del muestreo

Durante la recorrida del canal sin agua se observo que las plantas vasculares analizadas se
encuentran en sitios similares de acumulacion de sedimentos, como las curvas, y lugares de menor
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velocidad del agua, en tanto que Myriophyllum quitense se ubica en areas donde el fondo del Canal
posee textura arenosa con gran cantidad de cantos rodados. Asi mismo, Cladophora de hébito
epilitico se desarrolla sobre las piedras del fondo, las obras de arte y paredes revestidas con
cemento en los primeros 15 a 20 cm de la superficie del agua o sobre otras plantas con estructuras
mas fuertes tanto acudticas sumergidas como plantas de la orilla.

Por otro lado, los valores de la relacion C/N de la Tabla 22 indican que los residuos vegetales
producto de la limpieza del canal, podrian ser una fuente adecuada de C para la elaboracion de
compost en mezclas con guano de gallina ponedora o cama de pollo parrillero abundantes en la
region.

5.4 Temporada 2021 - 2022

5.4.1 Disefio del relevamiento

En agosto (invierno) y noviembre (primavera) 2021, y marzo (verano) y agosto (invierno) 2022 se
realizaron los muestreos de esta temporada. La metodologia de muestreo fue la misma que las
temporadas anteriores, empleandose el instrumento fabricado en INTA IPAF.

Se mantuvieron los tres sitios de muestreo de la temporada previa. En cada punto de
muestreo se arrojo al agua el dispositivo tres veces, y se recolectd todo el material que quedaba
atrapado en el mismo en bolsas rotuladas. Cuando se encontraba un puente en el sitio, las muestras
se tomaban del centro y proximo a los bordes. En laboratorio el material recolectado fue
herborizado para su conservacion y confirmacion por especialistas.

5.4.2 Resultados

Se observaron las mismas cinco especies de plantas vasculares determinadas en las temporadas de
muestreo previas (Stuckenia striata, S. pectinata, S. filliformis, Potamogeton illinoensis,
Myriophyllum quitense), destacando el tamafio de los bancos de Myriophyllum quitense en todos
los sitios relevados. En las recorridas se observd abundante cantidad de enraizadas sumergidas
verdes y también en estado de reposo. También se comprobd la presencia de Cladophora sp.,
cubriendo (tapizando) el fondo del Canal y en los bordes revestidos.

5.4.3 Observaciones del muestreo

Durante los recorridos con bajo tirante de agua,
se observan bancos de sedimento en sectores donde la corriente disminuye su velocidad. En los
mismos se encuentran restos de plantas acuaticas del género Stuckenia, secos en la superficie
expuesta y verdes en la parte cubierta, por ende, constituyen potenciales lugares de rebrote de las
plantas en los momentos que incremente el caudal de agua. También se observaron bancos de
Myriophyllum quitense asociada a Cladophora sp. Esta especie al momento se habia encontrado
en bajas proporciones en relacion a Potamogeton y Stuckenia, puede ser una especie que ocupe su
nicho si no estan las mismas.
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Durante los recorridos invernales, cuando el canal no se encuentra operativo, se observan
bancos de sedimento en sectores donde la corriente disminuye su velocidad. Estos bancos, de
texturas variables en profundidad, poseen restos de plantas acuaticas del género Stuckenia, secos
en la superficie expuesta y verdes en la parte cubierta, por ende, constituyen potenciales lugares
para el rebrote de estas especies la siguiente temporada de riego. También, existen sectores del
canal anegados con gran cantidad de cantos rodados y presencia de arena gruesa en la parte
superior donde prosperan plantas de Myriophyllum quitense de mediano a gran porte (mas de 50
cm de largo) asociada a Cladophora sp.

Esta situacion se repite a lo largo del canal lo que sugiere que los nichos ocupados por
Potamogeton y Stuckenia, no serian aptos para el desarrollo de Myriophyllum en concordancia
con los muestreos estivales cuando rara vez aparecen trozos de esta ultima en los sectores de baja
velocidad dominados por las dos primeras.

5.5 Estrategias de manejo y consideraciones en funcion de los resultados
preliminares

El manejo de la vegetacion acuatica demanda la integraciéon de diferentes métodos: fisicos,

mecanicos, bioldgicos entre otros, conjuntamente con medidas preventivas y estudios basicos de

biologia y ecologia de las plantas (Elmore, 1996). Las medidas de control de la vegetacion acuatica
se pueden sintetizar segun las siguientes categorias (Figura 24).

*Medidas destinadas a lograr la sImplementacién  del  control *Reduccion de la  biomaosa *Uso de organismos vivos, tales

alteracion del hdbitat de modo
de lograr condiciones adverscs
para el crecimiento de o
plantas.

*Por ejemplo, aumento  del
sombreado al cuerpo de agua lo
que puede producir la
disminucién o anulacién  del
crecimiento vegetal

manual y mecanico para la
remocion de la vegetacion.
*Tiene lo wventgo de que wu
aplicacién es independente de
foctores ambientcles y époccs
del afic.

*La remocion de los plantas esta
asociada en ocadones a o
extraccion del sedmento  del

mediante el uso de productos
quimicos.

