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INTRODUCCION

Este documento reporta los resultados de las actividades del “Estudio de las condiciones que
inducen la proliferacién de algas en los rios Chimehuin y Malleo: un marco para la gestion y el
prondstico, realizado con el apoyo de The Nature Conservancy (TNC) Argentina. El equipo de
trabajo esta constituido por investigadores del IPEEC-CONICET, junto a investigadores y
otro personal del Centro de Ecologia Aplicada del Neuquén (CEAN), Junin de los Andes
(Anexo 1).

El equipo del CEAN ha estado monitoreando las floraciones de algas en el rio Chimehuin
desde el afio 2011, cuando el alga introducida Didymo (Didymosphenia geminata) empieza a
ser conspicua en éste y otros rios de la region. En el afio 2018, diferentes usuarios del rio y
propietarios de estancias de la seccion inferior del rio comienzan a notar fuertes floraciones
del alga nativa Cladophora sp. (Figura 1). En febrero de 2018 se realiza la primera campafa
dirigida a evaluar la extension y condiciones de estas floraciones, seguido de muestreos
semi-regulares en los dos afios siguientes. El apoyo de TNC a partir de fines de 2021
permitié enriquecer los monitoreos historicos en busca de las causas de las floraciones,
aumentando el nimero de ambientes analizados y la frecuencia de muestreos, sumando
ademas nuevas técnicas de evaluacion. El estudio se enmarcé ademas dentro de una
perspectiva ecosistémica, que permitié indagar sobre el origen de los aportes de nutrientes
a los rios a escala de cuenca, fortaleciendo ademas la interaccién con las comunidades de la
cuenca.

Las floraciones de algas nativas son una manifestacién primaria de las transformaciones
sufridas por los rios de Patagonia como resultado del cambio climatico (mayor temperatura
y menores caudales), el desarrollo no planificado de actividades humanas (mayor
contribucién de sedimentos y nutrientes a los cursos de agua) y la introduccion de especies
(cambios en la composicion faunistica y floristica). Presentan, por lo tanto, una oportunidad
para empezar a identificar y caracterizar los impactos antrdopicos sobre la salud ambiental
de las cuencas fluviales, como paso fundamental para la gestion de estas.
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Figura 1: Floracidn de Cladophora sp. en el rio Chimehuin inferior y detalle.

Las actividades reportadas en este informe comienzan en noviembre de 2021 con el aporte
de equipamiento para el registro automdatico de condiciones fisicas de los rios
(registradores automaticos de temperatura del agua y luz en rios) por parte del Sr. James
Kelley, donante de este proyecto, seguido de la primera liberaciéon de fondos por parte de
The Nature Conservancy en marzo de 2022. En el primer informe presentado en septiembre
de 2022 se reportaron las actividades realizadas desde diciembre de 2021 hasta el 31 de
agosto de 2022. En el segundo informe presentado en junio de 2023 se agregaron las
actividades realizadas hasta el 31 de mayo de 2023. En este informe final, se reportan
todas las actividades desarrolladas, incluyendo la realizacion del Taller de Cierre del dia 30
de mayo de 2024.

ENFOQUE GENERAL DEL PROYECTO

Este proyecto enfocd en monitorear la ocurrencia de floraciones algales en rios de la cuenca
alta del Limay en funcién de las condiciones biofisicas de los rios y sus cuencas, a fin de
producir un modelo para la aparicion de floraciones de algas en funcién de los niveles de
nutrientes y otras condiciones ambientales. En términos practicos-normativos se pretendié
determinar los niveles de nutrientes, tanto nitrégeno (N) como fésforo (P), que son criticos
para el desarrollo de las algas, ya que el aporte de nutrientes es una variable que podria
controlarse a partir de regulaciones y cambios de practicas en las actividades humanas. Por
la misma razoén, se propuso indagar acerca de las fuentes de nutrientes a nivel de cuenca a



fin de generar recomendaciones de manejo relacionadas a las condiciones y actividades que
afectan a la calidad del agua. La aproximaciéon metodolégica incluyo6:

a. Una colecciéon de rios que brindan contraste interno y entre rios en cuanto a las
condiciones ambientales y el desarrollo de las floraciones.

b. Una combinaciéon de muestreos extensivos en el rio, analisis de informacién hidro
climatica y ciencia ciudadana para identificar las condiciones de luz, temperatura, Ny P, y
caracteristicas estructurales del rio que habilitan el desarrollo de floraciones de algas en el
espacio y en el tiempo.

C. Un analisis a nivel de paisaje de la cuenca del rio Chimehuin, con la ayuda de analisis
de iso6topos estables, para identificar las principales contribuciones estacionales de N y P
desde la cuenca y hacia el rio.

d. Talleres con diferentes grupos de personas en la cuenca en el transcurso del
proyecto para recolectar informacién, compartir avances y resultados del programa de
investigacion, y analizar acciones de mitigacidn.

El Anexo 2 muestra en forma esquematica la estructura del proyecto. El informe a
continuacioén esta estructurado siguiendo la secuencia de actividades en esta estructura.

ACTIVIDAD 1. ESTUDIO DE LA DINAMICA ESPACIAL Y ESTACIONAL DE LAS
FLORACIONES ALGALES Y DE LAS VARIABLES AMBIENTALES QUE LAS
PROMUEVEN.

Esta actividad hace foco principal en los rios Malleo y Chimehuin, rios de cabecera de la
Cuenca del Rio Limay, donde se verifican floraciones algales recurrentes. En estos dos rios
se establecieron varios sitios a largo de los cursos principales (Figura 2), a los cuales se
agregaron dos estaciones en el rio Collon Cura, colector de ambos rios y tributario mayor
del rio Limay, y una estacion en la parte inferior del rio Caleufu, otro tributario del Collon
Cura donde atn no se registran floraciones algales de la magnitud observada en los otros
rios.
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Figura 2: Las tres subcuencas estudiadas, la ubicacién de sitios de muestreo y de los data loggers.
Existen tres tipos de sitios: aquellos en los que se realizan sélo muestreos, aquellos en los que ademds
de los muestreos se instalaron data loggers que registran temperatura del agua y aquellos en donde
ademds de los muestreos se instalaron data loggers que registran temperatura del agua e intensidad
de luz.

Esta es la actividad vertebral del proyecto, apuntada a relevar integralmente la condicién de
los rios y de las floraciones algales, a lo largo del afio y en distintas secciones de los
ambientes para los rios Malleo y Chimehuin y en forma extensiva en los otros dos rios
(Anexo 3). Los muestreos en los rios se realizaron cuatro veces al afo (febrero, abril-mayo,
octubre-noviembre y diciembre), en un maximo de 29 sitios, 18 en el rio Chimehuin, 8 en
Malleo, 1 en Caleufu y 2 en Collon Cura (Figura 2). Ademas, a principios de diciembre de
2021 se instalaron 18 data loggers, 9 en el rio Chimehuin, 6 en el rio Malleo, 2 en el rio
Collon Cura y 1 en el rio Caleufu (Figura 2). Todos los data loggers registraron temperatura
y 7 de ellos registraron ademas intensidad de luz. Los Anexos 3, 4, 5 y 6 describen toda la
metodologia utilizada para la Actividad 1.

A fin de lidiar con la multidismensionalidad intrinseca de analizar las caracteristicas
ambientales a lo largo de multiples rios, sitios dentro de rios, distintos afios y momentos
dentro del afio, se analizan secuencialmente los patrones generales a distintas escalas de
analisis, desde datos agregados a nivel de rio, pasando a datos agregados a lo largo de los



dos rios focales (Malleo y Chimehuin), hasta llegar al analisis de datos a nivel de sitio y
muestreos especificos para los mismos dos rios, para terminar focalizando los analisis en el
rio Chimehuin, donde se verifican los mayores impactos antrépicos y es mas urgente, por lo
tanto, fortalecer la gestion ambiental.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS RI0S CONSIDERADOS

Los cuatro rios estudiados muestran algunos contrastes importantes en cuanto a sus
caracteristicas generales y temperatura del agua (Figura 3) y acerca de la concentracién de
nutrientes en sus aguas y la cobertura del fondo por algas (Figura 4).
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Figura 3: caracteristicas generales de los rios estudiados. Panel izquierdo: tamario total de las tres
cuencas analizadas aportantes al Collén Cura versus altura del lago de cabecera. Radio de burbujas
proporcional a caudal medio anual Panel derecha: temperaturas medias registradas en cada
ambiente (circulos rojos), intervalos de confianza de la media (bigotes) y valores extremos (circulos
abiertos).

Las cuencas de los rios Chimehuin y Malleo son las dos mas extensas dentro de los
tributarios del Aluminé-Collon Cura (>2000km2), con mas del doble de superficie que la
cuenca del rio Malleo (Figura 2 y Figura 3). El Malleo, por otra parte, tiene el lago de
cabecera mas elevado (Tromen, 1050 msnm) y, con relacion a esto, las temperaturas
medias del agua mas bajas en el periodo estudiado (Figura 3). La mayor dispersion en las
temperaturas de los rios Malleo y Chimehuin con respecto a las de Caleufu y Collon Cura se
debe a que los dos primeros fueron muestreados a lo largo de todo el curso, mientras que
los otros dos, solo en lugares puntuales.
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Figura 4: Pardmetros generales de los rios registrados a lo largo de este estudio. Valores medios para
cada ambiente (circulos rojos), intervalos de confianza de la media (bigotes) y valores extremos
(circulos abiertos). Panel superior izquierdo: concentracién de fésforo total (PT); panel superior
izquierdo; concentracion de nitrégeno total (NT); panel intermedio izquierdo: fésforo reactivo soluble
(PRS); panel intermedio derecho: fésforo total (PT). Panel inferior izquierdo cobertura de algas por
medio de inspeccion visual en sitios; panel inferior derecho: cobertura de algas filamentosas por medio

de fotografias subacudticas analizadas en gabinete.



Con respecto a la concentracion de nutrientes determinada en el agua (Figura 4), el rio
Malleo estd claramente enriquecido en fésforo con respecto a los otros rios, tanto fésforo
total (PT) como fésforo reactivo soluble (PRS), mientras que el rio Chimehuin esta
enriquecido en nitrégeno con respecto a los otros rios, tanto nitrégeno total (NT) como
nitratos mas nitritos (NO3+NO2) (Figura 4). El rio Chimehuin también es mas rico en PT en
promedio que los rios Caleufu y Collon Cura. El enriquecimiento del Malleo en fésforo y del
Chimehuin en nitrégeno se manifiesta, ademas, a través de valores extremos altos muy
superiores a los de los otros rios en los indicadores correspondientes (Figura 4).

Los valores de cobertura media de algas y, particularmente, los valores extremos altos en
Malleo y Chimehuin se destacan con respecto a los otros dos rios, evidenciando episodios
de floraciones algales frecuentes (Figura 4). Mientras que en Malleo y Chimehuin se
registraron eventos con >70% de cobertura del fondo por parte de algas filamentosas, en
los otros dos rios nunca se registraron coberturas superiores al 15%. Como nota
metodoldgica, en este estudio se utilizaron dos métodos para estimar la cobertura de algas
(Anexo 5). La cobertura visual se estim6 a campo en forma directa, como el promedio de las
apreciaciones de 2/3 individuos. La cobertura por fotos se estim6 a partir del promedio de
tres fotos cenitales subacuaticas tomadas en el sitio de muestreo y medicién posterior en
laboratorio de la cobertura a partir del andlisis de la foto con asistencia de software. El
primer método es mas rapido y econdémico; el segundo método se espera que sea mas
preciso y ademas permite identificar cobertura especifica de algas filamentosas,
separandola de otros organismos “verdes” que pueden incluirse en el primer método. Un
analisis de correlacion mostr6 que el segundo método es mas preciso y especifico, por lo
que en el resto de este informe se reportan solo resultados del segundo método, el cual se
recomienda para futuro estudios.

PATRONES ESPACIALES DE LA CONCENTRACION DE NUTRIENTES Y DE LAS FLORACIONES DE
ALGAS EN LOS Ri0S MALLEO Y CHIMEHUIN

Esta seccion se enfoca en los dos rios mas enriquecidos de nutrientes, Chimehuin y Malleo,
donde se registraron floraciones intensas y sistematicas (seccion anterior). En el rio Malleo,
se estudiaron los perfiles de nutrientes y floraciones algales en siete estaciones a lo largo
del rio y en dos afluentes, arroyos Correntoso y Turbio (Figuras 5), entre diciembre 2021 y
abril 2023. En el rio Chimehuin, se estudiaron los perfiles de nutrientes y floraciones algales
en siete estaciones a lo largo del rio y en dos afluentes, arroyos Correntoso y Turbio
(Figuras 5) en el mismo periodo.

En ambos rios identificamos fuentes puntuales de nutrientes, las cuales elevan las
concentraciones de nutrientes. Estas fuentes son el Arroyo Correntoso en Malleo y el
efluente de la planta de tratamiento cloacal de Junin de los Andes en el Chimehuin (Figura
5). Cuando se analizan las aguas de estos rios en forma longitudinal, corriente abajo, vemos



que estas fuentes puntuales elevan en forma significativa el fésforo en ambos rios y el
nitrégeno en el Chimehuin (Figuras 6 y 7).

Mall1

Descarga Correntoso

Figura 5: Recorte de las cuencas de los rios Malleo (verde) y Chimehuin (amarillo) con los sitios de
muestreo y sus codigos, y los vertidos puntuales del Arroyo Correntoso (hexdgono) y planta de
tratamiento de efluentes cloacales de Junin de los Andes (circulo).

En el rio Malleo se produce una notable elevacion de las concentraciones de fosforo, tanto
en forma de PT como de PRS, a partir de la desembocadura del arroyo Correntoso, el cual en
si mismo tiene concentraciones notables de fésforo (Figura 6). La cercania en los valores de
concentracion de PT y de PRS indica que practicamente todo el fésforo en este rio esta en
forma de PRS, el cual estad directamente disponible para su absorcién y uso por parte de los
organismos autotrofos acudticos, particularmente las algas. También indica una dominancia
de fosforo de naturaleza inorganica, seguramente de origen geolégico. El arroyo
Correntoso, que tiene sus nacientes en las laderas del volcan Lanin, es la principal fuente de
este PRS, seguramente a través del lavado de rocas volcanicas superficiales o profundas
ricas en fésforo en la ladera del Lanin. Este es una ocurrencia singular, ya que sélo ciertas
rocas volcanicas son ricas en fésforo (Andrés Bilmes y José Cuitifio, CONICET-IPGP, Puerto
Madryn, com. pers.). La determinaciéon de la fuente exacta del fésforo demandara una
investigacion especifica de la cuenca del Arroyo Correntoso, su geologia y el agua en sus
vertientes y tributarios.
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Por otra parte, los afluentes del Malleo parecieran tener ademas algun aporte significativo
de nitrégeno. Por ejemplo, el Turbio muestra valores elevados de NO3+NO2 con respecto a
sitios a lo largo del rio, aunque sin un efecto muy marcado sobre las aguas del rio Malleo
(Figura 6).

Las coberturas de algas filamentosas en el rio Malleo fueron elevadas entre las estaciones
Mall2 y Mall6 (medias entre 10 y 25%; maximas entre 30 y 70%; Figura 6). Se registra un
valor de cobertura relativamente alto en la boca del Malleo (Mall0) que no estuvo
acompanado de concentraciones elevadas de ninguno de los nutrientes evaluados.

En el rio Chimehuin, los perfiles de nutrientes y de floraciones a lo largo del rio muestran
una division en dos dominios claramente diferenciados (Figura 7), uno en la seccién aguas
arriba del aporte de la planta de tratamiento de efluentes cloacales (PTEC) de la localidad
de Junin de los Andes y otro aguas abajo de la misma (entre las estaciones E06 y E07). A
partir de este punto, se producen aumentos muy marcados en las concentraciones de
nitréogeno total (NT), nitrégeno inorgdnico en forma de nitratos y nitritos (NO3+NO2) y
fosforo reactivo soluble (PRS). La elevacidn en estos tres nutrientes se manifiesta tanto en
las medias y sus intervalos de confianza, como en los valores extremos, maximos y minimos,
lo cual refleja que se trata de un patrdén consistente y persistente a lo largo de los afios
(2021 a 2023) y meses (febrero, abril, mayo octubre, diciembre) en los que se recogieron
las muestras que aqui se grafican.

Mas alla de la clara elevacion de nutrientes asociada a la PTEC, en el Chimehuin se registran
variaciones marcadas dentro y entre sitios a la escala de pocos kilémetros, lo que no ocurre
en Malleo, indicando que no se deberian completamente a variabilidad en los métodos
analiticos, sino que se trataria, al menos en parte, a variacién real. Un factor que produce
variacidn longitudinal en la concentracién de nutrientes a lo largo del rio es el consumo
gradual de los mismos por parte de las comunidades biologicas, notablemente los
productores primarios como las algas. Tal consumo se manifestaria a través de una
declinacion media, como se verifica con el NT a partir del aporte de la PTEC y a lo largo de la
parte inferior del rio (Figura 7). Esta mayor variabilidad inter-sitios observada en el
Chimehuin con respecto al Malleo también podria estar indicando la existencia de aportes
adicionales de nutrientes, distintos al aporte cloacal, los cuales combinados con los
patrones de consumo aguas abajo del aporte, podrian producir el patréon complejo
observado. Esto se analiza mas adelante cuando se profundiza en el analisis especifico del
origen de los nutrientes a escala de cuenca.

La cobertura de algas filamentosas fue baja en todas las estaciones aguas arriba de la
contribucién de la PTEC (medias todas menores a 10% y maximos menores a 30%),
mientras que todas las coberturas altas se registraron aguas abajo del aporte de la PTEC
(medias entre 15y 35% y maximos entre 60 y 80%; Figura 7).
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Se registra una inconsistencia geografica en cuanto a la ocurrencia espacial de las
floraciones en el rio Chimehuin respecto a la elevacién de nutrientes, ya que no se han
registrado floraciones algales significativas en las estaciones inmediatamente debajo de la
PTEC (E7 y EB), a pesar del claro aumento en nutrientes (Figura 7). Este patron vuelve a
analizarse mas detalladamente mas adelante, donde ademdas se ensayan posibles
explicaciones para esta aparente incongruencia.

VALORES DE REFERENCIA DE LA CONCENTRACION DE NUTRIENTES

En resumen, el rio Malleo estd naturalmente enriquecido en fésforo, en sus dos versiones
(PT y PRS), gracias al aporte mayormente inorganico de origen volcanico a través del
arroyo Correntoso. El rio Chimehuin esta artificialmente enriquecido en su parte inferior en
términos de nitrégeno, en sus dos versiones (NT y NO3+NO2), y de fésforo reactivo soluble
(PRS), principalmente por la descarga de la planta de tratamiento de efluentes cloacales de
Junin de los Andes. En esta seccién se propone valorar el nivel de enriquecimiento de estos
rios a partir de la comparacién de las concentraciones de nutrientes determinadas en este
estudio con datos histéricos de estos mismos ambientes y datos de otros ambientes de la
cuenca del rio Limay.

Los rios Chimehuin, sus afluentes, y el rio Malleo son emisarios de lagos andinos de origen
glaciario: lagos Huechulafquen, Curruhé Chico y Lolog en la cabecera de la cuenca del rio
Chimehuin y el lago Tromen en la cabecera del rio Malleo. Los lagos andinos se caracterizan
por tener pH neutro, muy baja conductividad eléctrica (bajo contenido de sales disueltas) y
baja carga de nutrientes (Diaz et al., 2007). Segun estos autores, los contenidos de fésforo
reactivo soluble (PRS) y nitrégeno inorganico disuelto (NID, incluye los nitratos y nitritos
que nosotros determinamos, mas amonio) de los lagos andinos son sorprendentemente
bajos. Los niveles de fésforo biodisponible son <10 pug P/L y, en muchos casos, <3 pg P/L, lo
cual es tipico de lagos oligotroéficos y no contaminados en todo el mundo (Meybeck, 1982).
Los bajos niveles de NID en estos lagos son todavia mas notables. Las concentraciones son
comunmente <15 pg N/L y, en varios casos, <3 pg N/L. Estos valores son casi diez menos
que el promedio de las aguas dulces de todo mundo.

En la coleccion de datos generada para este proyecto se registran notables aumentos
respecto a los valores de referencia, tanto en P como en N, en diferentes ambientes (Tabla
1). En Malleo y tributarios, las concentraciones de fésforo en sus dos versiones son
extremadamente elevadas, estando muy por encima de los valores conocidos para la cuenca
o la region. Mientras tanto, los valores de nitrogeno en estos ambientes son comparables a
los de ambientes de referencia patagonicos, con la excepcion de NID en el arroyo Turbio,
que sugiere la existencia de alguna fuente inorganica de nitrégeno, posiblemente asociada a
materiales volcanicos en la ladera del Lanin (Tabla 1).
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Tabla 1. Variables fisicoquimicas de rios y lagos de la cuenca del rio Limay. En negro se muestran datos
de referencia de otros estudio y en azul itdlica se muestran los datos generados en este estudio.
“Chimehuin alto” incluye estaciones por arriba de la PTEC y “Chimehuin bajo” las estaciones rio debajo
de la PTEC”. Subrayados y en negrita se marcan valores que se destacan en la comparacién con valores
de referencia. *Nitrégeno inorgdnico disuelto (NID), incluye NO3, NO2 y amonio. Nuestras mediciones
en este estudio no incluyen amonio, por lo que subestiman el valor total de NID.

PT PRS NT NID*

AMPBIENTE PH % e em) wem) emy) VT
Lagos andinos Limay?l 7.0 44 8.6 3.4 82 9 9.5
Rio Aluminé?2 6.6 41 5.2 0.8 67 <1 12.9
Lago Lolog! 7 36 3.8 3.7 36 13 9.5
Rio Malleo3 7.4 82.5 46.2 37.5 52.0 11.8 1.1
A. Correntoso 7.0 884 101.3 102.0 56.5 13.8 0.6
A. Turbio 7.0 88.4 73.9 65.3 54.1 46.5 0.7
Lago Huechulafquen* 7 - 4.1 4.5 59 20 14.4
Rio Chimehuin5 7.1 - 6.1 - 53 - 8.7
R. Chimehuin alto 7.1 - 4.5 - 52 - 11.6
R. Chimehuin bajo 7.2 - 8.3 - 54 - 6.5
R. Chimehuin* 7.4 68.4 24.9 7.5 102.1 22.6 4.1
R. Chimehuin alto 7.4 62.8 19.7 4.7 54.2 7.0 2.8
R. Chimehuin bajo 7.5 74.4 29.5 9.6 139.2 35.9 4.7
R. Curruhue 7.5 98.3 18.9 3.5 57.8 114 3.1
R. Quilquihue 7.3 74.0 16.1 52 80.8 11.2 5.0
Rio Caleufus 7 70 20 5 74 8 3.7
Rio Caleufu* 7.4 88.8 11.1 5.6 51.4 9.8 4.6
Rio Collon Cura* 7.6 85.6 15.0 8.0 90.5 9.4 6.0
Rio Limay Medio” 7.1 67 18.2 5.7 67 - 3.7

En la cuenca del rio Chimehuin se aprecia que la concentracién de N es notoriamente
elevada (Tabla 1), particularmente en estaciones aguas abajo del aporte de la PTEC, ya que
las concentraciones aguas arriba de la misma se mantuvieron en el rango normal para la
cuenca, incluido el estudio previo de Shimizu et al (1995). Vale destacar que dicho estudio
detectd una elevacion de NT apenas marginal aguas abajo del efluente cloacal, que en esa
época estaba localizado mas cerca del centro de la localidad, 3km aguas arriba de la

1 Diaz et al. (2007)

2 Muestreos CEAN, afio 2019
3 Este estudio

4 Shimizu et al. (1996)

5 Shimizu et al. (1995)

6 Muestreos CEAN, afio 2016

7 Muestreos CEAN, afio 2017
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ubicacion actual del vertido, mientras que en la actualidad detectamos una gran elevacion
de la concentracién de NT por efecto del efluente cloacal. Los afluentes del Chimehuin,
Curruhue y Quilquihue, mientras tanto, no muestran elevaciones significativas respecto al N
con relacion a otros ambientes de la cuenca o los valores historicos del Chimehuin (Tabla
1).

El Chimehuin y sus afluentes, por otra parte, muestran elevaciones significativas respecto al
fésforo. No sdlo se evidencia la elevacion en PRS para la seccion aguas abajo de la PTEC
identificada en la seccion anterior, sino también en PT a lo largo de todo el rio cuando se
compara con otros ambientes de la cuenca y con los valores histéricos del mismo rio
Chimehuin. Esta elevacién se verifica desde la primera estacion cercana a la boca del rio,
por lo que se infiere que se deberia a un cambio a nivel del lago de cabecera, el Lago
Huechulafquen, y no un enriquecimiento in situ por aportes en el mismo Chimehuin
superior. Los datos histdricos de niveles de NT en el lago son muy inferiores a los actuales
en el Chimehuin superior (Tabla 1). Desafortunadamente, no contamos con un registro
actualizado del agua del Lago Huechulafquen.

Dado que los productores primarios dependen tanto del N como del P para desarrollarse,
en general ocurre que el nutriente que esta en deficiencia con respecto a la demanda de las
algas es el que limita. Como regla general, las algas necesitan una proporciéon N:P de
alrededor 7:1 en pg/L (Parra Pardi, 1979) o 16:1 en molar (Rhee y Gotham, 1980). Por esta
razon, para entender cudl es el nutriente que estd limitando al desarrollo algal se
inspeccionan las proporciones moleculares de N:P. El nitrégeno ha sido sefialado como el
nutriente que mas tipicamente limita la producciéon primaria en las aguas patagdnicas
(Depetris et al.,, 2005; Soto et al.,, 1994, citado por Diaz et al.,, 2007). Diaz et al., (2007)
atribuyen esta pobreza de nitrégeno en los lagos andinos a la composiciéon de las rocas
volcanicas (igneas, volcanicas y plutonicas) que dominan las cabeceras de cueca y a la
extensa cobertura forestal de los Andes en estas latitudes que es efectiva en la intercepcion
de gran parte del N disponible, dejando poco N para derramarse en el drenaje. Si bien
detectamos enriquecimiento significativo de N en la cuenca del Chimehuin, el
enriquecimiento concomitante en fésforo en Chimehuin y Malleo reduce ain mas la
proporcion N:P, haciendo mas probable una limitacién de la produccién primaria por parte
del nitrégeno en los dos rios.

NUTRIENTES, TEMPERATURAS Y FLORACIONES ALGALES EN EL Ri0 CHIMEHUIN

La magnitud y desarrollo espacial de las floraciones en Chimehuin se evidencian claramente
en los muestreos de febrero, donde las mismas se dan sistematicamente en las secciones
por debajo de las fuentes puntuales de nutrientes en el rio (Figura 7). En esta seccién
analizamos mas detalladamente el desarrollo de las floraciones algales a lo largo del rio
Chimehuin en febrero 2022 y febrero 2023, en funcién de la concentracién de los cuatro
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indicadores de nutrientes estimados y los aportes potenciales por parte de la PTEC y los dos
tributarios, Curruhue y Quilquihue.
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Figura 8: Concentracién de nutrientes a lo largo del rio Chimehuin en los meses de febrero 2022 y 2023
(lineas y puntos) y cobertura de algas (barras verdes). La linea entera muestra el lugar de aporte de la
planta de efluentes cloacales de Junin de los Andes, la punteada de la izquierda el aporte del rio
Curruhue y la punteada a la derecha el aporte del rio Quilquihue. Panel superior izquierdo: PT, PRS, y
cobertura de algas filamentosas en febrero 2022; panel superior derecho: NT, NO3+NOZ2, y cobertura
de algas filamentosas en febrero 2022; panel inferior izquierdo: PT, PRS, y cobertura de algas
filamentosas en febrero 2023; panel inferior derecho: NT, NO3+NO2, y cobertura de algas filamentosas
en febrero 2023.

Las floraciones son favorecidas en la seccién del rio donde se evidencia el mayor
enriquecimiento en nutrientes (Figura 8), lo cual también se evidencia en el caso del rio
Malleo (Figura 6). Como se demostré en las secciones anteriores, el Chimehuin esta
enriquecido en N y P aguas debajo del efluente cloacal, donde se registraron coberturas

maximas de algas filamentosas de mas del 80% en febrero de 2022 y de casi 70% en
febrero 2023.



Mientras tanto, el nitrégeno, que funcionaria como nutriente limitante en este sistema,
tiene valores bajos y comparables a rios no disturbados aguas arriba del efluente (seccion
anterior). La cobertura de algas filamentosas en esta seccion fue en ambos afios menor al
20%, mas tipicamente alrededor del 10% (Figura 8).

Por otra parte, en el rio Chimehuin se observa un desfasaje entre la entrada de nutrientes y
la ocurrencia de floraciones. Si bien se registr6 un aumento de nutrientes significativo a
partir del E07 y aguas abajo, no se registran floraciones significativas sino a partir del sitio
E09 y aguas abajo (Figura 8). Es decir, que en este rio hay una distancia de unos 5km de rio
entre la fuente de nutrientes y el frente de la floracion. No se ha encontrado una explicacion
definitiva para este patron. El mismo podria deberse a alguna barrera quimica, fisica o
bioloégica para la disponibilidad de los nutrientes para las algas en estos sitios
inmediatamente por debajo de la fuente puntual. Podria, por ejemplo, deberse a una mayor
concentracion de nutrientes con mayor toxicidad para las algas, como por ejemplo amonio,
cercana al vertido cloacal. Esta hipotesis recibe apoyo parcial en los datos de Mezzina
(2019) quien encontr6 que la PTEC de Junin de los Andes tiene baja eficiencia en la
eliminacién de N (<25%), liberando niveles de amonio que superan muy ampliamente los
valores maximos permisibles para el vuelco en cuerpos sensible. Mezzina (2019) también
encontr6 que, producto del vertido, el rio alcanzaria concentraciones de amonio que
superarian los niveles guia para potabilizacién con métodos convencionales (0.05 mg N-
NH4/L). La falta de floraciones en este tramo con nutrientes elevadas podria también
deberse a temperaturas del agua inferiores a aquellas requeridas para que se produzcan
floraciones (ver debajo).

Alternativamente, la falta de floraciones en las estaciones E07 y E08 podria deberse a que
éstas no fueron adn colonizadas por densidades de propagulos suficientemente altas como
para producir floraciones. Esta hipétesis recibe algiin respaldo en el hecho que en el primer
muestreo realizado por este grupo de trabajo en marzo de 2018 se detectaron importantes
floraciones sdlo aguas abajo de la estacion EQ9, inclusive. Es decir, la estacion EO8 que hoy
muestra importantes floraciones (Figuras 7 y 8) no experimento floraciones inicialmente.
Seria esperable que un proceso de colonizacion como el que aqui se plantea ocurriera mas
lentamente en direccién aguas arriba.

Cuando se analizan las floraciones algales en funcién de las condiciones de temperatura y
nutrientes en los muestreos realizados en el rio Chimehuin, se encuentran algunos patrones
importantes (Figura 9). Todas las floraciones ocurrieron en sitios y momentos donde la
temperatura promedio del agua fue superior a los 18°C y para situaciones donde las
concentraciones de PT y de NT estuvieron significativamente elevadas y por encima de los
valores reportados para este rio por Shimizu et al. (1995) (Figura 9, graficos superiores).
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Figura 9: Datos de nutrientes, temperaturas y floraciones en el rio Chimehuin. Grdfico superior
izquierdo: valores en muestreos de concentraciones de PT y temperaturas. Linea punteada
corresponde al valor histdrico de PT segun Shimizu et al. (1995). Grdfico superior derecho: valores en
los muestreos de concentraciones de NT y temperaturas. Linea punteada corresponde al valor histdérico
de NT segtin Shimizu et al. (1995). Se incluyen todas las muestras realizadas entre febrero de 2022 y
febrero de 2023 (inclusive) en sitios E1 a E11. Los registros de temperatura corresponden al promedio
de registros del data logger mds cercano al sitio especifico en los 30 dias previos a la fecha de
muestreo. Puntos azules corresponden a muestras en sitios sin floraciones y puntos rojos a muestras
con floraciones (mds del 45% del fondo cubierto por algas filamentosas). Grdfico inferior:
temperaturas medias mensuales registradas por data loggers en parte alta (boca del Chimehuin),
media (Mallin de los Toros) y baja (Ea Chimehuin). Linea gris marca temperatura limite de 18°C.

Los valores de NT y PT que corresponden a sitios con floraciones son ademas elevados
respecto a valores tipicos de ambientes de la regiéon (Tabla 1; 5,2-20 ug/L para PT,
exceptuando Malleo; 36-90 pg/L para NT). Por otra paen rte, las temperaturas del agua
medias mensuales en la parte alta y media del rio Chimehuin se encontraron mayormente
debajo de los 18°C, presentando condiciones menos conducentes a las floraciones que la
seccion inferior, donde las temperaturas medias para febrero y marzo en los dos afios
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analizados supero los 18°C (Figura 9, grafico inferior). Esta diferencia térmica entre la parte
media y baja podria explicar, al menos en parte, la falta de floraciones en las estaciones
cercanas a la descargas de la PTEC.

En términos generales, toda la informacion recolectada sugiere que valores de NT por
arriba de aquellos asociados a floraciones en el Chimehuin (NT>84ug/L; PT>17ug/L) y
temperaturas promedio de las aguas por encima de los 18°C serian conducentes al
desarrollo de floraciones algales. Como se plante6 en la seccion “Valores de referencia...”,
las demandas relativas de N y P por parte de los productores primarios plantean un valor
de quiebre de 7 en la relacién N:P (en pg/L), por debajo del cual es el N el que limita la
produccién y por encima del cual es el P el que limita la produccién. La relacién promedio
N:P en las estaciones por debajo de la PTEC, cuyas aguas se encuentran enriquecidas tanto
en N como en P, se encuentran todas debajo de 5 (cociente entre los limites de NT y PT
planteados arriba y valores de referencia en Tabla 1), indicando que el N operaria como el
nutriente limitante. Esto plantea que cualquier eventual aumento futuro en N tendria
efectos mas profundos sobre la produccion primaria que aumentos de P y que, por lo
tanto, la remediacion del Chimehuin deberia privilegiar la reduccion en las
concentraciones de N.

ANALISIS DEL ENSAMBLE DE MACROINVERTEBRADOS EN LOS RI0S MALLEO Y CHIMEHUIN

Se colectaron muestras de organismos acuaticos que viven asociados al lecho de los rios, los
cuales se espera que sean afectados por el aumento de nutrientes y la productividad
primaria asociada a la proliferacién de algas. Junto a los otros muestreos, se tomaron
muestras, desde la primavera del 2021 hasta el otoflo 2023, en tres sitios del rio Chimehuin
(E1, E8 y E14, Figura 2) y en dos sitios en el rio Malleo (E1 y E6, Figura 2). Las estaciones
muestreadas incluyen puntos por arriba y por debajo de las principales zonas de aporte de
nutrientes y contrastantes respecto a la intensidad de las floraciones algales. También se
incluyeron datos histdricos en los mismos sitios realizados en los afios 1999 y 2000, previo
a las floraciones de algas filamentosas y a concentraciones menores de nutrientes en el rio
Chimehuin.

Los detalles del andlisis se reportan en el Anexo 7. Se trata de un andlisis preliminar que,
como resultado primario, no identifica cambios concretos en distintos parametros de la
comunidad de invertebrados en respuesta al aporte de nutrientes y a las floraciones algales.
Estos datos, por otra parte, proveen una linea de base importante de la comunidad acuatica,
en perspectiva historica de mas de dos décadas, y permiten caracterizar el ensamble de
invertebrados para futuros estudios de relaciones tréficas y ciclado de nutrientes.
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ACTIVIDAD 2. ANALISIS A NIVEL DE CUENCA PARA IDENTIFICAR LAS
PRINCIPALES FUENTES Y CONTRIBUCIONES DE NITROGENO Y FOSFORO DESDE
LA CUENCA HACIA EL RiO.

TAREA 2.1. MAPA DE USO Y COBERTURA DEL SUELO DEL Rio CHIMEHUIN.

Esta actividad consisti6 en confeccionar un mapa de uso y cobertura del suelo de la cuenca
del rio Chimehuin. La metodologia utilizada en la construccion del mapa y las
caracteristicas del producto generado se describen en el Anexo 8. Este producto provee un
elemento importante para promover los analisis de escala de cuenca y de flujo de servicios
ecosistémicos en el rio Chimehuin y, en el caso particular de este trabajo, constituye un
insumo central para identificar fuentes potenciales de nutrientes al rio a través del
modelado espacialmente explicito (Tarea 2.3).

Estepa (1)
B Maliin (2)
Il Bosque (3)
Arbustal/Matorral (4)
M Agua (5)
Suelo Desnudo/Roca (6)
Nieve (7)
S5 Il Forestaciones (9)
‘ Bosque Riberefio (10)

Figura 10: Mapa preliminar de usos y cobertura del suelo de la cuenca del rio Chimehuin.

TAREA 2.2. IDENTIFICACION QUIMICA DE FUENTES DE NUTRIENTES EN RfO.

La informacion aqui utilizada (Anexo 9) fue recibida desde el laboratorio que realiz6 las
determinaciones el dia 25 de mayo 2024, por lo cual se reporta aqui un analisis primario de
la misma. Si bien se presentan algunos patrones concluyentes, también se plantean algunos
interrogantes que es necesario responder a través de la profundizacion de los analisis y del
cruzamiento de resultados con toda la otra informacion disponible.



Durante la campafia de muestreo de febrero 2022, se incluyé la toma de muestras de
perifiton o biofilm (la comunidad que habita las superficies de distintos sustratos en los
lechos de rios y lagos) para el andlisis de su composicion isotdpica. Se tom6 una muestra en
cada estacion de muestreo del rio Chimehuin y sus rios tributarios, asi como en las
estaciones del rio Malleo. Concretamente se trata de cuantificar la proporcién isotépica en
carbono (C) y en nitrogeno (N). El N es uno de los principales desencadenantes de
floraciones en ecosistemas acudaticos y se conoce que la proporcion de isétopos estables de
N difiere dependiendo del origen de la fuente de ese N, lo cual se proyecta al N constitutivo
de los productores primarios que lo consumen. Por lo tanto, sirve como indicador del
origen de los nutrientes utilizados por esa comunidad y, particularmente, las algas. Las
diferencias en proporciones isotopicas en los diferentes puntos de muestreo a lo largo de
los rios estudiados pueden sefalar la existencia de diferentes fuentes de N (organico vs
inorganico). Por otra parte, la proporciéon isotépica del carbono puede senalar la
contribucién de aportes terrestres en sitios a lo largo del rio.

En total, 27 muestras, 18 del rio Chimehuin, 6 del rio Malleo, 2 del rio Collon Cura y 1 del rio
Caleufu), fueron tomadas para cuantificaciéon de isoétopos estables. Las muestras fueron
analizadas en el laboratorio de “Biogeoquimica de is6topos estables” del Instituto Andaluz
de Ciencias de la Tierra (Granada, Espafa) y los resultados de laboratorio se presentan en el
Anexo 9.