* Generalmente no es aconsejable
el uso de productos quimicos eno
cerca de los cuemes acudticos,
ya que esto puede provocar
riesgos a ambiente y a la salud
humana. Esto es importante, en
particular, en dreas densamente

como insectos, peces y hongos
pcﬂc’:g{;enpa para el marejo de o
vegetacion sumergida.

* Eluso del pez Cyprinus campio fue
estudiade como una alternativa
para el control de wvegetacion
sumergida en canales de drenaje
de la zona de CORFO. Su uso en
canales de riego requiere de un

mecansmo  que pemita o
recuperacion de los peces
cuaondo se produce el core

candl, lo cual se fraduce en una pobladas.

movilizacion  de  nutrientes  y *Por oftra pate dada o
desbalonce  del banco  de especificidad de los productos _ :
semillasy propagulos. hay que pensar en una sefie de invernal del agua, como as
*Este es el método actualmente producios que actuen sobre las también sn casos puntucles
ufiizado en la region, donde se diferentes pobladiones de controlar el excesivo crecimiento
ufiiza una cadena pesada de malezas (algos y plantas). de la especie.

colgada entre dos fractores, uno

en cada banco. Luego, la

cadena se arastra ro amba,

eliminande el crecimiento de

malezas a medida que avanza.
*La desventajo de estos métodos

es su lenfitud, &l dlfo costo y la

necesidad de una actuacién

repefitiva durante los periodos de

mayor crecimiento de las plantes

(svachka 1997).

Figura 24. Categorias de las estrategias de control de la vegetacion acuatica.

En el sistema estudiado se hallaron plantas vasculares y algas interactuando, hecho que constituye
una complejidad para su manejo. Las especies acudticas pueden estabilizar el estado de aguas
claras en virtud de diferentes efectos generados por ellas mismas. Estos mecanismos de
retroalimentacion positivos comprenden: la reduccién en la suspension de los sedimentos del
fondo; la provision de refugio para el zooplancton herbivoro y otros organismos filtradores
(moluscos) que colaboran en la disminucion de la biomasa plancténica; la supresion del
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crecimiento algal a través de la liberacion de metabolitos con efectos alelopaticos; y la reduccion
en la disponibilidad de nutrientes.

En la planificacion de una estrategia para el manejo de la vegetacion acudtica se considera
relevante: el aporte de material vegetal desde la cuenca, la regeneracion del material vegetal entre
una temporada y la siguiente y los factores que inciden en el crecimiento de las especies.

En relacion al aporte de material vegetal desde la cuenca, se consideré que los fragmentos de
vegetacion acuatica derivados de la cuenca, aportan al repoblamiento de especies dentro del Canal.
A fin de analizar esta situacion, se propone a principios de la temporada efectuar un muestreo
aguas arriba del Canal, y en caso de confirmarse esta situacion, se plantea disefar algln tipo de
barrera fisica al inicio de la traza del Canal, para evitar o minimizar el ingreso de material.

En relacion a la regeneracion del material vegetal, en areas sometidas a secado periodico, el rol
del régimen de agua tiene un papel preponderante en la dispersion y germinacion de propagulos,
como asi también en el modelado de los patrones de distribucion vegetal (Galinato y Van der Valk,
1986). En el caso de la vegetacion acuatica se consideran dos estrategias: banco semillas y banco
de estructuras vegetativas para la reproduccion asexual (por ejemplo, rizomas, tubérculos, entre
otros).

e Banco de semillas

En nuestro relevamiento se observaron estructuras reproductivas durante el mes de marzo. En el
caso de las plantas vasculares como Potamogeton y Stuckenia, la bibliografia cita que no es la
estrategia preponderante. Los bancos de semillas solo hacen una contribucién limitada a la
supervivencia a corto plazo de las poblaciones porque se ha demostrado que la germinacion es
pobre. Por lo general, las plantas derivadas de los aquenios son poco comunes y la reproduccion
sexual puede funcionar como una estrategia de supervivencia a largo plazo, como el
restablecimiento de una poblacion después de una desecacidon prolongada o cambios drasticos en
la salinidad (van Wijk, 1988; Kantrud, 1990).

e Banco de estructuras vegetativas para la reproduccion asexual

El momento en que se realizan las operaciones para el control de las malezas (uso de cadenas) es
crucial para la reduccion de la formacion de propagulos vegetativos de las principales especies
presentes: rizomas en el caso de Potamogeton illinoensis y Stuckenia filiformis, y tubérculos en el
caso de Stuckenia pectinata y S. striata (Yeo, 1965; Hellquist et al., 2012).

Potamogeton illinoensis presenta dos tipos diferentes de rizomas: a) rizomas I, que se producen
desde las etapas iniciales en el ciclo anual y mueren en el invierno siguiente, los cuales son
estructuras de colonizacién, y b) rizomas II, que aparecen al principio del verano como un
alargamiento de los extremos del rizoma I, probablemente por acumulacion de reservas de
carbohidratos, son mas blancas y mas grandes que el tipo previo y desarrollan una mas corta debajo
del suelo pasando el invierno. Solo los rizomas II sobreviven la temporada seca e inician la
siguiente temporada (Dall”Armellina et al., 1996).
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Para las especies rizomaticas, la defoliacion regular de las plantas puede ser un medio efectivo
para el agotamiento de las reservas de carbohidratos en las estructuras subterraneas. De acuerdo a
Dall Armellina (1996), aunque el método de control (uso de cadenas) favorecido en el area IDEVI
disminuye la biomasa subterranea, probablemente produce una destruccion insuficiente del follaje
sumergido, durante el tiempo suficiente, para producir efectos significativos en las reservas de
carbohidratos en los rizomas. De hecho, el método probablemente favorece la propagacion de
especies como P. illinoensis, al dividir las plantas y permitir que los rizomas y fragmentos de tallo
viables se muevan canal abajo.