El perifiton en las cuencas del Malleo y el Chimehuin muestra rangos de d13C que son en
general similares en ambas cuencas (Figura 11). Por otra parte, la cuenca del Chimehuin
presenta perifiton claramente enriquecido en 61°N. Las causas de este enriquecimiento se
relacionan con el aporte de nutrientes de origen organico urbano, particularmente de
origen cloacal, y para las cuales el 615N provee un marcador muy sensible, las cuales ya se
encuentran incorporadas a la red troéfica a través de los productores primarios. La sefal de
nitrogeno en el perifiton se mantiene constante durante los primeros kilémetros del rio
Chimehuin hasta la cercania a la ciudad (Figura 11). A medida que el rio recorre la zona
urbana, el perifiton muestra un enriquecimiento muy importante en d1°N. A partir del
vertido se detecta el mayor enriquecimiento. La sefial de nitréogeno luego decrece, sin
retornar a los valores originales, mostrando que el impacto del aporte de los nutrientes de
la zona urbana persiste en toda la cuenca aguas abajo. El perfil isotépico del nitrégeno
muestra un patrén de enriquecimiento de d>N muy similar al de las concentraciones de NT
(Figura 11 vs Figura 7), lo cual provee una evidencia inequivoca del origen organico del
enriquecimiento del nitrégeno utilizados por el perifiton en el rio Chimehuin.
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Figura 11: Niveles isotopicos de d13C y d15N para los rios Malleo y Chimehuin. Panel superior
izquierdo muestra la composicion isotépica del perifiton en sitios del Chimehuin (circulos) y Malleo
(diamantes); los circulos con relleno celeste corresponden a sitios aguas arriba del efluente cloacal, los
rellenos en azul corresponden a sitios aguas abajo del efluente cloacal y los abiertos a los dos afluentes,
Curruhue a la izquierda y Quilquihue a la derecha. Grdfico superior derecho: composicién isotdpica del
N a lo largo del rio y afluentes (E16 y E17). La linea vertical entera muestra el lugar de aporte de la
planta de efluentes cloacales de Junin de los Andes en el Chimehuin, la punteada de la izquierda el
aporte del rio Curruhue y la punteada a la derecha el aporte del rio Quilquihue. Grdfico inferior
derecho: perfil longitudinal de composicién isotépica del C para el Chimehuin. Grdfico inferior
izquierdo: perfil de composicidn isotdpica del C para el Malleo.

Es importante notar que este aporte comienza en la estacion EO5 (comienzo de la zona
urbana de Junin de los Andes), que integra las contribuciones desde el Valle de San Cabao y
zona del ejército, elevandose gradualmente incluso antes del vertido de la planta de
tratamiento, indicando la existencia de aportes de nitrogeno asociado a lo urbano, previo e
independiente del aporte de la planta de tratamiento propiamente dicho. Este aporte
estaria relacionado a aportes desconectados de la red cloacal en forma puntual (e.g.
vertidos ilegales) o difusa (e.g. filtracion de pozos ciegos). Vale destacar que la serial del
aporte urbano aguas arriba del vertido de la PTEC es muy significativo (2,5 unidades
entre E04 y E06 vs. 5 unidades entre E06 y E07), indicando que se trata de un aporte
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importante y que requiere consideracion especial en planes de gestion de efluentes y
aporte de nutrientes.

Los valores de los is6topos del carbono pueden indicar aportes de tipo terrestre asimilados
por los organismos del perifiton, como por ejemplo aportes por erosion de la costa,
ganaderos, cultivos bajo riego. El perfil isotépico del carbono a lo largo del Malleo es
relativamente uniforme, con un patrén en forma de U, con mayores proporciones de d15C en
cabecera y parte inferior, indicando un cambio gradual de los aportes terrestres de origen
incierto en este momento (Figura 11).

El perfil isotépico del carbono a lo largo del Chimehuin, por otra parte, indica la existencia
de cambios abruptos en las fuentes de carbono en sitios determinados, como en E05
(puente de la RN 40) o en el Chimehuin inferior aguas debajo de E11. Queda por
determinarse estos potenciales origenes terrestres, cuya verosimilitud se ve reforzada por
el contraste con el perfile correspondiente en el rio Malleo.

TAREA 2.3. IDENTIFICACION ESTADISTICA DE FUENTES DE NUTRIENTES EN EL RiO
CHIMEHUIN.

Este analisis se basa en el ajuste de modelos estadisticos que relacionan indicadores
fisicoquimicos en los rios (nutrientes y caudales) con coberturas en la cuenca, una técnica
que ha sido desarrollada y probada por una integrante de este proyecto (Liberoff et al.
2019). El modelo estructural asume que la biomasa de un determinado nutriente
encontrada en un sitio determinado del rio es funcién del aporte de todos los pixeles que
componen el mosaico de coberturas en la cuenca de aporte a ese punto. Cada cobertura
tiene una contribucién especifica de ese nutriente (un intercepto) y cada nutriente tiene
una tasa especifica que regula la caida en su concentracidn en funcion de la distancia (factor
W), desde el punto de origen en la cuenca hasta el sitio de muestreo, debida a la dilucién
y/o al metabolismo de ese nutriente por parte del ambiente.

Los parametros del modelo entonces son la tasa especifica de caida del nutriente y las
contribuciones especificas de ese nutriente por parte de cada clase de cobertura
considerada en el mapa de uso y cobertura del suelo. La estimacién de pardmetros se
realiza mediante un modelo de tipo GLS (Generalized Least Squares) con autocorrelacion
para tener en cuenta la falta de independencia de medidas tomadas a lo largo del rio y, por
lo tanto, espacialmente correlacionadas.

El modelo se ajusté por separado a fdésforo reactivo soluble (PRS) y a nitratos+nitritos
(NO3+NO2) y a los datos de cuatro muestreos diferentes en el rio Chimehuin: diciembre
2021, febrero 2022, diciembre 2022 y febrero 2023. Se consideraron 12 variables
independientes, consistentes en 8 clases de cobertura (segun el mapa de cobertura
generado en este proyecto): est="Estepa", mal="Mallin", bos="Bosque", arb="Arbustal-
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Matorral”, suelo="Suelo desnudo”, fores="Forestaciones de pino", bosrib="Bosque de
Ribera", urb="Urbano", a las que se le agregaron 4 aportes puntuales: efl="Efluente de
PTEC", cab="Cabecera", cur="Currhue”, y quil="Quilquihue". La estrategia general de ajuste
parte de ajustar el modelo mas complejo posible y a partir de alli probar todos los modelos
posibles usando distintos valores de factor W. Usando el W del “mejor” modelo de acuerdo
con el criterio de Akaike (AIC), se procede a una nueva seleccién de modelos basada en el
mismo criterio. También se analiza el coeficiente de correlacion de los distintos modelos.

Todos los ajustes con sus detalles, modelos seleccionados, graficos de ajuste, etc. se
encuentran en el Anexo 10. Se trata de un gran numero de modelos, donde en algunos casos
se identifican varios modelos igualmente verosimiles. Aqui se describen los resultados
generales en cuanto a la indicacién de los modelos respecto a cudles serian las principales
coberturas en cuanto al aporte de cada uno de los dos nutrientes.

Para los ajustes de NO3+NO2, todos los modelos seleccionados incluyen el factor “efluente
cloacal”, dando apoyatura estadistica a lo que sugirieron los andlisis previos. Algunos
modelos seleccionados incluyeron la variable “urbano”, pero la misma esta fuertemente
correlacionada con “efluente” y aparecieron en forma excluyente en los ajustes. El andlisis
estadistico no fue capaz de mostrar el efecto incremental de lo urbano y el efluente que
claramente indica el andlisis de is6topos estables (seccién anterior). Otro factor que
aparecid en forma significativa fue la influencia del factor Curruhue, algo que no aparecié en
otros andlisis y que merece analisis adicionales.

Los ajustes del modelo a los datos de PRS incluyeron al efluente en tres de los cuatro
muestreos, siendo otro factor prevalente el aporte del rio Quilquihue que apareci6 en los
cuatro muestreos. Otros factores aparecieron en algunos modelos seleccionados, como
“mallines”, “bosque de ribera” y “forestaciones”, aunque los resultados no fueron muy
concluyentes. Este analisis sugiere explorar mas profundamente el aporte del Quilquihue,
complementando con otros métodos complementarios como is6topos estables. El rio
Quilquihue es un afluente importantes, con marcado progreso en el desarrollo de
urbanizaciones.

ACTIVIDAD 3. PARTICIPACION CIUDADANA Y APOYO A LA GESTION
AMBIENTAL.

TAREA 3.1. CIENCIA CIUDADANA

Durante el afio 2021 desarrollamos una App para celular, denominada AlertaAlgas, para
que pescadores, guias de pesca, kayakistas y otros usuarios frecuentes de los rios reporten
voluntariamente la presencia/ausencia de algas y las condiciones asociadas. La aplicacién
(detalles en Anexo 11) permite al usuario tomar una fotografia georeferenciada del rio,
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agregando comentarios, la cual es enviada automaticamente a nuestra base de datos cuando
el usuario tiene sefial de internet (Figura A7.1). Una vez recibida, la informacién nos
permite evaluar la cobertura algal a partir de la fotografia para alimentar una base de datos
de la ocurrencia de floraciones en tiempo y espacio (Figura A7.2).

Durante fines de 2021 y principios de 2022 probamos y evaluamos la App, mediante la
obtencién de 569 registros aportados por miembros del proyecto, colegas y algunos guias
de pesca que operaron como voluntarios (Figura 12).
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Figura 12. Registros en nuestra base de datos recabados a través de la App AlertaAlgas.

Lamentablemente los registros voluntarios fueron muy escasos e irregulares y no
terminamos utilizando esta informacién en nuestros analisis. Nuestra conclusién es que
esta metodologia puede ser buena para tener pinturas extensivas del desarrollo de las
floraciones a lo largo del tiempo, pero no nos fue ttil para obtener la pintura detallada de la
floracion en tiempo y espacio que pretendiamos; a su vez, fomentar el aporte de los guias
nos demandé un esfuerzo demasiado grande, injustificado para la calidad de la informacion
recibida. En una préxima etapa evaluaremos la posibilidad de transformarla en una app de
uso abierto para cualquier voluntario que quiera sumarse con el fin de aumentar la
participacion y la densidad de informacion recibida.



TAREA 3.2. TALLERES PARTICIPATIVOS.

El proyecto contemplaba el desarrollo de 3 talleres presenciales con personas clave en la
cuenca (comunidad, usuarios, profesionales y autoridades) para comunicar objetivos y
resultados a lo largo del proyecto, recabar informacién local del uso y practicas relevantes
para la salud del rio e identificar acciones de manejo. Durante el transcurso del proyecto
ocurrio en la Provincia de Neuquén y en la Localidad de Junin de los Andes un cambio de
gestion, con cambio de signo politico, por lo cual hubo un periodo en el cual no se
identificaban claramente quiénes serian los destinatarios de nuestros resultados dentro de
la administracion publica. Finalmente, se realizaron dos talleres, uno inicial de presentacién
del proyecto y uno al final con presentacion y discusion de resultados con participacién de
representantes de la actual administraciéon provincial y municipal. El primer taller se
desarroll6 el 2 de agosto de 2022 en la CAmara de Comercio de Junin de los Andes. Durante
el mismo, Ana Beccar Varela, representante de The Nature Conservancy, junto a los
integrantes del equipo de trabajo presentaron el proyecto a la comunidad.

Contamos con la participacion presencial de 43 personas, incluyendo técnicos en
organismos municipales, provinciales y nacionales, guardafaunas, pescadores y guias de
pesca, representantes del sector privado y de organizaciones no gubernamentales, y del
organismo del servicio publico del agua en la localidad. La némina completa de
participantes se encuentra en el Anexo 12. Tuvimos una buena convocatoria, aunque
sesgada hacia representantes de organismos técnicos y publicos, con menor participacion
de pescadores y guias de pesca. Si bien se habilité una via de participacion a través del canal
de YouTube del CEAN, algunos problemas técnicos en la emisién limitaron su alcance.

El taller final del proyecto se desarrollé en dia 30 de mayo de 2024 en el SUM del Hospital
de Junin de los Andes. Contamos con la participacién de 57 personas, incluyendo técnicos
en organismos municipales, provinciales y nacionales, guardafaunas, pescadores y guias de
pesca, representantes del sector privado, de la Sociedad Rural del Neuquén y de
organizaciones no gubernamentales, del sector de salud y del organismo del servicio
publico del agua en la localidad (Anexo 13, Figura 14). Durante el mismo se hizo una
presentacion de los resultados contenidos en este informe, seguido de un trabajo en grupos.
Se conformaron 3 grupos, cada uno de los cuales trat6 con una de las siguientes
preguntas/temas:

Grupo 1. Identificacién y analisis de fortalezas y debilidades encontradas en este trabajo de
investigacion.

Grupo 2. Identificacién y analisis de acciones y gestiones para la remediacion de aportes de
nutrientes al rio Chimehuin.
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Grupo 3. Analisis de opciones para dar continuidad a los estudios y monitoreos en la
tematica del proyecto.

Figura 13. Fotos del primer taller del proyecto, Cdimara de Comercio de Junin de los Andes, 2 agosto de
2022.
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Figura 14. Fotos del taller final del proyecto, SUM del Hospital de Junin de los Andes, 30 de mayo de
2024.

Representantes de cada uno de los grupos expusieron sus resultados al final del taller, como
cierre de actividades (Afiches completados por cada grupo en Anexo 14). Los resultados de
este trabajo en grupos se tuvieron en cuenta como un insumo para la elaboracién de la
préxima seccion (Actividad 4).

ACTIVIDAD 4. IDENTIFICACION DE MEDIDAS DE MANE]JO Y DEFINICION DE
PROXIMOS PASOS.

El rio Malleo propone una serie de interrogantes respecto al andlisis de nutrientes de origen
inorganico y podria guardar claves importantes para entender una ruta importante del
fésforo en rios cordilleranos patagénicos. Un primer paso para entender este sistema seria
identificar la fuente exacta del fésforo transportado por el Arroyo Correntoso para poder
tipificarla. Seria ademas interesante examinar la composicién de nutrientes de las aguas de
todos los arroyos que nacen en las laderas del Volcdn Lanin, que incluyen no sélo a los



tributarios del Tromen-Malleo que se describen este informe, sino también a varios arroyos
que drenan hacia el sur hacia el Lago Huechulafquen (e.g. Blanco, Raquithue, Paimun). Esto
permitiria resolver si estos rios son fuentes naturales distinguidas de nutrientes a estas dos
grande cuencas o si el fosforo elevado del Arroyo Correntoso representa una singularidad.

Por otra parte, el hecho de no haber registrado aportes significativos de nutrientes que
pudieran ser asignados a actividades humanas en el Malleo plantea el interrogante de
cuadles serian los factores subyacentes a las floraciones observadas en este rio.
Lamentablemente, no contamos con informacion referida a condiciones ambientales
histéricas en Malleo, pero la informacién regional sugiere que el cambio climatico habria
afectado a los rios de la region hacia caudales menores y temperaturas mayores,
produciendo condiciones mas conducentes a las floraciones algales a través de menor
dilucién de nutrientes, con mayor concentracion, y mayor radiacién/temperatura. Una linea
de investigacion que consideramos relevante, tanto para Malleo como para Chimehuin, es la
modelacion de la temperatura del agua en funcién de variables climaticas y caudales. Ese
tipo de modelo permitiria no sélo reconstruir el proceso de calentamiento del agua en
funcién del cambio climatico experimentado, sino que ademdas permitiria hacer
proyecciones de temperatura del agua en funcién de escenarios de cambio climatico futuro.

Para el rio Chimehuin, por otra parte, encontramos sefiales concretas de nutrientes
aumentadas, con fuertes contrastes verificados a lo largo del rio y en relaciéon con valores
histoéricos. La sefial dominante es la incorporacién de fésforo y particularmente nitrégeno,
tanto total como en sus variantes solubles y directamente disponibles para los organismos
acuaticos, desde la descarga de la planta de tratamiento de efluentes cloacales de Junin de
los Andes (PTEC-]JA). Esta es una fuente reconocida de nutrientes, que ha sido objeto de
distintos analisis y gestiones a lo largo del tiempo (Anexo 15). Nuestros resultados miden
por primera vez en forma sistematica e intensiva la magnitud del aporte de nutrientes de
ese efluente al ambiente y su impacto a lo largo del rio.

La PTEC-JA consiste en una serie de piletas/lagunas facultativas construidas en 1995,
concebidas para tratar el agua a través de aireacion, sedimentacion y maduracion, con una
capacidad muy limitada para retener nutrientes. Ademas, el sistema cloacal tiene hasta el
presente problemas funcionales importantes relacionados con elevaciones importantes del
caudal por aporte pluvial y por filtraciones de agua freatica a la red cloacal (Mezzina, 2019).
En 2008 las piletas fueron redisefiadas para adaptarse a las demandas del crecimiento
poblacional. Hacia 2016, segiin datos del propio EPAS analizados por Mezzina (2019), el
efluente de la planta era saneado en términos de los maximos permisibles a nivel
provincial8 sélo en cuanto a la demanda quimica y biolégica de oxigeno (pardmetros que
miden el grado de contaminacion a través de la cantidad de materia organica en el

8 Ley 899/75. Cédigo de Aguas. Decreto Reglamentario 790/99. Provincia de Neuquén.

30



efluente), mientras que contenia concentraciones de nitrogeno total que se encontraban en
promedio 4 veces por encima del maximo permisible provincial (47,57 mg/L vs. 10 mg/L),
concentraciones de amonio 10 veces por encima del maximo permisible provincial (29,58
mg/L vs. 3 mg/L), concentraciones de fosforo total 3 veces por encima del maximo
permisible provincial (3,3 mg/L vs. 1 mg/L) y concentraciones de coliformes totales y de
E.coli 6rdenes de magnitud por encima del limite que admite la ley provincial (medias de
226685 Coliformes totales NMP/100ml y 42831 E.COLI NMP/100ml vs. 5000 Coliformes
totales NMP/100ml). El modelado del efecto del efluente con estos parametros sobre la
calidad ambiental del rio Chimehuin en el tramo aguas abajo de la descarga de la PTEC JA
realizado por Mezzina (2019) plantea un panorama complejo, con valores de nitrégeno
total y de amonio por encima de los valores considerados seguros para su uso como agua
potable utilizando los métodos de potabilizacién tradicional. EIl mismo modelado muestra
que si las concentraciones del efluente de la PTEC se ajustaran a los valores guias maximo
para efluentes segln la reglamentacion provincial, entonces las concentraciones de amonio
registradas en el rio caerian dentro del rango de valores que se consideran seguros para su
uso como agua potable.

En 2016 la laguna de aireacién fue modificada para mejorar la mezcla y oxigenacién del
agua, lo cual habria mejorado las demandas de oxigeno con respecto a aquellas reportadas
por Mezzina (2019) y, en alguna medida, las variables bacteriolégicas; sin embargo, no se
espera que este tipo de adaptaciones haya tenido un efecto muy significativo sobre la
retencion de nutrientes. Mas alld de las modificaciones puntuales que se hayan realizado
sobre la PTEC JA, encontramos un consenso general entre los expertos que consultamos y
en la bibliografia existente (Funes, 2019; Mezzina, 2019) acerca de que el sistema de
lagunaje es muy ineficiente para la retencién de nutrientes y, en climas templado-frios,
incluso para lograr un saneamiento bacteriol6gico adecuado.

Mas alla de la mirada de la calidad del agua desde el punto sanitario, este estudio muestra
claramente que los aportes de nutrientes de la PTEC al rio Chimehuin elevan
sustancialmente la concentracidon de nutrientes, con un alcance geografico de toda la parte
inferior del rio. Junto con temperaturas del agua elevadas, estos aportes generan
condiciones conducentes a la proliferaciéon de algas y a la ocurrencia de floraciones, con
impactos aun no dimensionados sobre las comunidades acuaticas sustentadas por los
productores primarios.

Todo lo expuesto, plantea que la descarga de la PTEC constituye un problema
socioambiental complejo, con ribetes ecologicos y sanitarios, que requieren un abordaje
urgente. La solucion definitiva a ambos problemas es un cambio en la tecnologia de
tratamiento utilizada, ya sea como han propuesto Funes (2019) y Mezzina, (2019) a través
de soluciones de ingenieria sanitaria convencional o a través de alguna solucion basada en
infraestructura verde, tal como la construccion de un humedal artificial (Rodriguez-
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Dominguez et al.,, 2020) o el retdso de agua para riego, o alguna combinacién de ellas. La
problematica del efluente y la identificacién de alternativas para su tratamiento fueron
debatidas por el Grupo de Discusion 2 durante el Taller Final del 30 de Mayo (Anexo 14).