En otros estudios se ha observado que cuando los canales de riego permanecen secos en el invierno,
la combinacion de estratificacion con frio y desecacion en el sedimento, resulta en un aumento del
brote de los tubérculos, principal 6rgano de persistencia invernal de S. pectinata (Van Wijk, 1989).
El crecimiento inicial y la supervivencia de las plantas dependen del tamafio inicial de los
tubérculos como asi también del tipo de sedimento (Spencer y Ksander, 1995).

Por otro lado, Bentivegna y otros (2019) observaron en el Valle Inferior del Rio Colorado que
temperaturas de congelamiento danaron el tejido de los tubérculos de S. pectinata, e incluso
mataron a los tubérculos. Los tubérculos grandes son capaces de generar las plantas més grandes
y emergen desde hasta 25 cm de profundidad, sin embargo, en los sitios mas profundos generan
plantas mas pequeas que los tubérculos superficiales. Para reducir el nimero de plantas futuras o
para dar como resultado un tamafio mas pequefio de plantas, los tubérculos deben exponerse a
temperaturas de congelacion o incorporarse mas profundamente en el suelo. En condiciones de luz
insuficiente, las nuevas plantas pueden permanecer como tubérculos aproximadamente por catorce
dias (van Vierssen et al., 1994). Myriophyllum quitense tiene una reproduccion principalmente
vegetativa por medio de estolones o rizomas, ademas puede multiplicarse a través de yemas y
autofragmentacion (Smith et al., 2002).

La reproduccion en Cladophora puede ser vegetativa mediante fragmentacion: los filamentos se
rompen en pequefios filamentos, cada fragmento puede dar lugar a una nueva planta; tubérculos:
las células de los rizoides moribundos se llenan con reservas (almidon) dando lugar a los
tubérculos, que en condiciones favorables germinan y producen nuevos filamentos; akinetes:
células de reposo, con una pared caracteristicamente gruesa y una reserva de nutrientes en su
interior (almidon). Estas células permanecen inactivas hasta que las condiciones mejoran, cuando
pueden desarrollarse y formar nuevos filamentos. Asimismo, la reproduccion puede ser asexual
mediante zoosporas, que generalmente se desarrollan en las células terminales de las ramas mas
finas. Una vez formadas se liberan en el agua, nadando mediante flagelos, que luego se establecen
en las rocas u otros sustratos y dan nuevos filamentos. Y también presenta reproduccion sexual,
isogama, en la cual los isogametos se forman de la misma manera que se forman las zoosporas.
Aqui las células madre pueden llamarse gametangia en lugar de zoosporangia. Después de su
liberacion se unen y se forma el cigoto. Pronto los flagelos se retraen y se secreta una pared
alrededor del cigoto. Este cigoto germina inmediatamente y no tiene periodo de latencia.

Finalmente, en relaciéon a los factores que inciden en el crecimiento de vegetacion
acuatica, hay diversos factores abidticos que tienen influencia sobre su crecimiento, pudiéndose
citar: la cantidad y calidad de luz que penetra en la columna de agua, la temperatura, la
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concentracion de nutrientes disueltos, la disponibilidad de carbono inorganico, el pH, la
conductividad, la composicion granulométrica y quimica del sustrato, la velocidad de la corriente,
y las fluctuaciones en el nivel del agua, entre otros (Verhoeven et al., 1982).

A continuacion (Tabla 23) se sintetiza informacion de diferentes fuentes bibliograficas en relacion
a factores que afectan al crecimiento de las especies encontradas durante los monitoreos, asi como
su posible uso y/o aprovechamiento.

Tabla 23. Factores que afectan al crecimiento, uso y aprovechamiento de las diferentes especies halladas en el
relevamiento.

P++ (CR=12-27 mg/mzdl’a) Toleranciaelevadaala Tolerancia
N+++{CR=410 mgfm dia) turbiedad intermedia

Suprime las floraciones de fitoplancton
al tomar P del agua (Stewart y Davies,
1986). Bioindicador de contaminacidn
Tolerante Tolerante Tolerante por metales pesados en agua (Whitton
et al., 1981). Control de la erosidn
(Kantrud, 1990). Compost (Wersal y
Madsen, 2012).

P+ {CR=6,5mgfm"dia)
N++ (CR:72mym2dia)
Acumuladién de Zn, Pb, Cu. Teleranciaintermedia a
Capacidad de desarrollar sus la turbiedad
raices en sedimentos con
bajos niveles de oxigeno.

8. pectinata

Tolerancia
N+ moderadamente buena
S. filiformis Acumulacién de Co, Cu, Fe, alapocadisponibilidad
Mn, Ni, Pby Zn. de luz (Vermaat y

Hootsmans, 1994).

Tolerancia a niveles Toleranciaa

intermedios de niveles
Tolerante a aguas con pocos

P. ilinoensis ,
nutrientes.

turbiedad (Van den  intermediosde
Berg et al., 1999y Van salinidad

denBergetal. , 2003). (Scheffer, 1998).

Medianamente
M. quitense P++ (CR=12 mg/m“dia) tolerante ala Fitoestabilizador de metales pesados.
turbiedad.

P+++, N++. Favorecdda porel Favorecida porniveles Asociada con la contaminacién por

aumento de N (Doddsy elevados de fosfatos. Se ha estudiado sus
Cladophora sp. ) . . . o
Guidder, 1992). luminosidad (Dodds y propiedades como aislante térmicoy
Acumulacién de As. Guidder, 1992). aplicada al disefio de objetos (*).

P: fésforo, Ninitrégeno, + (baj o), + (medio), +++ (al to), CR: capacidad de remocidn, Zn: Cinc, Pb: plomo, Cu: cobre, Co: cobalto, Fe:hierro, ln: manganeso, Ni: niquel,
Asrarsénico. (*) Disponible en httpsy//es slideshare.net/RubnUll oakdontes/las- algas-55987067

En relacion al aprovechamiento de las especies observadas en el presente estudio se estan
evaluando en diferentes lugares para la produccion de biogas. En otros trabajos se han propuesto
como alimento para ganado (Wersal y Madsen, 2012), sin embargo, tienen un contenido muy bajo
de materia seca entre 15y 20%. En un estudio realizado en vegetacion acudtica del lago Pellegrini,
las mismas presentaron valores muy bajos de proteina (2%) inferior al valor recomendado (8%)
siendo necesario suplementar con otros productos, igualmente se menciona como posible uso.
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6. Propuestas de manejo del sistema para minimizar el crecimiento
de vegetacion acuatica

Aguas Rionegrinas S.E.

Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los rios Limay, Neugquén y Negro
Departamento Provincial de Aguas de Rio Negro

Facultad de Ciencias del Ambiente y la Salud - Universidad Nacional del Comahue

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

6.1 Calidad del agua y vegetacion acuatica

Distintos trabajos han demostrado que son dos los principales factores que regulan el crecimiento
de la vegetacion acuatica: nutrientes y luz (Acosta y Agiiero, 2006). En relacion a los nutrientes,
los que mas regulan el crecimiento de la vegetacion acuatica son el carbono, el nitrégeno y el
fosforo. De los tres, el fosforo es considerado el que mas influye, una pequena adicion de fésforo
al agua resulta en un incremento considerable en la biomasa. De acuerdo a lo observado en este
trabajo, el contenido de nutrientes no es limitante para el crecimiento y desarrollo de la vegetacion
acuatica, incluso, un incremento de nutrientes en el Canal favoreceria un mayor desarrollo de
biomasa.

Respecto a la luz, en ambientes acuaticos la profundidad del agua y penetracion de la luz
determinan el crecimiento de la vegetacion acuatica. Barko et al. (1986) sefialan que la vegetacion
acudtica no crece en aguas turbias o en aguas muy profundas donde la luz no puede llegar. Sin
embargo, algunas especies pueden crecer a una baja intensidad de luz, que puede ser hasta del 1
% respecto a la que incide sobre la superficie. La penetracion de luz se ve afectada por el contenido
de solidos en suspension que incrementan la turbiedad. Los resultados del presente trabajo
evidenciaron que la turbiedad del agua del Canal Principal, es la variable de calidad que mas
influye en la abundancia de la vegetacion acuatica, en relacion con las demas variables medidas.

La distribucion de las diferentes especies de plantas vasculares y algas filamentosas se vincula no
solo a las condiciones de luminosidad, sino también a las caracteristicas del sustrato y la velocidad
de la corriente de agua. El sistema radicular de las plantas vasculares requiere de un sustrato
estable: la arena, el limo, la arcilla y la materia organica son los mejores medios para el
enraizamiento de la vegetacion acudtica. En sustratos con mucha arena, la vegetacion puede
desprenderse con facilidad por la accion de la corriente. Otros sustratos de rocas y gravas no
favorecen el enraizamiento de las plantas por la limitada fertilidad en el sedimento y limitan la
presencia de material vegetal de propagacion. Esto coincide con lo observado en el canal principal
de riego, aunque no se encontrd correlacion entre la velocidad del agua y la proliferacion de
vegetacion acudtica. En los tramos del canal que se encuentran revestidos con hormigén, se detectd
la presencia de Cladophora sp.

A partir de los relevamientos de vegetacion acudtica, se pudo establecer la composicion de las
especies presentes. En este sentido se destaca que el alga filamentosa Cladophora sp. se comportd
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como una especie oportunista, ya que, ante las condiciones de mayor turbiedad registradas en el
presente trabajo, su distribucion abarcd zonas donde en condiciones normales prevalecen las
plantas vasculares. Esto puede deberse a una mayor tolerancia a condiciones de menor luminosidad
que las plantas vasculares, y una mayor tasa de crecimiento aun en estas condiciones. Se deberan
realizar mas estudios para evaluar si en ausencia de plantas vasculares esta especie ocupara ese
nicho ocasionando nuevos problemas para su manejo en el sistema de riego.