A través del anadlisis de is4topos estables, este estudio indica muy fuertemente que ademas
del efluente de la PTEC, existen otros focos de contaminaciéon por materia organica en la
zona urbana y periurbana, que aportarian desechos cloacales que llegan al rio por fuera del
sistema cloacal. Este aporte se detecta desde la zona aguas arriba del puente sobre la RN 40
(que integra la zona de San Cabao y parte del Ejército) y sigue incrementandose a lo largo
de la zona urbana del rio. Es importante sefalar que el analisis de is6topos estables se
concentré en la composicion del biofilm, es decir que los componentes detectados ya habian
sido incorporados por parte de la comunidad acuatica. Una parte importante de la provisiéon
de agua potable de Junin de los Andes proviene de tomas de agua que se encuentran por
dentro de esta zona impactada por este aporte organico, planteando otra sefial de alarma
desde el punto de vista sanitario. Es claramente deseable realizar un analisis especifico y
detallado en tiempo y espacio de la zona urbana y del Curruhue para identificar las fuentes
de esta contaminacion y buscar soluciones de remediacion.

Este estudio también sugiere que es necesario profundizar el analisis de los aportes en la
zona rural, segun indican algunas sefiales de is6topos del carbono. Si bien el
enriquecimiento de nutrientes producido en la ruralidad queda eclipsado por la magnitud
de los aportes urbanos, es recomendable contemplar el efecto incremental que tienen sobre
la calidad del agua los multiples usos a lo largo del rio. En esta sentido, seria muy
importante hacer un inventario y caracterizaciéon de los extensos y variados mallines que
existen a lo largo del valle del Chimehuin. Se trata de sistemas de gran valor ambiental y
productivo, cuyo rol en la dinamica de nutrientes en los rios es practicamente desconocido.

También es recomendable realizar un analisis mas detallado de los afluentes del rio
Chimehuin. El rio Curruhue, por ejemplo, también tiene una sefial isotépica para el N
enriquecida con respecto al Chimehuin Superior, indicando que podria existir alguna fuente
significativa de materia organica asociada a este rio. En el rio Quilquihue, donde se verifica
un proceso importante de urbanizacion y de desarrollo ganadero, detectamos niveles
elevados de fésforo y, ocasionalmente, de nitrégeno. Este estudio también sugiere que es
necesario profundizar el conocimiento existente de los procesos lacustres en el lago
Huechulafquen para determinar si esta efectivamente experimentando un proceso de
enriquecimiento por fosforo, segiin sugiere la elevacion de la concentracién de fésforo en el
Chimehuin superior con respecto a los valores histoéricos.

Como fuera remarcado por cada uno de los tres grupos de discusion durante el taller del 30
de mayo, es necesario analizar el papel del sauce en cuanto al ciclo de nutrientes en los rios
de la region. La magnitud de la colonizacion por el sauce sugiere que podria ser un
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importante aportante de nutrientes (hojas y materia organica), como consumidor de agua a
través del proceso de evapotranspiracién, y como reservorio y agente de recirculacién de
nutrientes a través de la trampa de sedimentos entre sus raices.

Para las actividades de investigacidon planteadas arriba, el analisis de is6topos estables se
presenta como una herramienta invalorable. En este estudio, esta técnica fue capaz de
detectar con muchisima precision el origen de las nutrientes, permitiendo identificar las
sefales de las actividades humanas en las cuencas. Potencialmente, puede utilizarse para
establecer una linea de base de la calidad de agua en las distintas subcuencas de la gran
cuenca del rio Limay. También puede utilizarse para trazar el impacto de los aportes de
nutrientes de origen antropico sobre las comunidades de los rios, a través del andlisis en las
tramas troéficas de los rios.

A partir de nuestra presentacion en el taller final se gener6 un interés importante por la
aplicacion Alertas Algas. Varios asistentes, representando a potenciales contribuyentes a
este tipo de aplicacion, plantearon que creian importante revitalizar los esfuerzos para
realizar el monitoreo de la progresién de las algas y monitoreo ambiental en general a
través de este tipo de herramientas participativas. Este interés sugiere que seria
recomendable implementar la aplicacién, ya no destinada a un grupo reducido de
“voluntarios”, lo cual no nos dio los resultados deseados durante nuestro intento, sino como
app disponible para el publico general de usuarios del rio.

La preservacion de la calidad ambiental de los rios de la region y de sus aguas, y de las
multiples actividades que de ella dependen, demandan un nuevo paradigma para el manejo
ambiental de las aguas, incluyendo acciones concretas para revertir situaciones de
contaminaciéon como la claramente identificada en el rio Chimehuin. El desarrollo urbano y
agricola ganadero de la cuenca Limay es acelerado y es importante entender los aportes
desde las diferentes actividades y subcuencas, no como casos de contaminaciéon puntual
sino como aportes incrementales que comprometen la salud ambiental y la seguridad
sanitaria de toda la cuenca.

ACTIVIDAD 5. INFORMES

Se presentaron dos informes parciales (septiembre 2022 y junio 2023) y en esta instancia
se cumple con la presentacion del informe final, con el andlisis completo de toda la
informaciéon y con recomendaciones.
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ANEXO 1. GRUPO DE TRABAJO Y RESPONSABILIDADES.

Tabla A1.1 Integrantes del Equipo de Trabajo del proyecto. Las responsabilidades se definen en funcion
de las Actividades y Tareas especificas del proyecto descriptas en el Anexo 2.

INVESTIGADOR/A

AFILIACION

RESPONSABILIDADES

Miguel Pascual

IPEEC-CONICET-CENPAT,
Puerto Madryn

Coordinacion general del
proyecto

Pablo Hualde

Centro de Ecologia Aplicada
del Neuquén (CEAN), Junin de
los Andes.

Co-Coordinacién general del
proyecto y coordinacion de
Actividad 1

Jorge Kuroda

Centro de Ecologia Aplicada
del Neuquén (CEAN), Junin de
los Andes.

Participacion en todas las Tareas
de la Actividad 1y en Actividad 3

Mariela Demicheli

Centro de Ecologia Aplicada
del Neuquén (CEAN), Junin de
los Andes.

Participacion en todas las Tareas
de la Actividad 1y en Actividad 3

Leandro Castifeira

Centro de Ecologia Aplicada
del Neuquén (CEAN), Junin de
los Andes.

Participacion en todas las Tareas
de la Actividad 1y en Actividad 3

Pamela Novarese

Centro de Ecologia Aplicada
del Neuquén (CEAN), Junin de
los Andes.

Participacion en todas las Tareas
de la Actividad 1

Katya Albarran

Centro de Ecologia Aplicada
del Neuquén (CEAN), Junin de
los Andes.

Participacion en todas las Tareas
de la Actividad 1

Lucila Herber

INIBIOMA-CONICET
(CEAN)Junin de los Andes

Participacion en Tareas de la
Actividad 1

Laura Portuze

Centro de Ecologia Aplicada
del Neuquén (CEAN), Junin de
los Andes.

Participacion en Tarea 3.2 y en la
comunicacion general del
proyecto.

Cristina Duran
Romero

[PEEC-CONICET-CENPAT,
Puerto Madryn

Participacién en Actividad 1y
liderazgo Tarea 2.2

Ana Liberoff

IPEEC-CONICET-CENPAT,
Puerto Madryn

Responsable de Tarea 2.3

Camilo Bagnato

Administraciéon de Parques
Nacionales

Responsable de Tarea 2.2
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ANEXO 2. ACTIVIDADES, TAREAS Y ENTREGABLES.

Tabla A2.1 Actividades y Tareas especificas propuestas para el proyecto.

1. ACTIVIDAD

2. DESCRIPCION

3. ENTREGABLES

4. RESPONSABLE
DEL ENTREGABLE

Estudio de la
dinamica
espacial y
estacional de
las floraciones
algales y de las
variables
ambientales
que
promueven.
Enfocado en
tres rios de la
Cuenca del Rio
Limay: Malleo,
Chimehuin vy
Caleufu.

las

Tarea 1.1. Caracterizacion
general de los tres rios.
Trabajo en gabinete en base a
informacioén satelital y Sistemas
de Informacién Geografica
(SIG).

Tarea 1.2. Muestreos en rios
T 1.2.1. Muestreos estacionales
periddicos (4 por afio). En rios
Chimehuin (18 sitios), Malleo (8
sitios), y Caleufu (1 sitio). Toma
de muestra de agua para
determinacion de nutrientes,
condiciones fisicoquimicas del
agua, biofilm y cobertura algal,
y macroinvertebrados.

T 1.2.2. Medicién continua de
parametros ambientales en
rios. Data-loggers de luz y
temperatura  colocados en
Chimehuin (10  sensores),
Malleo (3 sensores) y Caleufu (1
sensor).

T 1.2.3. Registro visual
continuo. Instalar una cdmara
de tipo “time lapse” en un sitio
seleccionado en rio Chimehuin
inferior para monitorear el
desarrollo de la floracién.

Tarea 1.3. Recopilaciéon vy
andlisis temporal y espacial

de informacion hidro-
climatica. Anélisis de
hidrogramas (medio y

especifico para periodo del
proyecto) y datos climaticos
provenientes de estaciones
hidroclimaticas en
funcionamiento en los tres rios
pertenecientes a la AIC y al

Sistema Nacional de

E1l. Determinacion de
niveles criticos de N & P
que son problematicos en
cuanto a la probabilidad
de generar floraciones
algales.

E2. Un modelo
conceptual y un modelo
predictivo del desarrollo
y formaciéon de floracién
de algas en funcioén de las
condiciones ambientales
(nutrientes, luz,
temperatura, etc.)

Miguel Pascual
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caudal,
temperatura aire, precipitacion.

Informacién Hidrica:

Analisis a nivel
de cuenca para
identificar las

principales
fuentes y
contribuciones

de N y P desde
la cuenca y
hacia el rio.
En la cuenca
del Rio
Chimehuin.

Tarea 2.1. Mapa de uso y
cobertura del suelo del Rio
Chimehuin. Confeccionar un
mapa de UyCS en base a
cartografia, imagenes satelitales
y visitas a campo, con soporte
SIG.

Tarea 2.2.
quimica de fuentes de
nutrientes en rio. Utilizar
Andlisis de Isotopos Estables
para identificar las fuentes de
nutrientes.

Tarea 2.3. Identificacion
estadistica de fuentes de
nutrientes en rio. Ajuste de
modelos relacionando
indicadores quimicos en rio con
coberturas en la
(Liberoff et al.
Limnologica 74:28-37)

Identificacion

cuenca
2019.

E3. Mapa de uso y
cobertura del suelo de la
cuenca del rio
Chimehuin.

E4. Una identificacion de
las principales fuentes de
nutrientes en la cuenca
del Chimehuin.

Miguel Pascual

Participacion
ciudadana 'y
apoyo a la
gestion
ambiental.

Tarea 3.1. Ciencia ciudadana.
Desarrollo de una aplicacién de
para que
dedicadas a la

teléfono  celular
personas
actividad de pesca y otras
utilizando los rios informen

sobre la presencia/ausencia de

algas 'y las condiciones
asociadas.
Tarea 3.2. Talleres

participativos. Desarrollo de al
menos 3 talleres presenciales
con personas clave en la cuenca

(comunidad, usuarios,
profesionales y autoridades)
para comunicar objetivos y
resultados a lo largo del
proyecto, recabar informacién
local del uso y practicas

relevantes para la salud del rio
e identificar acciones de
manejo.

Tarea 3.3.

medidas de manejo para regular

Identificacion de

E5. Una app para reporte
de floraciones algales y
una plataforma para el
analisis de la informacién
recolectada.

E6. Un conjunto de
acciones de  gestién
prioritarias referidas al
aporte de nutrientes de
distintas actividades en
las cuencas estudiadas

Miguel Pascual
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el aporte de nutrientes por
parte de distintas actividades y
usos del suelo en las cuencas.

4 | Informes Tarea 4.1. Informe avance I. E7. Informes de | Miguel Pascual
Tarea 4.2. Informe avance II. actividades y resultados,
incluyendo los
Tarea 4.3. Informe final. entregables E1-E6.

Tabla A2.2 Cronograma de tareas (segtin Tabla A2.1). Mes 1 del Afio 1 se refiere a enero 2022.

Tare | Ano 1: Meses
a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1.1 X X X X X X
1.2 X XM° X XM X X X X X XM X XM
1.3 X X X X X X X X X X X X
2.1 X X X X X X X X X X
2.2 X X X X X X X X X
2.3
3.1 X X X X X X X
3.2 X X X
3.3
4.1 X
4.2
4.3
Tarea | Ao 2: Meses
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1.1
1.2 X XM X XM X X X X X XM X XM
1.3 X X X X X X X X X X
2.1 X X
2.2 X X
2.3 X X X X X X X
3.1 X X X X
3.2 X
3.3 X X X X X X X X X X
41

9 M: muestreos en rio, el resto de los meses el registro se realiza con data loggers y ciencia ciudadana
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4.2

4.3
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ANEXO0 3. METODOLOGIA DE LA ACTIVIDAD 1: ESTUDIO DE LA DINAMICA
ESPACIAL Y ESTACIONAL DE LAS FLORACIONES ALGALES Y LAS VARIABLES
AMBIENTALES QUE LAS PROMUEVEN.

Tarea 1.1. Caracterizacion general de los rios.

Esta tarea consistié en trabajo en gabinete para construir una cartografia basica de las tres
subcuencas de estudio en base a informacion satelital y Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) para disefiar los trabajos de campo, para relevar variables geomorfolégicas y
topograficas que determinan la configuracion fluvial en los sitios de muestreo en cuanto a
su influencia sobre la ocurrencia de floraciones y como soporte de todas las actividades del
proyecto. Se ha construido una base de datos geografica y un sistema de informacion
geografica (SIG) con capas de informacion de las cuencas analizadas (Anexo 4).

Tarea 1.2. Muestreos en rios

1.2.1. Muestreos estacionales periédicos.

Es la actividad vertebral del proyecto, apuntada a relevar integralmente la condicién de los
rios y de las floraciones algales, a lo largo del afio y en distintas secciones de los ambientes.
Se realiza cuatro veces al afio (febrero, mayo, octubre y diciembre), en un maximo de 29
sitios, 18 en el rio Chimehuin, 8 en Malleo, 1 en Caleufu y 2 en Collon Cura (Figura 2). Se
realizaron siete muestreos estacionales propuestos con la configuracion geografica en
Figura 2, a los que se suman seis muestreos realizados previamente con menor frecuencia y
alcance geografico (detalles en Anexo 5, Tabla A5.1). Cada muestreo estacional demando
aproximadamente una semana de trabajo de campo, por parte de un equipo de 4 o 5
técnicos (Figura A3.1). Varias actividades son realizadas en forma simultdnea a fin de
obtener una amplia coleccidon de parametros y muestras, varias de las cuales demandan
analisis posteriores de laboratorio de distinta complejidad y demanda de tiempo (detalles
en Anexo 5, Tabla A5.2).

Entre todas las variables relevadas, destacamos la determinacion de la concentraciéon de
nutrientes (medida a través de 5 variables diferentes en nuestros muestreos, Tabla A5.2) en
distintos rios y sitios dentro de los rios, ya que es una variable clave para la ocurrencia de
las floraciones algales.
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Figura A3.1: Actividades de muestreo en rio.
instrumentos digitales y toman las muestras de agua y de biofilm sobre rocas, otras dos o tres registran

cobertura de algas, datos de los data loggers o realizan muestreo de macroinvertebrados.

Mientras dos o tres personas registran datos con

1.2.2 Medicidn continua de parametros ambientales en rios.

En diciembre de 2021 se instal6 un total de 18 data loggers, 9 en el rio Chimehuin, 6 en el
rio Malleo, 2 en el rio Collon Cura y 1 en el rio Malleo (Figura 2). Todos los data loggers
registran temperatura y 7 de ellos registran ademas intensidad de luz. El Anexo 6 muestra



imagenes del emplazamiento de los data loggers y una parte de los datos crudos de
temperatura obtenidos (registro cada 15 minutos).

Tarea 1.3. Recopilacion y analisis temporal y espacial de informacién hidro-climatica.

La informacion provista por los muestreos y los data loggers es reforzada con el analisis de
datos provenientes de estaciones hidro climaticas en funcionamiento en los tres rios
pertenecientes a la AIC10y al Sistema Nacional de Informaciéon Hidrica (SNIH1). Las
estaciones de registro disponibles en las tres cuencas principales de estudio se muestran en
la Figura A3.2. La informaciéon de AIC es solicitada por pedido formal interinstitucional,
mientras la del SNIH se encuentra disponible online.

Figura A3.2. Posicién estaciones hidroclimdticas en las cuencas Malleo, Chimehuin y Caleufu. Los
puntos celestes identifican estaciones que proveen informacion de caudal y las azules estaciones que
proveen ademds informacion de temperatura del aire y precipitaciones.

10 Autoridad Interjurisdiccional de  Cuencas de los Rios Limay, Neuquén y  Negro.
http://www.aic.gob.ar/sitio/estaciones

1lhttp://snih.hidricosargentina.gob.ar/



http://www.aic.gob.ar/sitio/estaciones
http://snih.hidricosargentina.gob.ar/

ANEXO 4. CAPAS SIG DISPONIBLES DE LOS AMBIENTES ANALIZADOS.

Tabla A3.1. Capas SIG recopiladas/elaboradas a la fecha. Todas las capas son mantenidas en formato
Lat-Long (EPSG 4326) y transformadas a POSGAR 07, Gauss-Kriiger Faja 3 (EPSG 5345) para realizar
cdlculos de dreas y distancias.

CAPA ALCANCE TIPO Y PROYECCION FUENTE

Delimitacién de cuencas | Cuencas de los rios | Vectorial, EPSG:4326 Andlisis  propio de
Limay, Aluminé/Collon configuracion de
Cura, Malleo, cuencas basado en

Chimehuin, Caleufu.

herramientas de Qgis

Cursos de agua

Cuenca del rio Limay

Vectorial, EPSG:4326

Base de datos del IGN,
corregida por
digitalizacién propia.

Lagos y embalses Cuenca del rio Limay IGN

Localidades Cuenca del rio Limay Vectorial, EPSG:4326 IGN

Red Vial Nacional Vectorial, EPSG:4326 IGN

Macizos de pino Patagonia Vectorial, EPSG:2218 CIEFAP

Ecoregiones de | Nacional Vectorial, EPSG:4326

Argentina

Informacién catastral Plantas urbanas, | Vectorial, EPSG:4326 CATASTRO MUNICIPAL

catastro urbano Junin
de los Andes y rural a
provincia  del
Neuquén

nivel

JANDES Y PROVINCIAL

Areas Naturales

protegidas

Nacional y provinciales
de Neuquén

Vectorial, EPSG:4326

APN

Comunidades Mapuche

Provincia del Neuquén

Vectorial, EPSG:4326

INAI

Delimitacién del bosque
de ribera de sauce

Rio Chimehuin

Raster, EPSG:4326

Elaboracién propia

Topografia

Toda la cuenca del rio
Limay

Raster, EPSG:4326

ALOS

Imagen alta resolucién a
través de Web services
en QGIS

Mundial

Raster, EPSG:4326

Google Satellite

ESRI Satellite
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ANEX0 5. COBERTURA TEMPORAL Y ESPACIAL DE LOS MUESTREOS
ESTACIONALES PERIODICOS Y DETALLE DE LAS ACTIVIDADES Y MUESTRAS EN

CADA SITIO.

Tabla A5.1 Cobertura temporal y espacial de muestreos periddicos (Tarea 1.2.1). Numeros indican
sitios muestreados en cada ambiente. Fondo gris, muestreos realizados con anterioridad a recibir la
financiacién desde TNC y fondo azul aquellos incluidos en periodo reportado (detalles de actividades
en sitio en Tabla A5.2).

Chimehuin Malleo CCO flon ' ¢ eufu
ura
FECHA Principal Curruhue Quilquihue | Principal Turbio Correntoso
2018 FEBRERO 15 1 1
2018 MAYO 15 1 1
2019 DICIEMBRE 13 1 1 6 1 1
2020 FEBRERO 13 1 1 6 1 1
2020 DICIEMBRE 13 1 1 6 1 1
2021 FEBRERO 13 1 1 6 1 1 2 1




Tabla A5.2. Muestras y variables fisico quimicas y ambientales obtenidas en cada sitio de muestreo.
Todas las variables listadas se obtienen en todos los 29 sitios de muestreo (Figura 2), excepto
macroinvertebrados que se obtienen en sélo 5 de los sitios (2 en Malleo, 3 en Chimehuin) y lectura de
data loggers, que ocurre en 18 sitios.