6.2 Propuesta de manejo de la vegetacion acuatica

Durante todo el invierno se observo presencia de agua en el canal donde permanecen las plantas
vasculares y las algas (Figura 26). También se encuentran restos de vegetacion acudtica en las
obras de arte y partes mecanicas de las usinas (Figuras 27 y 28). Estos restos son parte del inoculo
para la regeneracion de material vegetal en el verano. En las zonas de acumulacion de sedimentos,
estos deberian removerse para evitar el enraizamiento de las plantas vasculares y algas
filamentosas.

En las Centrales Hidroeléctricas, el material vegetal cortado tapona las rejas, alcanzando
incluso los sistemas de enfriamiento. S6lo en la Central Ing. Julian Romero se realiza el retiro del
material vegetal, y se transporta hasta el basural municipal. En las otras dos centrales el material
vegetal es descargado nuevamente al Canal generando la incorporacion de propagulos aguas abajo.
Esta ultima practica debe evitarse, al igual que su acopio en la banquina del cauce, recomendando
el retiro y traslado de todo el material cortado (residuos vegetales) provenientes del control
mecanico, a un sector alejado del cauce a fin de evitar que el viento los arrastre nuevamente al
canal, iniciando un nuevo ciclo de la planta y del alga.

Se recomienda realizar el traslado de los residuos vegetales al sitio de disposicion final, una
vez concluida la temporada, con el objetivo de reducir su volumen por pérdida de humedad, y asi
minimizar los costos de traslado. Estos residuos pueden ser depositados en un relleno sanitario o
compostados, debiendo cumplir con la normativa establecida por cada municipio.

El compostaje es un sistema de tratamiento regulado a nivel nacional por la Res. Conjunta 01/2019
del Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria y la Secretaria de Control y
Monitoreo Ambiental (SENASA y SCyMA, 2019). Reduce el volumen inicial de residuos
considerablemente y el producto es una enmienda organica llamada compost. Experiencias locales
indican que las macrofitas podrian mezclarse con cama de pollos parrilleros o guano de gallina
ponedora para ser aprovechadas por los municipios en los espacios verdes y la agricultura urbana
(Barrionuevo et al. 2020; Barrionuevo et al., 2017). La caracterizacion fisica y quimica de los

residuos es necesaria para establecer los posibles usos y aprovechamientos (Barrionuevo et al.,
2021).
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Agua en zonas sin revestir con
vegetacion acuatica '

Figura 26. Sistema de extraccion mecanica en la Central Hidroeléctrica Ing. Cesar Cipolletti. Izquierda:
acumulacidn de material vegetal en el sistema limpia rejas. Derecha: Sistema de extracciéon mecanica limpio.
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Figura 27. Acumulacion de vegetacion acuatica en el sistema de limpia rejas de la Central Hidroeléctrica Ing.
Cesar Cipolletti.

6.3 Propuestas de operacion para el control de la vegetacion

Tal como se manifestara en diversas oportunidades en el presente documento, el efecto de la
penetracion de la luz en el agua representa uno de los factores dominantes para el desarrollo de la
vegetacion acuatica en el CPR. Se ha podido demostrar que ante un escenario de disminucion de
la disponibilidad de luz durante un determinado periodo de tiempo y coincidente con el inicio del
ciclo productivo de las malezas, su desarrollo se ve sensiblemente disminuido. Los registros
obtenidos durante la temporada 2019-2020, corroboran dicha afirmacion.

En consecuencia, si se lograra intervenir sobre la turbiedad del agua ingresante al sistema de riego
en un momento acotado y especifico, la disminucion en el crecimiento de la vegetacion acuatica
en el Sistema Integral de Riego del Alto Valle seria factible.

Una alternativa que deberia evaluarse en el contexto de una gestion integral del recurso hidrico
acordada entre las Jurisdicciones y dependiendo del tipo de afio hidrolégico que se presente, seria
incrementar la turbiedad del agua del rio Neuquén mediante pulsos periddicos de derrames
excepcionales desde la presa de Portezuelo Grande.

Conceptualmente y de manera preliminar, la operacién propuesta deberia ejecutarse idealmente
durante la primera semana del mes de octubre, es decir 30 dias antes de la fecha historica del
primer corte de vegetacion acuatica en el Canal Principal. Este momento coincide con el
crecimiento explosivo de la vegetacion por aumento de temperatura del agua e incremento de la
extension del fotoperiodo (horas de luz solar). Se estima que el tiempo de duracion de cada pulso
de turbiedad deberia ser de por lo menos cinco dias, debiendo evaluarse el caudal pasante a
incrementar por Portezuelo Grande, en funcion de los entrantes al sistema y la carga de sélidos
suspendidos registrada. Si esta maniobra pudiera ser repetida en las primeras semanas de
noviembre y diciembre, se considera que podria lograrse un control efectivo mas efectivo de la
vegetacion, disminuyendo la cantidad de cortes requeridos por temporada.
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Como fuera dicho, obviamente que para poder efectivizar la maniobra propuesta debe existir un
caudal ingresante al sistema suficiente como para disponer de ese volumen de agua desde la presa
Portezuelo Grande. Los ultimos afios hidrologicos han generado derrames anuales minimos,
registrandose temporadas con marcado déficit hidrico en la cuenca del rio Neuquén. Esta situacion
y las perspectivas a futuro, obliga a realizar célculos detallados para evaluar la factibilidad de
ejecutar los pulsos de agua turbia propuestos y su influencia en el sistema hidroenergético
(Complejo Cerros Colorados). En caso de no poder efectuarse todos los pulsos requeridos, se
recomienda priorizar al menos la ejecucion de un tnico pulso en octubre, el cual tendria un efecto
regulador sobre el crecimiento de la vegetacion acuatica.

Por otro lado, los pulsos de turbiedad afectan la potabilizacién de agua en cinco de las seis
localidades del Alto Valle que se abastecen del Canal Principal, ya que Unicamente los filtros
rapidos de la ciudad de General Roca cuentan con un decantador para operar con aguas turbias.
Esta situacion condiciona los pulsos de turbiedad requeridos, salvo que se realicen las obras
necesarias para operar de forma adecuada. El Canal no opera como decantador por lo que en cada
filtro rapido se deberia contemplar la construccion de obras conexas de baja inversion, por tratarse
de estructuras prefabricadas. Hasta el momento, los pulsos generados por la derivacion ocasional
desde Portezuelo Grande no causaron turbiedad excesiva en el Canal, pero fueron suficientes para
complicar la operatividad de esas instalaciones. En este sentido, las obras de decantacion sugeridas
serian de gran utilidad, no solo para afrontar los pulsos de turbiedad mensuales propuestos, sino
también ante los aumentos de turbiedad provocados por precipitaciones.

El incremento en la frecuencia de cortes de vegetacion acudtica como estrategia para reducir su
crecimiento, tal como se realiz6 durante la temporada 2021-2022 en que se efectuaron diez cortes,
evidencio ser contraproducente provocando la regeneracion de la vegetacion con un crecimiento
mayor. En este sentido, las tareas de corte deberian dividirse en dos tramos, uno desde el kilémetro
105 hasta el kilometro 72 y el otro desde el kilometro 66 hasta el kilometro 0O (entre los kilometros
66 y 72 el Canal estd revestido en hormigén), y de ser necesario puede agregarse un corte en el
momento de maximo crecimiento vegetativo.

Cabe agregar que la realizacion de los pulsos de agua turbia, ademas tendrian la ventaja de
mantener la capacidad de conduccién del tramo del cauce original del rio Neuquén, y limitar la
ocupacion tipica del cauce en condiciones de bajo caudal.

Se descarta la aplicacion de productos quimicos en el Canal para el control de crecimiento de la
vegetacion acudtica, debido a la existencia de captaciones de agua para consumo humano y por el
impacto negativo en el ecosistema acudtico. Se sugiere iniciar una linea de investigacion en
relacion al control bioldgico con especies autoctonas.

La estrategia de gestion del control de la vegetacion acudtica que se defina ejecutar, debe
mantenerse como en la actualidad fortaleciendo los acuerdos interjurisdiccionales e incrementando
el trabajo conjunto y la comunicacion entre todos los actores responsables de los servicios
involucrados en el manejo y abastecimiento de agua para los distintos usos.
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Las propuestas técnicas aqui expuestas deberian complementarse con actividades de educacion
ambiental para sensibilizar sobre el cuidado y proteccion del recurso hidrico y la preservacion del
canal principal como patrimonio historico y cultural, involucrando de ser posible a los municipios

(como responsables de la gestion de los residuos sélidos urbanos) y otras areas de Gobierno
competentes en la materia.
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8.2 Anexo II: Informe de recorrido del dia 12/07/19.

El dia 12/07/2019 se realiz6 una recorrida de diagndstico al Canal Principal de Riego en la zona
del Alto Valle (CPRAYV) con personal de la Delegacion y Subdelegacion de DPA, del INTA y de
la AIC. Se realizaron mediciones in situ de variables basicas y colectaron muestras de agua, algas
y material vegetal, para hacer una primera identificacion de los grupos algales presentes y sustrato
de crecimiento en el CPRAV.

8.2.1 Sitios muestreados

En la Tabla 1 se presenta la localizacion de los sitios donde se colectaron muestras de algas y
sedimentos. En el anexo se presentan las imagenes satelitales de localizacion.

Tabla 24. Ubicacidn de los sitios muestreados.

S1°El157 38°44’14,6” 68°07°26,4”
53 “Derivacion Central Cipolletti” 38°54’34,2” 67°56°28,4”

S4 “Allen” 38°58'54,8” 67°47'50,2”

8.2.2 Mediciones in situ

En la Tabla 25 se presentan los resultados obtenidos de las variables fisicoquimicas medidas in
situ, en los sitios de recoleccion de muestras.

Tabla 25. Mediciones in situ realizadas en los sitios de muestreo.