VARIABLE

METODO

| OBSERVACIONES

En sitio con instrumentos:

Temperatura del aire

Termdémetro digital

Temperatura del agua

Termoémetro digital

pH

Peachimetro digital

Conductividad eléctrica

Conductimetro digital

Oxigeno disuelto

Oximetro digital

Turbidez

Turbidimetro

En sitio con mediciones o registro:

Cobertura algal

Estimacién visual

Apreciacion de 2 o mas observadores

Calidad bosque de ribera

Indice QBRp

Mide la integridad ecoldgica de la ribera

Lectura de data-loggers

Temperatura (18 sitios) y
luz (en 7 de ellos) medidas
cada 15’ desde el
13/12/2021

Debe ubicarse el data loggers y sacarlo
fuera del agua para bajada de datos a
Tablet o celular x bluetooth

En sitio toma de muestras para andlisis de laboratorio/gabinete:

Agua Embotellado 1 litro. 0,5L congelado hasta su analisis,
0,5L filtrado y analizado dentro de las
48hs

Perifiton o film Raspado superficies del | 5 piedras, 28 cm2 en cada una, mezcladas

fondo y homogeneizadas en 1L de agua. Alicuota
de 0,1L filtrada en papel GF/C

Fotos del cauce Cenital con camara | 12 Fotos

sumergible
Macroinvertebrados Red Surber Tres muestras por sitio/fecha en recuadro

de 0,06 m2 de fondo.

En laboratorio sobre muestra de agua:

Fosforo total

APHA (1992) 4500 PE

Fosforo reactivo soluble

APHA (1992) 4500 PE

Nitrégeno total

Grasshoff (1999)

Nitritos

APHA (1992) 4500-N0O2

Nitratos

APHA (1992) 4500-NO3 E

En laboratorio sobre muestra de perifiton:

Clorofila

Biggs y Kilroy (2000)

Materia seca

Biggs y Kilroy (2000)

En gabinete sobre fotos:

Granulometria del lecho

Andlisis de fotografias del
lecho

Software Image] sobre fotos digitales

Cobertura de

filamentosas

algas

Andlisis de fotografias del
lecho

Software Image] sobre fotos digitales
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ANEXO 6. DATA LOGGERS PARA REGISTRO DE TEMPERATURA Y LUZ EN RIOS.

k

Figura A6.1: Izquierda: Detalle de los data loggers (azul temperatura; verde temperatura y luz) e
instrumento fuera del agua para mostrar anclaje en bloque de hormigén y alambre de seguridad
sujeto a punto fijo. Derecha: lectura de los registros desde un data logger en el campo mediante un
celular y via Bluetooth. El instrumento debe estar fuera del agua para que la lectura via bluetooth sea
posible.
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Figura A6.2: Registro de temperatura de los 9 data loggers instalados en el rio Chimehuin (panel
superior) y de los 6 data loggers en el rio Malleo (panel inferior) en el periodo diciembre 2021 a

febrero 2022.




ANEXO 7. ANALISIS DE MARCROINVERTEBRADOS BENTONICOS.

Durante el estudio se colectaron muestras de organismos acuaticos que viven asociados al
lecho de los rios y que podrian verse afectados por la proliferacion de estas algas. Las
muestras se tomaron en simultaneo con el resto del relevamiento, desde primavera del
2021 hasta otofio 2023.

Se seleccionaron tres sitios para la colecta de estos organismos en el rio Chimehuin: E1:
Boca, E8: Curva del Manzano y E14: Estancia Chimehuin. En tanto en el rio Malleo se
seleccionaron dos sitios: E1 Mall: limite con el Parque Nacional Lanin y E6 Mall: tramo
inferior. En cada visita se obtuvieron cinco muestras obtenidas con una red Surber de 250
Mm de luz de malla (25 x 25 cm de lado). Cada muestra fue fijada, conservada y rotulada en
frascos con fecha y cédigo de sitio.

En laboratorio se separaron, analizaron e identificaron los organismos hasta nivel de
familia para determinar su composicion y abundancia. Se emplearon lupas estereoscdpicas
(40X), y balanza de precision (0,001g) para estimacion de biomasa.

Los datos fueron analizados mediante estadistica descriptiva para determinar promedios,
desvios, maximos y minimos de organismos. Los datos obtenidos no cumplen los criterios
de pertenencia a una distribuciéon normal, o se trata de variables cualitativas ordinales con
poco tamafio muestral, para estos supuestos, se emplearon pruebas de significacion
estadistica no paramétricas o también conocidas de libre distribucion. El objetivo fue
comparar medias o medianas independientes. Las pruebas de significacion estadistica
utilizadas fueron: la prueba “U” de Mann-Whitney, para la comparacion de dos muestras
independientes, ya sea con variables cuantitativas o cualitativas ordinales (de rango); la
prueba de Kruskall-Wallis: empleada para la comparacién de tres o mas muestras
independientes, ya sea con variables cuantitativas o cualitativas ordinales (de rango); y la
prueba de rango con signo de Wilcoxon para muestras pareadas donde las parejas son los
mismos sujetos en dos condiciones diferentes.

Las densidades de individuos variaron entre 3709 a 23347 ind/m? en el rio Malleo, en
tanto, para el rio Chimehuin varié entre 2843 a 22608 ind/m?2.

La biomasa de individuos de varié entre 4,08 a 76,9 g/m? en el rio Malleo, en tanto, para el
rio Chimehuin varié entre 4,98 a 73,3 g/m?2.
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Tabla 1. Densidad de macroinvertebrados por unidad de superficie (ind/m?2) en primavera y verano entre el afio
2021y 2023 para los sitios de muestreo en los rios Malleo y Chimehuin respectivamente (n = 5 muestras).

2021 2022 2022 2023
Ambiente  Sitio . .
primavera verano primavera verano

prom DE prom DE prom DE prom DE
Malleo El 8406 14017 3677 12572 19226 14316 23347 +11375
4614 +2711 4486 11576 3709 +1716 5427 1711
E1l 5098 13620 4282 3615 2864 +2250 7299  +3334
Chimehuin E8 4096 +3027 22608 +33556 7869 +4497 5706  +5229
E14 4896 12843 9926 +4305 4944 14647 7555 6116

Tabla 2. Datos totales de biomasa de macroinvertebrados por unidad de superficie (g/m?2) en primavera y
verano entre el aflo 2021 y 2023 para los sitios de muestreo en los rios Malleo y Chimehuin respectivamente
(n = 80 muestras).

. . 2021 2022 2022 2023
Ambiente Sitio . .
primavera verano primavera verano
prom DE prom DE prom DE prom DE
Malleo El 8.82 +1.58 4.08 +4.89 25.7 +12.8 11.5 +6.50
E6 76.9 148.2 53.2 +32.0 36.2 +51.7 26.3 +19.3
El 16.7 +15.8 4.98 +5.53 10.1 +7.83 7.82 +10.8
Chimehuin E8 67.2 +23.3 73.3 +30.7 35.4 +32.0 28.3 +15.0
E14 24.7 +15.4 42.4 +16.8 22.5 122.4 9.19 +7.54

Se observaron diferencias en la biomasa de macroinvertebrados entre estaciones del afo
para un mismo sitio, pero las mismas, resultan no significativas. No obstante, cuando se
compara la biomasa entre distintos sitios de muestreo para una misma fecha, se observan
diferencias significativas. (Kruskall-Wallis)

Los valores de biomasa de macroinvertebrados en general son menores en las cabeceras de
ambos rios en comparacion con los sitios de muestreo del curso medio o inferior. Datos
similares se observan en estudios anteriores para el rio Chimehuin. (Laffitte L. 2000)
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Tabla 3. Datos de biomasa (g/m2) de macroinvertebrados hallada en el rio Chimehuin, comparados con otros
estudios anteriores del mismo rio. (Shimizu I. 1993. Laffitte L. 2000.)

Rio Chimehuin - Biomasa de macroinvertebrados - g/m?
Mes / Ao El - Boca E8 - Angostura E.l 4 . Referencia
Ea. Chimehuin
Marzo 1993 3,40 48,3 s/d Shimizu 1., et. Al
Diciembre 1999 6,28 27,4 s/d Laffitte L.
Febrero 2000 12,0 22,7 s/d Laffitte L.
Marzo 2014 14,4 25,1 22,9 CayR Ecofluvial
Promedio 9,02 30,9 22,9 1993-2014
Diciembre 2021 16,7 67,2 24,7 Este estudio
Febrero 2022 4,98 73,3 42,4 Este estudio
Diciembre 2022 10,1 35,3 22,5 Este estudio
Febrero 2023 7,82 28,2 9,19 Este estudio
Promedio 9,9 51,0 24,7 2021-2023

Tabla 4. Datos de indice de diversidad medios (prom) y desvio estdndar (DE) para los sitios
muestreados en diferentes estaciones, en los rios Chimehuin y Malleo entre los afios 2021 y 2023.

i . ETP Sriqueza H' L,
Ambiente Sitio Estacién
prom DE prom DE prom DE

41.0 +28.1 9.2 4.4 1.1 +0.3 primavera '21
El 58.8 +44.1 12.2 4.3 1.7 0.1 verano '22

249.2 +166.0 20.0 +1.2 1.5 +0.2 primavera '22

440.2 +322.8 19.4 5.2 1.8 0.1 verano '23

Malleo

E6 109.8 +89.6 14.6 *+1.5 1.9 10.3 primavera '21

146.6  £55.0 16.2 2.2 2.0 $0.2 verano '22
95.8 +40.2 12.4 +1.5 2.0 10.2 primavera '22

196.2 +79.5 15.0 2.5 2.0 0.1 verano '23
59.8 +15.3 13.2 +1.9 1.4 +0.3 primavera ‘21

El 174.6 £151.1 12.6 3.8 1.4  $0.2 verano '22
Chimehuin 60.8 +56.8 13.8 +1.8 2.0 10.2 primavera '22

183.6 +80.5 14.4 +3.0 1.5 +0.2 verano '23

ES 125.2 +82.6 9.4 +1.1 1.6 10.3 primavera '21
533.2  +475.7 14.6 +1.8 1.7 0.2 verano '22
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212.4
144.2

E14 140.2
200.4
164.2
195.0

+134.5
+85.8

+78.0
+140.1
+138.1
+162.6

12.6
11.2

12.2
16.4
15.0
15.0

4.4
+3.8

1.6
0.9
5.6
+3.0

1.4
1.5

1.5
1.9
1.9
1.8

+0.4 primavera '22

0.1

verano '23

+0.2 primavera '21

0.6

verano '22

+0.4 primavera '22

0.1

verano '23

Tabla 5. Datos comparativos de diversidad de macroinvertebrados acuaticos en el rio
Chimehuin. Afios 1999, 2000 y actualidad (2021, 2022 y 2023).

Mes / Afio El ES E14 Referencia
dic'99 - jul'00 1.50 1.81 s/d Laffitte L.
dic-21 1.42 1.59 1.52 Este estudio
feb-22 1.45 1.69 1.95 Este estudio
dic-22 1.99 1.38 1.88 Este estudio
feb-23 1.51 1.47 1.83 Este estudio
Promedio 1.59 1.53 1.80 2021-2023

El andlisis de diversidad H’en ecosistemas naturales varia entre 0,5 y 5, siendo los valores
normales entre 2 y 3. Valores inferiores a 2 se consideran bajos en diversidad y superiores a

3, altos en diversidad.

Los valores de diversidad de ambos rios resultan menores a 2 (H" < 2). Coincidentemente se
hallaron datos similares reportados para rio Chimehuin en 1999 por L. Laffitte (Tablas 4 y

5).

Los analisis del indice ETP (Ephemeroptera-Trichoptera-Plecoptera) no arrojaron

diferencias significativas entre sitios o fechas de muestreo.

Se analiz6 la biomasa total promedio de cada sitio y época del afio en relaciéon con la
cobertura subacuatica de algas de cada ambiente. No se encontraron correlaciones fuertes

(Figuras 21y 22).
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Figura 21. Abundancia relativa de la biomasa de macroinvertebrados y la cobertura
porcentual de algas por sitio y época del afio en el rio Chimehuin.
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Figura 22. Abundancia relativa de la biomasa de macroinvertebrados y la cobertura
porcentual de algas por sitio y época del afio en el rio Malleo.

Los datos presentados tanto en biomasa como en diversidad, muestran similitud, con lo
reportado en estudios realizados hace 25 afios en el sistema del rio Chimehuin.



COMPOSICION POR ORDENES DE MACROINVERTEBRADOS

1. Malleo E1 - primavera 2021 2. Malleo E1 - verano 2022

Ephemeroptera
18%

Trichoptera 1%

,~ Plecoptera 6%

Ephemeroptera

3%
Coleoptera Trichoptera Coleoptera
45% 3% 39%
Plecoptera
2%
Diptera

Oi \\ Annelida 1%
iptera 0
45% Annelida 28%
2% Acarii 6%
3. Malleo E1 - primavera 2022 4 .Malleo E1 - verano 2023
Ephemeroptera Ephemeroptera
Coleoptera 4% 9%
31% Trichoptera Coleoptera Trichooptera
/ 12% 22% % 4%
Plecoptera Plecoptera
5% 17%
. Diptera
Diptera
45% \ Annelida 2% 41%

\ Annelidad%
Acarii 3%

Figuras 1 a 4. Rio Malleo: Sitio E1 Mall. Composicion relativa porcentual del nimero de individuos (n)
de macroinvertebrados bentoénicos, para cada estacion del afio.



5. Malleo E6 - primavera 2021

Ephemeroptera Trichoptera
20% ’ 18%
Coleoptera _
9% Annelida...

Diptera
42%

6%

Acarii
2%

7. Malleo E6 - primavera 2022

Trichoptera

Ephemeroptera 21%
20%
Plecoptera
Coleopter 1%
7% - Annelida
V)
Diptera 22%
27% Gastropoda

e

Acarii
1%

l Gastropoda

6. Malleo E6 - verano 2022

Trichoptera 17%

Ephemeroptera Plecoptera
33% 1%
Annelida 9%
Gastropoda
8%
Coleoptera Acarii
13% \ 2%
Diptera Megaloptera
11% Lepidoptera 1% 4%

8. Malleo E6 - verano 2023

Trichoptera

31%
Ephemeropter Plecoptera

24% 2%
Annelida

Coleoptera 10%

14% Gastropoda

. 1%

Diptera Lepidoptera
15% 1%

Figuras 5 a 8. Rio Malleo: Sitio E6 Mall. Composicidon relativa porcentual del nimero de individuos (n) de
macroinvertebrados benténicos, para cada estacion del afio.



9. Chimehuin E1 - primavera 2021
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2022
Annelida
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16% ’ Gastropoda
‘ 4%
Coleopter F Turbellaria
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42% ’
Amphipoda

9%

Figuras 9 a 12. Rio Chimehuin: Sitio E1. Composicion relativa porcentual del nimero de individuos

(n) de macroinvertebrados benténicos, para cada

10. Chimehuin E1 - verano 2022

Trichoptera Annelida
49% 1%

Ephemeroptera Nematoda

16% 1%
Coleoptera Gastropoda

2% 1%

Diptera
30%

12. Chimehuin E1 - verano 2023
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13. Chimehuin E8 - primavera
2021

Trichoptera

Ephemeroptera 1%

48%
Annelida
2%
Gastropoda
Coleoptera 45.8

3%
Diptera
28%

15. Chimehuin E8 - primavera

Ephemeroptera 2022 Trichoptera
41% 2%
Coleoptera
1% Annelida
19%
Diptera
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\ Gastropoda
3

%

14. Chimehuin E8 - verano 2022

Trichoptera
19%

Annelida
’ 32%
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Gastropoda
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Coleoptera
1% ~\ .
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21% 3%

16. Chimehuin E8 - verano 2023

Gastropoda
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38%

Trichopter.
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2%
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\ 10%
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1%
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37%

Figuras 13 a 16. Rio Chimehuin: Sitio E8. Composicion relativa porcentual del nimero de individuos
(n) de macroinvertebrados benténicos muestreado, para cada estacion del afio.



17. Chimehuin E14 - primavera

2021
Ephemeroptera Trichoptera
41% 5%
Gastropoda
Coleoptera md 4%
3%
Dipt;era Acarii
46% 1%
19. Chimehuin E14 - primavera
2022 Trichoptera
Ephemeroptera 5%
47% Plecoptera
1%
e Annelida
Coleopt - o
3%
3% P
Gastropoda
Diptera \ 18%
21% Turbellaria

1%

18. Chimehuin E14 - verano

2022
Annelida Gas‘;r;);oda
6% ?
Turbellaria
Plecoptera 3%
1% )
—mnpoda
) = 2%
Trichopter
17% Diptera
Ephemeropt Dleoptera 27

15% 10%

20. Chimehuin E14 - verano 2023

Ephemeropte Trichoptera

21% 20%

Coleopter )
3% ‘ Annelida

I 6%

Diptera Gastropoda
34% 12%
urbellaria

3%

Figuras 17 a 20. Rio Chimehuin: Sitio E14. Composicion relativa porcentual del nimero de individuos
(n) de macroinvertebrados benténicos muestreado, para cada estacion del afio.



ANEXO0 8. CONSTRUCCION DE UN MAPA DE USO Y COBERTURA DEL SUELO DE

LA CUENCA DEL Rio CHIMEHUIN.
Metodologia

Mediante la fotointerpretacién de imagenes Landsat y firmas fenoldgicas del Indice de
Vegetacion Normalizado, se identificaron distintas clases de uso y cobertura del suelo
estables para el periodo 2000-2022, es decir, que no registraron cambios en el periodo
considerado. Para cada una de estas clases se tomaron muestras de referencia (también
denominadas areas de entrenamiento) con el fin de abastecer a un algoritmo de
clasificacion supervisado que permita asignar cada uno de los pixeles de las imagenes
Landsat a una clase de uso y cobertura del suelo especifico. Cada una de las muestras se
correspondié con un poligono digitalizado de manera manual y de un tamafio variable,
aunque no mayor a un area que incluyera mas de 20 pixeles Landsat (alrededor de 2 ha).
En total se digitalizaron 576 poligonos, los cuales incluyeron las siguientes clases de uso y
cobertura del suelo: Bosque (n=101), Plantaciéon Forestal (n=55), Humedales (Mallines)
(n=95), Suelo Desnudo/Roca (n=101), Estepa (n=72), Glaciares y Nieve (n=10), Cuerpos y
Cursos de Agua (n=55), Matorrales y Arbustales (n=53) y Bosque Riberefio (n=35) (Figura
1).

Espacio de atributos

Se construyeron los mosaicos que componen el espacio de atributos para la clasificacion
supervisada del afio 2022. Se utilizaron imagenes de reflectancia de la superficie de la
Coleccidn 2 entre enero y diciembre provistas por el satélite Landsat-8, respectivamente.
Las imagenes fueron filtradas por calidad descartando aquellos pixeles que presentaban
nubes y/o sombras utilizando la funciéon CloudMaskC2, y se aplicaron los factores de escala
correspondientes. Se construyeron compuestos estacionales de 3 meses para el verano,
otofio, invierno y primavera (Figura 2). Los compuestos consideran el pixel con el valor
mediano de la distribucion de frecuencias de todas las observaciones de buena calidad de
cada periodo. En general los compuestos trimestrales presentaron datos en todos los
pixeles que cubren la provincia de Misiones, pero con pequefias porciones de datos
faltantes en ciertas zonas por presencia frecuente de nubes y/o superficies muy reflectivas
(suelo desnudo o ciudades). En dichas areas se aplicé un algoritmo desarrollado ad hoc que
de forma secuencial rellena los datos faltantes con el promedio de las observaciones del
mes previo y posterior al periodo focal en ventanas temporales sucesivas hasta un periodo
maximo de 12 meses. Asi, en los casos en que resultd necesario, se evaluaron 4 ventanas
temporales de uno, dos, tres meses y un afio.

Sobre los compuestos trimestrales se calcularon cuatro indices espectrales vinculados con
la vegetacién, el suelo, los eventos de fuego y el agua: el NDVI, SAVI, NBR y NDWI (4
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estaciones x 4 indices espectrales). A su vez, se caracterizé la dinamica temporal de la
vegetacion mediante atributos funcionales asociados a los indices espectrales. Asi, se
calcul6 la media, el maximo, el minimo y desvio estdndar de cada uno de los cuatro indices
mencionados (4 métricas x 4 indices). Ademas, se incluy6 un modelo de elevacidon digital,
del cual se derivé la altura sobre el nivel del mar, la pendiente y la exposicién de las laderas.
Esto se hizo a partir del modelo de elevacién digital SRTM digital elevation disponible en
GEE provisto por la NASA. Con los datos digitales de elevacion de Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) se obtuvieron modelos digitales de elevacidon a una escala casi global con
resolucion espacial de 30 m (Farr et al. 2007). Asi, el espacio de atributos se compuso de 59
bandas de informacién: la reflectancia de las 6 bandas del visible e infrarrojo y los cuatro
indices espectrales en las 4 estaciones (10x4), los atributos funcionales (4x4) y los atributos
geomorfologicos derivados del modelo de elevacion digital (3).

Clasificacion Supervisada

Se realizaron clasificaciones supervisadas utilizando el espacio de atributos, las muestras de
entrenamiento y el algoritmo de clasificacion Random Forest (Breiman 2001). Dicho
espacio de atributos se muestrea utilizando los poligonos de entrenamiento y se entrena el
algoritmo Random Forest caracterizado con las variables y muestras definidas. Asi, se
generan un serie de decisiones complejas en un espacio multidimensional, que luego son
aplicadas a toda el area de estudio, clasificando asi todos los pixeles en las clases definidas
en la leyenda. Se trabaj6 con una unidad minima mapeable de 0.5 ha. Se gener6 un script en
GEE en el que se aplica un filtro espacial sobre la clase de bosque de cada una de las
clasificaciones. Este filtro evalda la conectividad de los pixeles de bosque, calcula el tamafio
de los parches y filtra aquellos que son menores a 6 pixeles (0.45 ha). Asi, se ajustan las
clases identificadas, eliminando los parches menores a la unidad minima mapeable.

Asi se obtuvo una clasificacion preliminar la cual fue revisada mediante inspeccién visual de
los patrones espaciales de las diferentes coberturas y andlisis de firmas fenoldgicas de
NDVI. En donde se detectan errores de clasificacion se incorporaron muestras
complementarias con el fin de corregir las confusiones del mapa. Mediante este proceso se
realizaron varias iteraciones de digitalizacion de muestras complementarias y
reclasificacion de los mapas preliminares. Luego se analizd la fiabilidad del mapa mediante
matrices de confusion con un grupo de datos de verdad terrestre independiente que no fue
involucrado en el proceso de clasificacion.
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ANEXO0 9. RESULTADOS DEL ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES EN BIOFILM
DEL Ri0 CHIMEHUIN.

Resultados de los analisis de is6topos estables del nitrégeno y del carbono sobre muestras
de biofilm (tomadas en el rio Chimehuin en febrero de 2022) realizados en el laboratorio de
“Biogeoquimica de isétopos estables” del Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra,
Universidad de Granada, Espafia.

15N O, 13C o, - 13C o, -

Filtro ?:[12:2 Muestra ?Ai:l-l\{(zu)) (Ii’D(l;)/’(;‘(:)gl P]()iB)COfga(r‘llico Razon C/N
1 ]0.0976| EO1 -0.67 -13.27 -13.38 9.42
2 10.0966| EO02 -0.53 -14.28 -14.71 10.27
3 [0.0980| EO03 -0.65 -13.94 -13.96 11.18
4 10.0979| E04 -0.64 -15.26 -15.40 9.97
5 |0.0977| EO5 0.03 -19.17 -19.70 10.14
6 |0.0987| EO05 0.32 -13.37 -13.59 13.23
7 10.0980| E06 1.76 -14.86 -14.53 10.10
8 10.0973| Eo7 7.16 -14.56 -14.08 7.85
9 [0.0983| Malll | 0.50 -13.57 -14.51 8.06
10 |0.0981| Mall2 | -0.18 -17.86 -17.49 8.50
11 [0.0999| Mall3 | 0.26 -20.64 -18.92 10.73
12 0.0987| Mall4 | -0.39 -17.88 -18.41 10.04
15 |0.0987| Malls | -0.40 -16.73 -16.09 10.00
14 ]0.0982| Malls | -0.72 -13.93 -15.08 9.74
16 |0.1003| EO08 8.02 -14.65 -13.67 8.55
17 ]0.0993| E11 4.95 -17.06 -17.38 8.59
18 |0.0980| E14 3.68 -21.76 -19.08 10.84
19 ]0.0980| E16 0.70 -22.90 -21.40 10.64
20 [0.0981| E17 -0.61 -14.87 -15.15 9.24
21 |0.0980| cc1 -1.12 -11.50 -11.62 7.83
22 0.0976| cc2 -0.49 -12.58 -11.72 9.62
23 [0.0980| CALO1 | -0.23 -17.86 -16.24 11.87
24 [0.0990| E09 5.70 -13.14 -14.20 10.71
25 [0.0979| E10 4.80 -13.93 -13.30 9.45
26 |0.0988| E12 4.32 -20.83 -18.54 10.35
27 [0.0971| E13 2.78 -16.57 -16.29 10.65
28 [0.0978| E15 2.64 -20.30 -18.31 12.17
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ANEXO 10. AJUSTE DE MODELOS ESTADISTICOS DE LA RELACION ENTRE

COBERTURA DEL SUELO Y APORTES DE NUTRIENTES.
Basado en Liberoff et al. (2019)

Los datos de cobertura del suelo no incluyen las subcuencas de la cabecera, ni del Curruhé ni del Quilquihue.
En su lugar hay un pixel por cada una de ellas en la desembocadura al Chimehuin. En total se utilizaron 12
variables (clases de cobertura): est:"Estepa”, mal:"Mallin", bos:"Bosque"”, arb: "Arbustal Matorral”, suelo:
"Suelo desnudo”,fores: "Forestaciones”, bosrib: "Bosque Riberenio",urb: "Urbano”, efl: "Efluentes”,cab:
"Cabecera", cur:"Currhue", quil: "Quilquihue"

Pasos en el ajuste:

1) Modelo full -> definicién de radio de influencia y exploracién de correlacidn de variables
2) Analisis del modelo con menos variables y con el radio que sali6 en 1)
3) Ajuste de los mejores modelos (menor AIC - deltaAIC <4-7, y mayor R2)

PARTE 1. AJUSTE DE MODELOS DE NO3+NO2

Campafia diciembre de 2022

Partiendo del modelo completo, el mejor radio es 10k (Tabla 1). No hay correlaciéon importante entre
variables.

TABLA 1 MEJORES MODELOS POR FACTOR DE DECAIMIENTO PARTIENDO DEL MODELO COMPLETO NIT_L ~ EST + MALL + ARB +
FORES + BOSRIB + URB + EFL + CAB + QUIL + CUR, CABECERA ESTA COMO VARIABLE FIJA.

Intercept cab cur efl urb R2 df logLik AlCc weight fndist deltaAlC
116.97 18179.25 NA 11578.64 NA 0.81 5.00 -82.72 18293 1.00 W10k 0.00
30.23 66376.31 NA 10926.00 NA 0.80 5.00 -83.03 183.56 0.72 W15k 0.63
-32.11 96920.65 NA 9474.71 NA 0.75 5.00 -8455 186.60 0.52 W20k 3.67
-98.33 126975.40 NA 9601.52 NA 0.75 5.00 -84.64 186.79 0.46 W25k 3.85
-343.76  224908.05 NA NA 97.32 0.74 500 -85.05 187.60 0.40 W30k 4.67
178.75 -11495.78 NA 14042.77 NA 0.71 5.00 -85.71 188.93 0.26 W5k 6.00
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TABLA 2 MODELOS ALTERNATIVOS (AAIC<7 CON RESPECTO AL MEJOR MODELO) CON FACTOR DE DECAIMIENTO 10KM Y
VARIABLE DE CABECERA FIJA “CAB”. ORDENADOS POR R2.

Intercept. arb  bosrib cab cur efl fores mall quil urb R.2 df logLik AlCc del
-428.63 NA NA 272363.93 NA 5198.79 NA NA NA 60.25 0.81 6.00 -82.64 189.28 1.t

-488.49 NA NA  298862.48 61953.10 NA NA NA NA 90.16 0.77 6.00 -84.00 192.01 4.

96.57 NA -92.18 21626.04 NA NA NA NA NA 104.31 0.75 6.00 -84.53 193.06 5.
-184.61 NA NA  148375.62 NA NA -5.04 NA NA 97.71 0.74 6.00 -84.81 193.62 6.(
-660.15 3.93 NA  349622.75 NA NA NA NA NA 103.74 0.74 6.00 -84.91 193.82 6.2
-647.29 NA NA  357602.81 NA NA NA  6.66 NA 98.37 0.74 6.00 -84.99 193.97 6.:
-364.75 NA NA  235458.11 NA NA NA NA 513192 9790 0.74 6.00 -85.04 194.09 6.¢
-343.76  NA NA  224908.05 NA NA NA NA NA 97.32 0.74 5.00 -85.05 187.60 0.(
-86.26 NA NA  116354.46 NA 945432 NA NA -42042.08 NA 0.73 6.00 -85.22 19445 6.¢
-218.97 NA NA  185208.84 NA 9534.57 NA NA NA NA 0.71 5.00 -85.74 188.98 1.:

NIT (g/s)

I I I I
0 20 40 60

Rkm

FIGURA 1 MODELO NIT~ NIT ~ CABECERA + EFLUENTE + URBANO, COREXP RADIO DE 10K. R2= 0.81. ESTIMADOS (BLANCOS,
LINEA PUNTEADA) Y OBSERVADOS (NEGROS, LINEA NEGRA) A LO LARGO DEL RIO.

La incorporacién de quilquihue, curruhue, mallines y forestaciones no mejoran el ajuste del modelo (LRT,
p>0.05 una variable por vez). La incorporacién de suelo desnudo si (no estaba entre las variables con todos
los modelos) (LRT, p<0.05). La incorporacion de la variable suelo desnudo mejora el ajuste en la primera
seccioén y al final de la segunda.
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FIGURA 2 MODELO NIT~ NIT ~ CABECERA + EFLUENTE + URBANO - SUELO DESNUDO, COREXP RADIO DE 10K. R?= 0.87.
ESTIMADOS (BLANCOS, LINEA PUNTEADA) Y OBSERVADOS (NEGROS, LINEA NEGRA) A LO LARGO DEL RIO.

Conclusiones

Gran parte de la variacién observada en la segunda seccién del rio parte se explica por el aporte de nutrientes
urbanos (efluente + difuso) y su dilucién/metabolizacién a lo largo del tramo con una vida media para los
nitratos+nitritos de 10 km. Se soporta la hipdtesis de que hay un efecto combinado del vertido de los efluentes
y del aporte urbano difuso. La variable de cobertura de suelo desnudo o roca puede estar correlacionada con
otro factor. La cobertura no explica la variacién en la primera parte del rio (antes de la urbanizacion).

Campaia 02/2022

Partiendo del modelo completo el mejor factor de decaimiento es 15-20 km y la nica variable que aparece es
el efluente. El modelo con radio 50m (tamafno del pixel) podria interpretarse como que no hay efecto de la
distancia de la fuente al rio. O como que la dilucién/metabolizacién en el rio es muy rapida y lo que pasa en un
punto del rio no afecta a la cantidad de nutrientes en el punto de muestreo siguiente. El modelo con radio 50m
incluye los tributarios, los mallines y las forestaciones.

TABLA 3 MEJORES MODELOS POR FACTOR DE DECAIMIENTO PARTIENDO DEL MODELO COMPLETO NIT_L ~ EST + MALL + BOS +
ARB + FORES + BOSRIB + URB + EFL + CAB + QUIL + CUR, CABECERA ESTA COMO VARIABLE FIJA.

Intercept cab cur efl fores mall quil R2 df loglik AlCc weight fndist
-47.6 206981.1 NA 229449 NA NA NA 0.8 5.0 -108.1 232.1 1.0 W20k
160.3 100526.9 NA 25004.0 NA NA NA 0.8 5.0 -108.5 232.9 1.0 W15k

-109.6  231560.8 NA 22067.3 NA NA NA 0.7 5.0 -110.0 236.1 1.0 w25k

388.8 -35052.5 NA 24845.1 NA NA NA 0.7 5.0 -110.4 236.7 1.0 W10k
-341.4 341616.0 NA 22023.6 NA NA NA 0.7 5.0 -110.5 237.0 1.0 W30k
468.8 -87823.9 NA 32787.7 NA NA NA 0.7 5.0 -110.7 2375 0.6 W5k

378.6 2.8E+11 1.3E+25 7.2E+17 3.9E+06 7.5E+04 2.5E+21 1.0 9.0 -94.7 2375 0.7 W50m
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FIGURA 3 NIT_L ~ CAB + EFL + CUR + FORES + MALL + QUIL. RADIO 50 M (ESTO SIGNIFICA QUE EL APORTE DE NUTRIENTES EN
UN PUNTO NO TIENE EFECTO AGUAS ABAJO, SERIA COMO AJUSTAR LOS MODELOS CON LAS COBERTURAS REALES POR
SUBCUENCA DE DRENAJE).

TABLA 4 MODELOS ALTERNATIVOS (AAIC<7 CON RESPECTO AL MEJOR MODELO) CON FACTOR DE DECAIMIENTO 15KM Y
VARIABLE DE CABECERA FIJA “CAB”.

srib cab cur efl est fores mall  quil urb R.2 df loglLik AlCc delta weight
\ 100526.90 NA 25004.00 NA NA NA NA NA 0.79 5.00 -108.47 232.93 0.00 0.63
\ 125849.41 55790.99 23708.39 NA NA NA NA NA 0.80 6.00 -108.34 238.00 5.07 0.05
\ 279671.66 NA 24931.08 NA NA 19.33 NA NA 0.80 6.00 -108.38 238.10 5.17 0.05
\ 239620.44 NA 25055.97 1.71 NA NA NA NA 0.80 6.00 -108.40 238.12 5.19 0.05
4.44  29750.32 NA 25300.76 NA NA NA NA NA 0.80 6.00 -108.43 238.19 5.25 0.05
\ 63813.31 NA 25007.13 NA -4.70 NA NA NA 0.79 6.00 -108.43 238.19 5.26 0.05
\ 111199.21 NA 24047.42 NA NA NA NA 12.95 0.79 6.00 -108.44 238.21 5.27 0.05
\ 83128.70 NA 24908.08 NA NA NA -18403.89 NA 0.79 6.00 -108.44 23822 5.29 0.04
\ 89238.16 NA 24888.51 NA NA NA NA NA 0.79 6.00 -108.46 238.26 5.33 0.04
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FIGURA 4 NIT_L ~ CAB + EFL, RADIO 15K. R2=0.79

Conclusiones

Se apoya la hipdtesis del efecto puntual del vertido de efluentes. No hay efecto difuso de la zona urbana. Solo
teniendo en cuenta el aporte del efluente y del Curruhué la vida media de los nitratos+nitritos seria de 15-20
km. Sin embargo otra hipétesis, segiin los modelos alternativos (Tabla 3), es que en esta época podria haber
una dilucién/metabolizacién muy rdpida (menor a la distancia entre puntos de muestreo) y efecto de los

Rkm

tributarios, el efluente, los mallines y las forestaciones (Fig. 3).

Campania 12/2022

Partiendo del modelo completo los mejores factores de decaimiento son 10-15 km. Y solo se incluye la

variable efluente.

TABLA 5 MEJORES MODELOS POR FACTOR DE DECAIMIENTO PARTIENDO DEL MODELO COMPLETO NIT_L ~ EST + MALL + BOS +

ARB + FORES + BOSRIB + URB + EFL + CAB + QUIL + CUR, CABECERA ESTA COMO VARIABLE FIJA.

Intercept cab efl urb R2 df loglLik AlCc weight fndist deltaAlIC A
116.97 18179.25 11578.64 NA 0.81 5.00 -82.72 182.93 1.00 W10k 0.00 |
30.23  66376.31 10926.00 NA 0.80 5.00 -83.03 183.56 0.72 W15k 0.63
-32.11  96920.65 9474.71 NA 0.75 5.00 -84.55 186.60 0.52 W20k 3.67
-98.33  126975.40 9601.52 NA 0.75 5.00 -84.64 186.79 0.46 W25k 3.85
-343.76  224908.05 NA 97.32 0.74 5.00 -85.05 187.60 0.40 W30k 4.67
241.36  6.03E+11 NA NA 0.35 4.00 -91.34 195.13 1.00 W50m 12.19
178.75 -11495.78 14042.77 NA 0.71 5.00 -85.71 188.93 0.26 W5k 6.00
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Explorando todos los modelos para factor de 10k se ve que hay varios modelos alternativos. La variable
curruhue” o “mallines”. El modelo

” o«

efluente siempre esta presente pero puede estar acompafiada de “urbano”,
que visualmente ajusta mejor es el que incluye el efecto difuso urbano. Por curiosidad... el modelo con
efluente, cabecera y esas tres variables ajusta bien (Figura 6, r2=0.87), pero el AAIC con respecto al mejor
modelo de la tabla 6 es 17. Segun el criterio de AIC este modelo no tendria apoyo. En este tultimo modelo la
variable mallines tiene una pendiente negativa y es la que influye en el descenso de los nutrientes en la parte
alta de la cuenca (Fig. 6).

TABLA 6 MEJORES MODELOS (AAIC<7) PARA EL FACTOR DE DECAIMIENTO 10K PARTIENDO DEL MODELO COMPLETO NIT_L ~
EST + MALL + BOS + ARB + FORES + BOSRIB + URB + EFL + CAB + QUIL + CUR, CABECERA ESTA COMO VARIABLE FIJA.

arb bosrib cab cur efl est fores mall quil urb  R.2 df loglik delta weight

7 NA NA 18179.25 NA 11578.64 NA NA NA NA NA 0.81 5.00 -82.72 0.00 0.60

5 NA NA 41970.70 NA 8971.70 NA NA NA NA 37.40 0.84 6.00 -81.33 3.74 0.09

5 NA NA 44290.03 69803.14 10226.52 NA NA NA NA NA 0.84 6.00 -81.49 4.05 0.08

1 NA NA 233041.16 NA 11394.19 NA NA 37.45 NA NA 0.84 6.00 -81.50 4.06 0.08

2 NA NA 60961.19 NA 11499.59 NA 8.86 NA NA NA 0.82 6.00 -82.17 5.40 0.04

) NA 86.07 93424.87 NA 11213.05 NA NA NA NA NA 0.82 6.00 -82.28 5.62 0.04

1 NA NA 32345.52 NA 11618.88 NA NA NA 23502.25 NA 0.82 6.00 -82.53 6.13 0.03

2 NA NA -71641.99 NA 11688.01 -1.89 NA NA NA NA 0.81 6.00 -82.58 6.23 0.03

) -1.76 NA 6899.45 NA 11420.46 NA NA NA NA NA 0.81 6.00 -82.69 6.44 0.02
1000 1000 1000
800 800 800
@ 600 2 600 @ 600

2 2 =
= E =
Z 400 < 400 Z 400
200 200 200
0 0 0
20 40 60 0 20 40 60
0 20 40 60
Rkm

FIGURA 5 MODELOS ALTERNATIVOS PARA FACTOR DE DECAIMIENTO 10KM. (A) NIT_L ~ CAB + EFL + URB. R2= 0.84 (B) NIT_L ~
CAB + EFL + CURR. R2=0.84 (C) NIT_L ~ CAB + EFL + MALL. R2=0.84

68




NIT (g/s)

Rkm

FIGURA 6 MODELO NIT_L ~ CABECERA + EFLUENTE + URBANO + CURRUHUE - MALLINES. R2= 0.87.
Conclusiones

Se apoya la hipotesis del efecto del vertido de efluentes. El radio de influencia es de 10 km. Parece haber
efecto urbano difuso, efecto del Curruhé y de captura de nutrientes en la cuenca alta. Creo que estamos en un
conflicto con los grados de libertad de los modelos. Muchas variables para explicar unos pocos puntos. Es una
decision, en algin momento independizarnos del criterio de AIC y determinar qué modelo ajusta mejor
(mayor R2 y visualmente) aunque perdamos la significancia estadistica... Porque para mi hay efecto de los
tributarios por ejemplo, pero la estadistica no nos lo va decir porque es muy caro incorporar un parametro
nuevo.