T aire (°C) 2,5 9,5

T agua (°C) 2,9 7,7 9,2
pH 8,6 8,8 8,8
CE (uS/cm) 319 703 3468
OD (ug/L) 7,0 12,5 17,6
OD (%) 56,2 107,4 154,4

Los valores registrados en el muestreo de diagndstico (Tabla 24), en general se encuentran dentro
de un rango esperado, destacandose sélo el alto valor de CE registrado en el sitio 4 (3468 uS/cm),
evidenciando un ingreso de agua salada al Canal. Técnicos del DPA indagaron sobre esta situacion,
encontrando que se tratd de una situacion puntual, no permanente, originada por un descalce de
talud que levant¢ el tirante del Canal, generando el ingreso de agua salada al mismo.
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8.2.3 Analisis microscopico

En la Tabla 26 se presentan las observaciones de campo realizadas durante la recorrida de julio de
2019, y los resultados obtenidos a partir del andlisis microscopico de las muestras biologicas
colectadas durante la misma.

Tabla 26. Observaciones a campo y resultados del analisis microscopico realizados sobre muestras colectadas
en julio 2019.

Variable Sitio 1 Sitio 3 Sitio 4
Sustrato presente Suelo natural fino Suelo natural fino Revestido hormigdn
Macrdfitas presentes™ Lama Lama/baba de sapo Lama/baba de sapo
Planta ula
det:m;]:r(; corngz Clorofitas
Grupo algal dominante sustrato para el (Clado_s phora sp.)y D]atQmeas (Cymbella sp. )
Diatomeas y Cianofitas (Nostoc sp. )

iemto d
creciniento de (Cymbella sp.)

clorofitas v diatomeas

* Los resultados comresponden a la observaeidn general (no taxativa) de la vegetacion presente.



70

8.3 Anexo III: Registros historicos en Dique Ballester y analisis de tendencia
de las variables.

A continuacion, se presentan los graficos de los registros historicos (2001 — 2019) en el sitio de
referencia de la AIC, localizado sobre el rio Neuquén, aguas abajo del Dique Ballester.
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Dique Ballester: CE (uS/cm) 2001-2019
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Dique Ballester: NT (ug N/L) 2001-2019
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Dique Ballester: PT (ug P/L) 2001-2019
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Dique Ballester: SST (mg/L) 2001-2019
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Dique Ballester: E. coli 2001-2019
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En la Tabla 27 se presentan los resultados obtenidos al aplicar el coeficiente de Spearman, con el
fin de evaluar si las variables registradas presentan una tendencia en el tiempo, en el periodo 2001
—2019.

Tabla 27. Resultados del andlisis de tendencia (coeficiente de Spearman)
calculado para las variables medidas en el Digque Ballester.

pH -0,04 0,59 166

CE 0,69 0,00 168 Alta

oD 0,36 0,00 146 Baja (inversa)
PT 0,40 0,00 143 Baja

NT 0,20 0,02 143 Minima
SST -0,03 0,75 1M1

E. coli 0,50 0,00 170 Moderado

Todas las variables analizadas, excepto pH y SST, presentaron una tendencia significativa
(p<0,05), en distintos grados para el periodo 2001-2019 (resaltadas en rojo en la Tabla 27). La CE
fue la variable que present6 la mayor tendencia de incremento en el tiempo, seguida por la variable
E. coli (moderada), en tanto los nutrientes mostraron una tendencia entre baja (PT) y minima (NT).
Finalmente, el OD fue la tnica variable que evidencié una tendencia de disminucion, aunque
result6 baja.
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Monocotiledonea Stuckenia striata

Orden: Alismatidae

Familia: Potamogetonaceae
Geénero: Stuckenia

Especie: striata

Habito: Hierba acuatica,

enraizada sumergida

mDD-OQD.

Perenne
Status Nativa
Referencias: Rio Negro y

Neuquén

Stuckenia striata_NB

Ay B detalle de la parte vegetativa; C y D parte reproductivade

la planta Fuente:Instituto Darwinion

Fuente: Elaboracion propia en base a muestreo 2020

Relevamiento de plantas yalgas en el canal principal de riego. Rio Negro.
Barrionuevo, M.E.; Bernardis, A.; Gittins, C.G.; Navarro, C.
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Dicotileddnea

Orden: Saxifragales
Familia: Haloragaceae
Género: Myriophyllum
Especie: quitense
Habito: Hierba acuatica,
enraizada sumergida
Perenne

Status: Nativa
Neuquén

Rio Negro

Myriophyllum quitense

Fuente: Instituto Darwinion

Detalle de la parte vegetativa

Fuente: Elaboracién propia en base a muestreo 2020

Relevamiento de plantas y algas en el canal principal de riego. Rio Negro.
Barrionuevo, M.E.; Bernardis, A.; Gittins, C.G.; Navarro, C.

I

Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria

Division Chlorophyta
Orden: Ulothrichales
Género: Cladophora

Especie: glomerata

Habito: Eplilitica

sobre plantas acuaticas.

Rio Negro

Neugquén

Algas verdes filamentosas

Se observa sobre piedras,

paredes revestidas, ramas y

Cladophora glomerata

A algas filamentosas sobre pared de canal, B y
. . C imagen al microscopio dptico(4c0x)de
Extraccion con gancho del fondo del canal sin revesti y de Cladophorasp. Se observa ramificacion, pared
piedras en la orilla. celular lamelada y plasto reticulade.