Cuando terminemos todo podemos probar de ajustar un modelo general para todas las campafas (o las que
mas se parezcan) y meter como efecto aleatorio las campafias. Ahi talvez tengamos mas soporte estadistico.

Campana 02/2023

Para esta campafia saqué el efecto fijado de la cabecera porque es tan poco el aporte del lago que estaba
forzando los modelos a que tuviera pendiente negativa. Asique lo dejé libre. El mejor modelo es sin factor de
decaimiento (o 50m que es lo mismo) como pasaba en febrero de 2022 (Tabla 7). Bajo este modelo los
impactos son muy fuertes pero se diluyen muy rapido (en distancias menores a la separaciéon entre puntos de
muestreo). El que le sigue es con factor de decaimiento de 20 km y solo incluye el efluente (Tabla 7). Entre
todos los modelos para factor 50 m, el mejor es el que tiene las variables bosque de ribera (pendiente
negativa), efluente, los tributarios y forestaciones (Tabla 8, Fig. 7).
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TABLA 7 MEJORES MODELOS POR FACTOR DE DECAIMIENTO PARTIENDO DEL MODELO COMPLETO NIT_L ~ EST + MALL + BOS +
ARB + FORES + BOSRIB + URB + EFL + CAB + QUIL + CUR.

Intercept efl fores quil R2 df logLik AlCc weight fndist  deltaAlC
302.76 NA 8.03E+06 9.10E+21 0.82 5.00 -111.48 239.63 0.56 W50m 0.00
78.95 24643.80 NA NA 0.71 4.00 -115.24 242.48 0.70 W20k 2.85
55.50 21749.12 NA NA 0.69 4.00 -115.70 243.40 0.38 W30k 3.77
105.55 22257.72 NA NA 0.69 4.00 -115.82 243.64 0.37 W25k 4.01
487.85 NA NA NA 0.58 3.00 -118.00 244.19 0.36 W10k 4.56
487.85 NA NA NA 0.58 3.00 -118.00 244.19 0.45 W15k 4.56
487.85 NA NA NA 0.58 3.00 -118.00 244.19 0.72 W5k 4.56

PARTE 2. AJUSTE DE MODELOS DE PRS

Campafia diciembre de 2021

Partiendo del modelo completo con cabecera como efecto fijado, el parametro se ajusta en un valor negativo.
Los datos no muestran una dilucién a partir de la cabecera. Se corrieron todos los modelos posibles (con
cabecera como pardmetro libre) partiendo de prs_l ~ est + mall+ arb + fores + bosrib + urb + efl + cab +
cur + quil. Hay correlacion entre arbustal - cabecera, arbustal - bosque de ribera, forestaciones -
Quilquihue. Los mejores modelos son para el factor 20 y 30 km (Tabla 1). El factor 20k tiene mayor R2.

TABLA 8 MEJORES MODELOS POR FACTOR DE DECAIMIENTO PARTIENDO DEL MODELO COMPLETO PRS_L ~ EST + MALL + ARB +
FORES + BOSRIB + URB + EFL + CAB + QUIL + CUR.

Intercept  bosrib  cur efl fores mall  quil urb R2 df loglik AlCc weight  fndist
314.32 NA NA NA -15.43 NA 178208.8 4404 092 6 -79.87 181.07 0.31 W30k
303.65 NA NA 2926 NA NA 94751.26 NA 089 5 -82.62 181.25 0.28 W20k
293.65 NA NA NA NA NA 115654.5 29.78 089 5 -82.65 181.31 0.38 W15k
308.52 80.58 NA NA -33.36 NA 244421.2 4107 095 7 -76.79  181.59 0.31 W25k
281.08 65.02 57326.01 NA NA NA 97024.39 NA 091 6 -81.66 184.66 0.18 W10k
410.27 NA NA NA NA NA 9.52E+20 1E+05 084 5 -85.87 187.73 1 W50m

Partiendo del modelo completo (sin arbustal) para el factor de 30 km hay varios modelos alternativos (Tabla
2). En términos de importancia relativa las variables mas importantes son el Quilquihue (0.96), el efecto
urbano difuso (0.71), las forestaciones (0.57) y el efluente (0.31). Los modelos que mejor ajustan incluyen al
quilquihue y el efecto urbano difuso, alternativamente aparecen las forestaciones (pendiente negativa), el
Curruhué, la estepa, los mallines y los efluentes (Tabla 2). Los modelos 1 y 2 se descartaron por no parecer
légicos (bosque de riber aportando nutrientes y cabecera con pendiente negativa). Se ajustaron los modelos 3,
4, 5y 7 (Fig. 1). El efecto urbano difuso explica bien los datos (Figura 1 a), incluso en la zona donde se
encuentra el efluente.

70



TABLA 9 MODELOS ALTERNATIVOS (AAIC<4 CON RESPECTO AL MEJOR MODELO) CON FACTOR DE DECAIMIENTO 30KM

Modelo
# X.Intercept. bosrib cab cur efl est fores mall quil urb R
1 31132 21 NA NA NA NA 3373 NA 246386550 42061 O
2 53459 NA 10647831 NA NA NA 2324 NA 20460634 4162 O
3 289.99 NA NA NA NA NA -24.00 5.91 200192.42 43.20 O.
4 289.52 NA NA NA NA 0.53 -23.45 NA 207229.61 44.39 0.
5 313.06 NA NA 25086.98 NA NA -14.47 NA 161046.16 37.81 O.
6 314.32 NA NA NA NA NA -1543 NA 178208.81 44.04 O.
7 292.57 NA NA NA 1824.43 NA NA NA 73826.95 12.51 O.
8 302.04 NA NA NA 301291 NA NA NA  73794.21 NA 0.
9 289.73 NA NA NA NA NA NA NA 7994781 26.54 O.
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FIGURA 7 MODELOS ALTERNATIVOS PARA FACTOR DE DECAIMIENTO 30KM DETALLADOS EN TABLA 1. (A) MODELO #3= PRS_L
~ QUILQUIHUE + URBANO - FORESTACIONES + MALLINES. R2= 0.94. (B) MODELO #4 = PRS_L ~ QUILQUIHUE + URBANO -
FORESTACIONES + ESTEPA. R2= 0.94. (C)MODELO #5= PRS_L ~ QUILQUIHUE + URBANO - FORESTACIONES + CURRUHUE.
R2=0.94. (D)MODELO #7=PRS_L~ QUILQUIHUE + URBANO + EFLUENTE. R2= 0.94

Conclusiones

El factor de decaimiento es el mas alto (30 km), bajo este modelo el aporte de prs persistiria y se diluiria o
metabolizaria muy lentamente. En general la bibliografia dice que el fosforo inorgdnico se metaboliza
rapidamente en el ambiente acuatico (buscar citas).

Hay soporte al efecto difuso urbano, pero es dificil de diferenciar el efecto difuso y el vertido en esa parte de la
zona urbana. El modelo que incluye las dos variables a la vez no se puede descartar pero no es el que mejor
ajusta. La importancia del vertido tendria que determinarse por otro método. Los modelos aportan evidencia
del efecto del aporte del Quilquihue y en bastante menor medida del Curruhue. El rol de los mallines puede
estar enmascarado en estas variables.

Dado que la mayor parte de la variacién se da en la segunda seccién del rio, las variables que se incluyen en
los mejores modelos explican esa seccidn. El pico en la primera seccién (w5) no esta explicado y habria que
correr otras alternativas para ver que variable explica esa variacién. Esa falta de ajuste afecta la
parametrizacién de las variables urbano y efluente.

Campafia 02 2022

El conjunto de modelos posibles a partir del modelo completo con o sin la variable cabecera es similar. Asique
se usé el conjunto con la variable cabecera libre para tener un grado de libertad mas en el ajuste. Las variables
que estan correlacionadas en el modelo completo son Arbustal — bosque de ribera, Cabecera-estepa, Cabecera-
bosque de ribera, Quilquihue - forestaciones. Saco arbustal y cabecera. Los mejores modelos son con factor 5
km y 50m. Los modelos para 50m no ajustan bien (analisis no mostrados).
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TABLA 10 MEJORES MODELOS POR FACTOR DE DECAIMIENTO PARTIENDO DEL MODELO COMPLETO PRS_L ~ EST + MALL + ARB
+ FORES + BOSRIB + URB + EFL + CAB + QUIL + CUR

Intercept cur efl fores quil urb R2 df logLik  AlCc weight fndist
26.71 83197.29 3237.63 8.46 NA NA 0.94 6.00 -69.80 160.94 1.00 W5k
60.10 2.45E+24 7.57E+16 618728.00 4.68E+20 NA 0.95 7.00 -67.72 163.43 1.00 W50i
34.29 48983.46 2915.57 NA NA NA 0.87 5.00 -75.78 167.57 1.00 waiol
3424 NA 3808.62 NA NA NA 0.81 4.00 -78.89 169.41 1.00 Wwisl
33.60 NA 3096.51 NA NA NA 0.74 4.00 -81.22 174.07 1.00 w20l
34.50 NA 2973.96 NA NA NA 0.71 4.00 -82.24 176.11 0.52 W25I
38.46 46286.16 NA -6.11 NA 25.78 0.82 6.00 -78.26 177.86 0.28 W30l

A partir de todas las combinaciones posibles a partir del modelo con factor de decaimiento de 5km las
variables mas importantes son Curruhue (1), Efluente (0.99) y Forestaciones (0.75). La variable forestaciones
estd correlacionada con urbano y con quilquihue. Los mejores modelos incluyen el efluente y el Curruhué
(Tabla 4). Hay un modelo bastante mejor que el resto en términos de AIC que también incluye las
forestaciones (modelo 1, Tabla 4) y que captura los patrones generales (Fig. 2A). La incorporacién de otras
variables (modelos 5, 8, 11, Fig. 2B,C yD) no mejora el ajuste.

TABLA 11 MODELOS ALTERNATIVOS (AAIC<7 CON RESPECTO AL MEJOR MODELO) CON FACTOR DE DECAIMIENTO 5KM

MO;jEIO X.Intercept. arb  bosrib cab cur efl est fores mall quil urb  R.2 df
1 26.71 NA NA NA 83197.29 3237.63 NA 8.46 NA NA NA 0.94 6.00
2 46.56 NA NA NA 90446.56 3391.82 NA NA NA NA NA 0.89 5.00
3 40.16 NA NA NA 79529.13 3626.48 NA NA NA 28902.18 NA 0.92 6.00
4 20.46 NA NA NA 83055.98 3138.26 NA NA 781 NA NA 091 6.00
5 30.21 NA -15.22 NA 82718.76 3388.14 NA 10.19 NA NA NA 0.94 7.00
6 21.03 NA NA 6948.50 84310.50 3293.97 NA 9.40 NA NA NA 094 7.00
7 34.28 NA NA NA 85130.27 3267.48 -0.26 9.25 NA NA NA 094 7.00
8 25.52 NA NA NA 82905.67 3225.08 NA 8.23 0.52 NA NA 0.94 7.00
9 27.89 0 -20 NA NA 83157.40 3225.45 NA 8.48 NA NA NA 094 7.00
10 26.36 NA NA NA 83586.55 3217.76 NA 8.77 NA -174235 NA 094 7.00
11 26.69 NA NA NA 83366.55 3208.01 NA 8.40 NA NA 0.38 0.94 7.00
12 30.34 NA 32.70 NA 88297.22 3000.95 NA NA NA NA NA 091 6.00
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FIGURA 8 MODELOS PARA FACTOR DE DECAIMIENTO 5 KM DETALLADOS EN TABLA 4 (A) MODELO 1= PRS ~ CURRUHUE +
EFLUENTE + FORESTACIONES. R2=0.94. (B) MODELO 5= PRS ~ CURRUHUE + EFLUENTE + FORESTACIONES - BOSQUE DE
RIBERA R2=0.94. (C) MODELO 8= PRS ~ CURRUHUE + EFLUENTE + FORESTACIONES - MALLINES. R2=0.94 (D) CURRUHUE +
EFLUENTE + FORESTACIONES + URBANO

Conclusiones

Los modelos apoyan la hipétesis de que hay efecto del vertido de efluentes y del tributario Curruhué para
febrero 2022. El factor de decaimiento es mucho menor que para diciembre de 2021. Algo similar sucedié
para los nitratos en febrero de 2022 y 2023, los nutrientes se estarian diluyendo o metabolizando mucho
mas rapido en esta época del afo. Cabe aclarar que las magnitudes del contenido de PRS son mucho
menores para esta época que para diciembre (ver graficos de contenido de nutrientes en funcién del km
de rio) y eso debe influir también en el grado de metabolizacién o dilucién. También se identifica un efecto
positivo de la variable forestaciones pero al estar correlacionada con “urbano difuso” es probable que el
efecto urbano difuso este enmascarado con el efecto de la variable forestaciones.

Campaiia 12/2022
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Partiendo del modelo completo prs_l ~ est + mall+ arb +
mejores modelos incluyen las variables Quilquihue y Mallines, los factores de decaimiento estan entre 15y

fores + bosrib + urb + efl + cab + cur + quil los

30 km, el mejor es 25 km (Tabla 5). No hay correlaciones importantes.

TABLA 12 MEJORES MODELOS POR FACTOR DE DECAIMIENTO PARTIENDO DEL MODELO COMPLETO PRS_L ~ EST + MALL +
ARB + FORES + BOSRIB + URB + EFL + CAB + QUIL + CUR

Intercept bosrib  mall  quil R2 df loglik  AlCc weight fndist AAIC
49.02 NA 11.71 112084.72 0.86 5.00 -86.32 189.30 0.27 W25k 0.00
52.66 NA 10.71 106555.82 0.86 5.00 -86.33 189.33 0.22 W30k 0.03
43.73 NA 13.35 120082.82 0.86 5.00 -86.40 189.48 0.28 W20k 0.18
36.19 NA 16.32 134035.59 0.85 5.00 -86.70 190.07 0.28 W15k 0.77
72.32 129.81 NA 172003.84 0.83 5.00 -87.66 191.99 0.34 W10k 2.69
65.02 258.64 NA 228067.01 0.74 5.00 -90.86 198.39 0.48 W5k 9.09

279.04 NA NA NA 0.35 3.00 -97.60 203.38 1.00 W50m 14.09

Partiendo del modelo completo prs_l ~ est + mall+ arb +
para factor 25km, las variables mas importantes son: Quilquihue (0.67), Mallines (0.3), Forestaciones
(0.28), Cabecera (0.2). Ninguno de los modelos ajusta del todo bien. El modelo 5 pareciera ser el que mejor
representa el efecto del efluente y del Quilquihue. Los mallines aparecen en el modelo 1 pero al sumarse

fores + bosrib + urb + efl + cab+ cur +

quil

las tres variables con este factor de decaimiento (modelo 14) los patrones no estan bien representados.

Los modelos con factor de decaimiento 15km representan algo similar (Figura 4).

TABLA 13 MODELOS ALTERNATIVOS (AAIC<4 CON RESPECTO AL MEJOR MODELO) CON FACTOR DE DECAIMIENTO 25K.

#';/IOd X.Intercept. arb bosrib  cab cur efl est fores  mall quil urb R.2 df Al
1 49.02 NA NA NA NA NA NA NA 11.71  112084.72 NA 0.86 5.00 18
2 42062 NA NA -166150-8% NA NA NA NA NA 13225344 NA 685 5060 18
3 9166 NA 6993 NA NA  NA NA NA NA 12941491 NA 685 500 1S
4 46.09 NA NA NA NA NA 1.16 NA NA 131083.53 NA 0.84 5.00 1¢
5 12453 NA NA NA NA 2388.04 NA NA NA 166211.80 NA 0.83 5.00 19
6 2312 691 NA NA NA NA NA NA NA 130776.58 NA 0.82 5.00 1¢
7 78.67 NA NA NA NA NA -5.21 NA 64.16 NA NA 0.82 5.00 1¢
8 104.39 NA NA NA NA NA NA 15.16 NA 81422.88 NA 0.82 5.00 1€
9 -4.78 5.04 NA NA NA NA NA 18.72 NA NA NA 0.82 5.00 1¢

10 122.41 NA NA NA NA NA NA NA NA 170523.95 18.88 0.81 5.00 1€
11 74.99 NA NA NA NA NA NA 24.67 NA NA NA 0.80 4.00 18
12 161.62 NA NA NA NA NA NA NA NA 191021.70 NA 0.77 4.00 1S
13 -22.40 NA NA NA NA NA NA NA 21.83 NA NA 0.75 4.00 1S
14 42.72 NA NA NA NA NA NA -7.19 15.23 140271.53 NA 0.86 6.00 1!
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FIGURA 9 MEJORES MODELOS PARA FACTOR 25 KM DETALLADOS EN LA TABLA 5. (A) MODELO 1= PRS_L ~ QUILQUIHUE +
MALLINES. R2= 0.86. (B) MODELO 5= PRS_L ~ QUILQUIHUE + EFLUENTE. R2=0.83. (C) MODELO 14: PRS_L ~ QUILQUIHUE +
EFLUENTE + MALLINES. R2= 0.86
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FIGURA 10 MODELOS CON FACTOR DE DECAIMIENTO DE 15 KM.(A) PRS_L ~ QUILQUIHUE + MALLINES - ESTEPA. R2= 0.86.
AAIC= 0 (ENTRE TODOS LOS MODELOS DE 15KM) (B) PRS_L ~ QUILQUIHUE + EFLUENTE + MALLINES. R2= 0.85 AAIC: 5.54
CON RESPECTO AL MODELO (A).

Conclusiones

Los modelos soportan el efecto del tributario Quilquihue. Algunos modelos presentan evidencia del efecto
de los mallines en la parte alta de la cuenca. Los datos crudos de nutrientes muestran el efecto del efluente
y no de la zona urbana como en otras campaiias. Sin embargo, los modelos no pueden ajustar
satisfactoriamente el efecto combinado de los mallines en la cuenca alta y del efluente. Esto podria
deberse a que el metabolismo es distinto entre secciones y el modelo no puede ajustar ambas variables a
la vez con el mismo factor de decaimiento. En la parte mas baja de la cuenca hay variaciéon que no puede
ser explicada por los modelos.

Campafia 02 2023

Partiendo del modelo completo el mejor modelo tiene un factor de decaimiento de 20 km. En todos los
modelos aparece la variable efluente (tabla 7), en concordancia con lo que se ve en los datos crudos.
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TABLA 14 MEJORES MODELOS PARA CADA FACTOR DE DECAIMIENTO.

Intercept cur efl quil R2 df AlCc  weight fndist de
40.01 -87283.54 6964.36 67467.83 0.89 6.00 179.83 0.73 W20k (
38.93 NA 5052.36 NA 0.75 4.00 181.53 0.65 W30k :
45.59 NA 5202.44 NA 0.71 4.00 183.62 1.00 W25k :
136.96 NA 2.24E+17 NA 0.63 4.00 187.45 0.64 W50m )
59.27 NA 5787.97 NA 0.62 4.00 187.88 0.38 W15k ¢
71.85 NA 6540.80 NA 0.60 4.00 188.72 0.36 W10k ¢
60.09 NA 8070.26 124468.89 0.70 5.00 189.11 0.46 W5k ¢

Partiendo del modelo completo para factor 20 km, no hay correlacién entre variables. Las variables mas
importantes son: efluente (0.99), Curruhue (0.62), Quilquihue (0.5) y Forestaciones (0.18). EI mejor
modelo incluye el efluente, al Quilquihue y al Curruhue con pendiente negativa, diluyendo los nutrientes
en vez de aportando (Tabla 8, Fig. 5A). Un modelo con mas variables pero que no es apoyado por el
criterio de AIC se muestra en la figura 5B. La primera seccién no esta explicada por el modelo, la segunda

si.

TABLA 15 MEJORES MODELOS PARA FACTOR DE DECAIMIENTO DE 20 KM.

X.Intercept. arb  bosrib cab cur efl est fores mall quil urb R.2 df
40.01 NA NA NA -87283.54 6964.36 NA NA NA 67467.83 NA 0.89 6.00
4420 NA NA NA NA 5433.67 NA NA NA NA NA 0.75 4.00
21.22 NA NA NA -78264.70 6219.99 NA 875 NA NA NA 0.86 6.00
53.73 NA NA NA -57152.20 7156.28 NA NA NA NA NA 0.79 5.00
35.67 NA NA NA NA 4855.38 NA NA NA 34417.03 NA 0.78 5.00
26.07 NA NA NA NA 4591.42 NA 4.61 NA NA NA 0.78 5.00
8.04 190 NA NA NA 5083.17 NA NA NA NA NA 0.76 5.00
36.11 NA 11.09 NA NA 5047.28 NA NA NA NA NA 0.75 5.00
32.32 NA NA NA NA 5095.11 NA NA 1.51 NA NA 0.75 5.00
66.18 NA NA -13872.65 NA 5187.12 NA NA NA NA NA 0.75 5.00
4745 NA NA NA NA 5827.86 NA NA NA NA -4.47 0.75 5.00
35.98 NA NA NA NA 5236.98 0.10 NA NA NA NA 0.75 5.00
(A) (B)
600
500
400
9 )
Nt = 300
0 4
S S
200

100
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FIGURA 11 MODELOS PARA FACTOR DE DECAIMIENTO DE 20 KM. (A) PRS_L ~ EFLUENTE + QUILQUIHUE - CURRUHUE.
R2=0.89 (B) PRS_L ~ - BOSQUE RIBERA - CURRUHUE + EFLUENTE + ESTEPA + FORESTACIONES - MALLINES+ QUILQUIHUE.
R2=0.89. AAIC CON RESPECTO AL MEJOR MODELO DE LA TABLA 8 =51.4

Conclusiones

Hay efecto un efecto fuerte del efluente como se ve en los datos y por primera vez hay un efecto de
dilucién del tributario Curruhue. El quilquihue vuelve a la elevar la cantidad de PRS. Estas tres variables
definen el patron general de variacion en la segunda seccion. El pico de w18 no se explica por las variables
de cobertura. Las variables forestaciones, mallines y estepa explican un poco mejor la variacién en la
primera seccién de la cuenca. Sin embargo, el modelo completo, con todas las variables es desestimado
segun el criterio de AIC, probablemente asociado a la cantidad de pardmetros vs cantidad de datos.

ANEXO 11. APLICACION “ALERTA ALGAS”.
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Figura A10.1: Pantallas de celular visualizadas durante el uso de la App “Alerta Algas”. A: icono de
la App, B: pantalla de ment, desde donde se procede a sacar una foto o a visualizar las fotos ya
registradas, C: pantalla para toma de fotos e ingreso de comentarios, D: pantalla de visualizacion
de fotos tomadas y estado de transferencia de las mismas.
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Figura A10.2: Exploracion en QGis de los registros recibidos a través de la App “Alerta Algas”. La
consulta de un punto determinado (A) despliega panel a la derecha (B) con informacién de la foto,
del usuario y sus comentarios. Pulsando link en campo “Imagen”, se procede a visualizar la foto
correspondiente (C) para determinar en forma visual las condiciones del rio y la cobertura de
algas.



ANEXO 12. PARTICIPANTES DEL PRIMER TALLER PARTICIPATIVO DEL
PROYECTO.

Tabla A11.1. Némina de participantes del 1er taller del proyecto. Realizado el dia 2 de agosto entre
las 9y las 12 de la mafiana, en la Cdmara de Comercio de Junin de los Andes.

10

11

12

13
14

15

16

17

18
19

POR LAS INSTITUCIONES CONVOCANTES

NOMBRE

Beccar Varela, Ana
Castifieira, Leandro
Demicheli, Mariela
Hualde, Pablo
Kuroda, Jorge
Pascual, Miguel
Portuze, Laura

PARTICIPANTES
NOMBRE

Abdoén, Juan M.

Aigo, Juana

Albornoz, Laura Estela

Arce, Gustavo
Bontempo, Federico

Briceio, Franklin

Carrasco, Lia Ruth
Chandia, Elsa

Cordero, Tomas
Espinosa, Baltazar
Eyherabide, Michelle
Fernandez, Lorena

Fontanazza, Gabriel
Furlong, Eduardo

Gomez, Héctor
Gonzalez, Silvia
Gregorio, Pablo

Iummato, Mercedes
Laffite, Lorena

AFILIACION

TNC

CEAN

CEAN

CEAN

CEAN

IPEEC-CONICET & CEAN
CEAN

AFILIACION

ProAmBi

IDEAus-CONICET & CEAN
Guarda Ambiental, Junin de
los Andes

Parque Nacional Lanin, APN
Ente Provincial de Agua y
Saneamiento

Parque Nacional Lanin, APN
Guardafauna Neuquén

Municipalidad Junin de los
Andes

Camara de Comercio, Junin de

los Andes

Guarda Ambiental, Junin de
los Andes

Camara de Comercio, Junin de

los Andes

Parque Nacional Lanin, APN
Guia de Pesca

Camara Guias de Pesca
Neuquén

Unidad de Gestion Ambiental,
Municipio Junin de los Andes
Unidad de Gestion Ambiental,
Municipio Junin de los Andes
CONICE-UNComa&
Conservacién Patagdnica
INIBIOMA-CONICET & CEAN

DGBA- Subsecretaria de
Ambiente, Neuquén
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E-MAIL
ILEGIBLE

juanaaigo@gmail.com
ILEGIBLE

gustavoar89@hotmail.com
fbontempo@neuquen.gob.ar

liaruthcarrasco@gmail.com
elsachandia379@gmail.com

ILEGIBLE

ILEGIBLE

michelle.eyvherabide@gmail.co

m
lgfernandez@apn.gob.ar

gabrielfontanazza@gmail.com

guiasdelneuguen@gmail.com

hector gomez@yahoo.com

ILEGIBLE

pablogregorio@comahue.conic

et.gob.ar
mer.jummato@gmail.com
laffittesmandes@gmail.com
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20
21
22

23

24

25

26

27
28

29
30

31
32

33
34
35
36
37
38
39

40
41

42

43

Lagos, Juan
Lantschner, Lucila
Marcovesky, Diego

Molinari, Leonardo

Navarro, Maximiliano
Nicolas

Olmedo, Nicolas

Pailacura, Cristina

Pascual, Mariano
Peralta Cintia

Piudo, Luciana
Pontiggia, Angeles

Ramis, Santiago
Reinoso, Gabriel
Alejandro

Rifo, Raul
Rocchetta, Iara
Rodriguez, Marisol
Rubio, Clara

Ruiz, Alicia
Sanguinetti, Javier
Torres, Mariana

Uriego Diaz, Jonathan
Vera, Eulalio

Zangari, Marcela

Zurchmitten, Abel

Guardafauna Neuquén
TNC

Secretaria de Obras y
Servicios Publicos, Municipio
Junin de los Andes

CEAN

Municipalidad Junin de los
Andes, Planta Tratamiento
RSU

GuardaFauna Junin de los
Andes

Guarda Ambiental, Junin de
los Andes
INIBIOMA-CONICET & CEAN
Guarda Ambiental, Junin de
los Andes

CEAN

DGBA- Subsecretaria de
Ambiente, Neuquén

Guia de Pesca

ILEGIBLE

Fauna ILEGIBLE
INIBIOMA-CONICET & CEAN
Medio Ambiente (Municipio)
Estancia Chimehuin
Secretaria de Turismo
Parque Nacional Lanin, APN
DGBA- Subsecretaria de
Ambiente, Neuquén

Medio Ambiente (Municipio)
GuardaFauna Junin de los
Andes

Ministerio de Ambiente,
Neuquén

Hospital Junin de los Andes /
Epidemiologia
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juanlagos.517 @hotmail.com

lucila.lantschner@gmail.com

diegomarcovesky@yahoo.com.
ar

molinari.leonardo@hotmail.co
m

maximilianonicolasnavarro@g
mail.com

jnicolasolmedo@gmail.com

ILEGIBLE

mariano.pascual@gmail.com
cintia494@gmail.com

lupiudo@gmail.com
angelespontiggia@gmail.com

santiago ramis@hotmail.com
ILEGIBLE

ILEGIBLE
irocchetta@gmail.com
ILEGIBLE
estanciachimehuin@gmail.com
aliciabeatrizruiz3@gmail.com
ILEGIBLE

ILEGIBLE

jonathan5732831@gmail.com
ILEGIBLE

zangarimarch@live.com

abelz72@hotmail.com
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ANEXO 13. PARTICIPANTES DEL TALLER FINAL DE PRESENTACION DE

RESULTADOS.

Tabla A12.1. Némina de participantes del 1er taller del proyecto. Realizado el dia 30 de octubre de
2024 entre las 9 y las 12 de la mafiana, en el SUM del Hospital de Junin de los Andes. (*) Integrante

del proyecto.
INSTUTUTO/ ORGANIZACION |NOMBRE Y APELLIDO |E-MAIL CELULAR
Administracion de Parques Ingenbord Reinbruguer |ingebord.reingruber@gmail.com
Nacionales
Asamblea Ambiental JDA Sandra Ferrero 2942658182
Asociacion Civil Taller Amulen Silvana Méndez Tallerproductivoamulen@gmail.com|2944631311
Auxiliar de Servicio Hospital JDA |Ignacio Graciela Linares 2972531189
Camara de Comercio JDA Michelle Eyherabide 2944696062
Camara de Guias de Pesca Augusto Matus matusaugusto@gmail.com
Neuquén
Camara de Guias de Pesca Juan Carlos Calu juancarlosjaviercalu@gmail.com
Neuquén
CEAN Katya Albarran (*) albarran.katya@gmail.com
CEAN Leandro Castifieira (*) |lmcastineira@gmail.com
CEAN Mariela Demicheli (*) |marielademicheli@gmail.com
CEAN Leonardo Molinari molinari_leonardo@hotmail.com 2944648442
CEAN Pablo Hualde (*) pablohualde@gmail.com
CEAN Jorge Kuroda (*) jakjunin@gmail.com
CEAN Pablo Moreno pablomor2002@yahoo.com.ar 2944416538
CEAN Martin Monteverde direccion.general.cean@gmail.com
CEAN Luciana Piudo lupiudo@gmail.com
CEAN Pamela Novarese (*) pamelanovarese@gmail.com
CEAN Natalia Radovani nataliaradovani@hotmail.com
CEAN Laura Portuze (*) ceandifusion@gmail.com
CONICET Fernando Milesi fmilesi@conicet.gov.ar
CONICET Virginia Rago virginiaragovet@gmail.com
CONICET Juana Aigo Juanaaigo@gmail.com
CONICET-CEAN Miguel Pascual (*) miguelafuera@gmail.com
CORFONE S.A Javier del Val jdelvalcorfone@com.ar
Docente Biologia J]DA Guido Vidal guidovidal@abc.gdo.ar 1137852940
EPAS Carolina Ortega carolinaortegautr@gmail.com
EPET 4 Miriam Jara miriamjara@live.com.ar 2944810774
EPET 4 Wilson correa cascant18@hotmail.com 2972401160
Estancia Chimehuin Bryn Kelley brynkelley@me.com
Estancia Chimehuin Clara Rubio estanciachimehuin@gmail.com
Estancia Quemquemtreu Martin Zimmerman
Fundacioén Tierras Patagoénicas Maximilano Knull Maximiliano@knull.com.ar 1130630328
Fundacién Tierras Patagénicas Emanuel Andres Tula |emanueltulajg@gmail.com
Guardafauna Neuquén Gabriel Schoua gabrielschoua@hotmail.com 2944714945
Guardafauna Neuquén Mauricio Martinez 29444371814

Guia de pesca

Andres Fontanazza

Flotadaschimehuin@yahoo.com.ar

Guia de pesca

Gabriel Fontanazza

Flotadaschimehuin@yahoo.com.ar
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Hospital de Andacollo

Veroénica Rios

verosolrios@gmail.com

Hospital de Junin de los Andes

Facundo Garcia

facugarcia.1995@gmail.com

Hospital Junin de los Andes

Mario Oscar Jara

Hospital Junin de los Andes

Violeta Pereyra

Videperey89@gmail.com

Hospital Junin de los Andes

Belén Contreras

belenjandes@gmail.com

IFD 3

Mirna Ferrada

fernandaangelina21@gmail.com

IFD 3

Fedra Granata

fedragranata@gmail.com

Organismo de Control Municipal |Maria Gimena Tovar Gimena.tavor@smandes.gob.ar 2944577908
SMA

Parque Nacional Lanin Gustavo Lefin 2944217337
Recursos Hidricos Neuquén Leandro Troncoso 2995714018
RNU Amigos de la Naturaleza Enrique Rementeria yamonr@gmail.com

RNU Amigos de la Naturaleza Maria Esther Neumeyer |esterneumayer@gmail.com

Secretaria de Ambiente Junin de |Juan Sajoux munijuninambiente@gmail.com

los Andes

Secretaria de Ambiente Neuquén |Lorena Laffitte lafittesmandes@gmail.com

Secretaria de Ambiente Neuquén |José C Fernandez biodiversidad.dgbys@gmail.com

Sociedad Rural de Neuquén Cecilia de Larminat secretaria@ruraldeneuquen.com.ar

Spring Creek Lodge Francisco Pollitzer f_pollitzer@hotmail.com

Téc. Gestion de Areas Naturales |Rayen C Pereyra Pereyracelinda@gmail.com 2944153291

The Nature Conservancy

Mercedes Ibafiez

mibanez@tnc.org

The Nature Conservancy

Andrés Guglielmetti

a.guglielmetti@tnc.org

83




ANEXO 14. MURALES CONFECCIONADOS POR LOS TRES GRUPOS DE
TRABAJO EN EL TALLER DEL DiA 30 DE MAYO DE 2023.

Grupo 1: Identificacion y analisis de fortalezas y debilidades encontradas en este trabajo
de investigacion

Grupo 2: Identificacion y andlisis de acciones y gestiones para la remediacion de aportes
de nutrientes al rio Chimehuin

Grupo 3: Andlisis de opciones para dar continuidad a los estudios y monitoreos en la
tematica del proyecto
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ANEXO 15. RESENA DE ACCIONES Y RECOMENDACIONES CON RELACION AL
EFLUENTE CLOACAL Y DESCARGAS AL Ri0 CHIMEHUIN

1980- 5.600 habitantes

-Primeras instalaciones de tratamiento del afno 1983 estaban conformadas por un Pozo
de Bombeo, un carrusel con discos rotantes verticales de aireacidon del liquido, y un
sedimentador secundario y una cdmara de cloracién.

-Capacidad final de 2000 habitantes. Localizado al final de calle San Martin, muy cercano
al rio Chimehuin, sobre margen derecha, volcando el efluente al curso del rio.

1981- DESAGUES CLOACALES, CLOACA MAXIMA Y OBRA DE DESCARGA
-(COPADE)

Proyecto plantea plan de construccién de red colectora en dos etapas para abastecer
futura planta de tratamiento y estacién elevadora y de descarga. Estimado para 15.700
habitantes proyectados al 2012.

1995- CONSTRUCCION DE LAGUNAS FACULTATIVAS.

Se construyeron 3 series en paralelo, de lagunas facultativas primarias y secundarias en
el actual predio EPAS, hacia el Sur de la localidad.

2001- ORDENANZA 934/2001, art 27
Declara zona del rio Chimehuin bajo el amparo de la figura “ambiente protegido”

2002-2005. MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA

Gader y Garrido. Drenajes cloacales de Junin de los Andes al rio Chimehuin.

Estudios CEAN determinan coliformes y nutrientes muy por encima de lo indicado por la
norma para nitrégeno y foésforo. Hace hincapié en valores potencialmente problematicos
de coliformes totales.

2001- LINEAMIENTOS PARA EL PLAN DE ORDENAMIENTO URBANO
AMBIENTAL DE LA CIUDAD DE JUNIN DE LOS ANDES. CFI

Plantea serie de recomendaciones, como no verter los efluentes tratados directamente al
rio, ampliar médulo de lagunas, reutilizar el efluente tratado para riego, desinfectar
efluente, realizar cAmara de dosificacion, evitar la densificacién habitacional de esa zona,
implantar barrera forestal para mitigar olores.

2007- ORDENANZA 1437
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Establece obligatoriedad de establecer sistemas cerrados de tratamiento de efluentes
cloacales

2013- ORDENANZA MUNICIPAL 2293/13

Declara EMERGENCIA AMBIENTAL para Junin de los Andes y crea grupo
interinstitucional de trabajo para discusidn y aportes técnicos en temas ambientales del
ejido municipal (“Comisién Normalizadora Ambiental”). Ordenanza se renueva por N°
2535/2015 y N°2758/2017, manteniendo la Comisiéon (Comisién de Desarrollo
Ambiental de Junin de los Andes) y manteniendo vigente la declaraciéon de Emergencia
Ambiental.

2016- INFORME DE LA COMISION: Estado de Situacién y Acciones
Sugeridas “Tratamiento de Efluentes Cloacales”.

Presenta datos de calidad del agua y eficiencia del tratamiento y recomienda una serie
de acciones de mejoras y monitoreo al EPAS y acciones de reuso de agua y ampliacion de
la red cloacal al ejecutivo municipal.

2016- READECUACION DE LA PTEC DE JUNIN DE LOS ANDES.

Se opera con un esquema de lagunaje construido en base a instalaciones existentes. Se
compone de una laguna aireada de mezcla completa - LAMC, seguida de una laguna de
sedimentacién - LS y dos lagunas de maduracion en serie - LM. Antes del vuelco al rio
Chimehuin se afiade hipoclorito de sodio para disminuir la concentracién de patégenos.

Permite tratar un efluente de volumen medio de 5636 m3/d generados x poblacion total
aproximada de 23.484 habitantes, que corresponderia al afio 2029 (Calculo teérico)

El proceso implementado no permite obtener porcentajes de reduccién mayores al 50%
de Nitrégeno y Fosforo.

2018 - COMISION DE DESARROLLO AMBIENTAL

Analiza redireccionar los efluentes cloacales para riego de forestaciones y generacion de
suelo en viejo basural y pasturas en campos privados.

2019- PLAN DIRECTOR DE AGUA POTABLE y CLOACAS de JUNIN DE
LOS ANDES. CFI.

Recomienda implementacién de alternativa de tratamiento de efluentes mediante planta
depuradora de barros activados A20 de tratamiento biolégico y quimico de nutrientes.

2019- TESIS DE MAESTRIA.

“Evaluacién de alternativas de mejora de la planta de tratamiento de aguas residuales
de Junin de los Andes, Neuquén, Argentina”. Augusto Mezzina. Julio 2019.
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Evalia criticamente el funcionamiento de la planta de tratamientos, analizando
parametros de calidad de agua, comparando con normas vigentes, evaluando eficiencia
de los procesos.

Detecta concentraciones problematicas de amonio en efluente y en el rio. Compara con
normas existentes.

Propone implementar sistema de fangos activados BANDERPHO de cuatro etapas con
precipitacién quimica de fosforo y filtracidn rapida, y reutilizar el efluente para Riego

2021- DECRETO 003/2021

Gestion de efluentes cloacales e industriales. Procedimiento técnico administrativo para
la gestion de efluentes.

2023- PROYECTO DESAGUES PLUVIO AMBIENTALES DE LA LOCALIDAD
DE JUNIN DE LOS ANDES- EVARSA.

Plantea proyecto de escurrimiento superficial para el manejo de pluviales, considerando
varias alternativas con estudio de relacion costos/beneficios.
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