Fuente: Elaboracion propia en base a muestreo 2020

Relevamiento de plantas y algas en el canal principal de riego. RioNegro.
Barrionuevo, M.E.; Bernardis, A.; Gittins, C.G.; Navarro, C.
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8.5 Anexo V: Sistematizacion del encuentro/taller interinstitucional.

8.5.1 Asistentes

Aguas Rionegrinas S.E.

Enrique Kamerbeek -

Marcos Montelpare - Jefe de Central Julian Romero
Emilio Sanabria - Jefe de Central Ing. Cesar Cipolletti
AIC

Ayelén Othaz

Héctor Labollita

Mariana Storti

Departamento Provincial de Aguas

Maria de la Paz Merino Tosoni

Cesar Storti

Pablo Degele

Facultad de Ciencias del Ambiente y la Salud - Universidad Nacional del Comahue
Adela Bernardis

INTA

Lucia Mafiueco

Myrian Barrionuevo

Ayelen Montenegro

PROAS-RED INGENIERIA

Arturo Grimsditch

El dia 5 de octubre de 2022 se realiz6 en la Subdelegacion Regional Alto Valle del DPA un
encuentro/ taller con personal encargado de la operacion y mantenimiento del Canal Principal y
de las Centrales Hidroeléctricas ubicadas sobre el cauce, personal de la empresa consultora a cargo
del estudio del Plan director de riego y el equipo técnico a cargo de la evaluacion del
comportamiento de la vegetacion acudtica en el Canal Principal.

El objetivo fue evaluar el desarrollo del trabajo, conocer los problemas con los que los operadores
se enfrentan diariamente en sus tareas cotidianas, respecto de la incidencia de las malezas acuaticas
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y acordar propuestas que satisfagan las necesidades y requerimientos de operadores y usuarios del
Canal Principal.

Se expuso sobre el trabajo que se estaba realizando y se debatié sobre las alternativas de control
de la vegetacion acuatica, teniendo en cuenta los diversos usos que tiene el Canal Principal, como
son riego, generacion eléctrica, abastecimiento de agua cruda para consumo humano y recreativo.
Se analizaron los antecedentes sobre control quimico de malezas y sus efectos sobre el agua y la
fauna acuética, asi como el control biologico y la proliferacion de especies exdticas. Se comentd
sobre el efecto de los residuos s6lidos urbanos y se propuso intervenir en cuestiones de gestion de
los mismos y en actividades de educacion ambiental junto a todos los actores de la sociedad que
tengan prevalencia en el sector. Se destacd el valor ambiental y cultural que tiene el Canal Principal
en la region, como espacio que aporta biodiversidad y como infraestructura hidrica que permitioé
el desarrollo productivo de la provincia.

8.5.2 Resultados del debate y analisis conjunto

*La propuesta de sueltas de agua turbia desde la presa Portezuelo es de gran importancia para el
control de la vegetacion acuatica, dados los antecedentes y los resultados del analisis de las tres
temporadas de riego, debiendo tenerse en cuenta varios factores para poder concretarlas. Entre
ellos, caudal disponible, necesidad de generacion eléctrica, afectacion a tomas de agua cruda y
desarrollo de la vegetacion acuatica.

*El corte mecanico que se realiza de la vegetacion acudtica debe restringirse a las condiciones de
su desarrollo y estar en concordancia con los tramos mas afectados, debiendo analizarse la
reprogramacion de la tarea.

*La gestion de los residuos vegetales luego del corte mecéanico es un punto que debe ser tenido en
cuenta para evitar el reingreso al canal de propagulos que permitan su proliferacion. Una vez
retirados del interior y luego de su deshidratacion se deberian retirar de banquinas y zonas
aledafas, para lo cual se requiere de maquinaria y sitios de disposicion final, ya sea para su
descomposicion o como materia prima para la elaboracion de compost.

* El control de la vegetacion acudtica no solo permite mejoras en la operacion y abastecimiento
de agua para riego, sino que también favorece la operacion de las Centrales Hidroeléctricas, ya
que se evitan obturaciones en las rejas y en los sistemas de enfriamiento.

* La aplicacion de productos quimicos se descarta como medio de control de malezas por la
presencia de tomas de agua para consumo humano y por la posible afectacion a la fauna.

* La comunicacion entre los actores que intervienen en todo el sistema debe mantenerse y
fortalecerse para poder realizar una adecuada operacion integral y satisfacer los requerimientos en
forma conjunta.

* Concretar actividades de educacion ambiental en toda la extension del cauce, que involucre a
organismos municipales, provinciales y nacionales, promoviendo la sensibilizacion respecto del
cuidado del agua y destacando la importancia que tiene para la produccion regional y como
patrimonio histérico.
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8.5.3 Consideraciones finales

El encuentro result6 una instancia importante para el equipo de trabajo, donde la puesta en comun
permiti6 afianzar los conceptos analizados durante el desarrollo de la investigacion y conocer los
aspectos criticos de la operacion y mantenimiento, tanto en el Canal como en las Centrales
Hidroeléctricas.

El debate interdisciplinario e interinstitucional permite tener una mirada mas amplia de la situacion
y analizar distintas perspectivas, pudiendo concluir en alternativas de control que permitan hacer
un manejo integral del sistema.



