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Capitulo 1. INTRODUCCION

Las aguas superficiales de rios y lagos son fuantpertantes de abastecimiento de
agua, por ello, normalmente soportan altas tasaexti@ccion. Los rios poseen la
caracteristica de presentar cambios rapidos emalglad, debido a que las variaciones de
flujo (producto de la precipitacién pluvial), ari@ y resuspenden sélidos. Los lagos y
embalses en cambio, poseen la caracteristica dsugcalidad se ve modificada en forma
gradual y menos drastica, a causa del poco movimabel agua; por esta caracteristica se
pueden contaminar facilmente, tienen una alta idetiv bioldégica (microorganismos),
asociada al color, materia organica y materialafite en dichos cuerpos. Uno de los
miembros mas comunes de la comunidad fitoplancodaeit aguas superficiales son las
cianobacterias que, a diferencia de otras bactedakzan el proceso de fotosintesis y por
lo tanto, se asemejan a las algas, contienen pigserul-verdosos, verdes y rojos, razén
por la cual se les conoce como algas verde azdlasrfh y Wicks, 1980; Lindstom et al.,
2005).

La provincia de Entre Rios, por las caracteristgpasgraficas que la representan, esta
intimamente vinculada con las actividades propefod grandes cursos de aguas; en este
caso de estudio, en contacto con el rio Uruguay.

La calidad de agua para las ciudades riberefiaseeslel los factores mas importantes
gue condicionan la vida de las poblaciones, comocipales usos tienen el consumo
humano, la recreacion de los pobladores y el usmoouerpo receptor de los efluentes
liguidos generados por la poblacion por lo tansulta vital el estudio de este recurso
natural.

La alteracién que genera la actividad humana résplt medio donde se desarrolla se
conoce como impacto ambiental. Este puede dar aeswtado un cambio positivo o
negativo en el ambiente, determinando asi en cadogafecta dicha actividad al entorno
donde el hombre vive. Por este motivo, en el maoproyecto que lleva adelante el
Grupo de Estudio de la Cuenca del Rio Uruguay (QECRe han realizado estudios sobre
calidad de agua en busca de determinar el impactergdo por las floraciones algales.

Como punto de partida para el inicio de nuestioajade investigacion, enmarcados en
el trabajo conjunto con los coordinadores del grypoontando con el apoyo de las
herramientas informaticas y tecnoldgicas aportguasellos, nos proponemos estudiar,
planificar, establecer metodologias e implementarmodelo unidimensional, que se
apligue adecuadamente a la problematica de laacftores algales en el Rio Uruguay,
evaluando especialmente indicadores de la calidhdgiia en los tramos cercanos a tomas
de agua de las ciudades riberefias y balnearicsid¢os.

Los principales problemas relacionados con lasobtiacterias son: obstruccion de
conductos y equipos, como ocurre en los filtrosadena, produccion de metabolitos,
usualmente generadores de compuestos que prodimery sabor terro-mohoso y de
toxinas que pueden representar un riesgo potepeia la salud humana y para los
animales, si se consume el agua contaminada pos esinpuestos 0 se mantiene un
contacto prolongado con ella.

Las cianobacterias y sus metabolitos son miemboosunes del fitoplancton de agua
dulce en aguas superficiales y causan de manen@&dtaj el agotamiento del oxigeno
contenido en las aguas naturales y como efectoapoma eutrofizacion. El efecto
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secundario incluye la muerte paulatina de los asgaos acuaticos con una colonizacion
total del cuerpo de agua que eventualmente se doaven un pantano, para finalmente
desaparecer (Hammer, 1996).

Realizamos muestreos de parametros de calidadudesalg largo del rio Uruguay en el
tramo desde Concordia-Salto hasta GualeguaychuBeayos. Estos fueron realizados
con el fin de contar con pardmetros que permitastaj la modelacion matematica para
poder emplearla en forma predictiva con mayor eorzi.

1.1. Objetivos

Los objetivos generales de esta linea de invesbigaon el estudio y evaluacion de la
dispersién y concentracion de nutrientes y pardasdtidicadores de calidad de aguas,
durante eventos extraordinarios de floracion akgshre el rio Uruguay, en el tramo
Concordia-Salto a Gualeguaychu-Fray Bentos, delpidiocipalmente a las descargas
puntuales y distribuidas provenientes de aguasiuakis domésticas que son vertidas
directa o indirectamente al sistema acuético.

Para cumplir con los objetivos propuestos realizatag siguientes actividades.

Estudiar la evolucién de la calidad del agua enriel Uruguay durante sucesos
extraordinarios de crecimiento, multiplicacion yawlacion algal (blooms), mediante el
empleo de un modelo unidimensional adecuado.

Crear un antecedente de utilizacion del WASP agbdica rio Uruguay como una etapa
inicial en la linea de esta investigacion abordamteel grupo GECRU.

Plantear escenarios e hipotesis posibles sobreoladiciones de aporte de nutrientes,
caudales fluviales y condiciones meteorolégicas ¢gse pudieran presentar
simultdneamente generando floraciones algalesaever

Evaluar comparativamente la incidencia que tiemsmaportes en ruta del tramo del rio
Uruguay aguas abajo de la represa de Salto Graodelos aportes que provienen del
embalse, generados por la cuenca superior del rio.

Generar una base de datos georreferenciada utibzam sistema GIS constituyendo de
esta forma una valiosa herramienta de almacenamyegéstion de la informacion.

1.2. Alcance

Realizar el analisis de los distintos muestreow®itramos cercanos a tomas de agua de
las ciudades riberefias y balnearios turisticos t@ncorrespondiente modelacion
matematica para establecer la relacion causa-oefedias posibles soluciones a las
problematicas encontradas con el fin de lograrmejra en las condiciones de calidad de
las aguas del rio
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1.3. Metodologia de estudio

Para esta investigacion utilizamos el método dienttomo metodologia de estudio con
las herramientas tedricas disponibles en el carapa thgenieria Hidraulica.

El analisis de la realidad actual en el contextporgal, nacional y mundial, en cuanto a
la amplia cantidad de casos derivados de la prisédecalgas en los cursos de agua nos
lleva a tratar esta problematica que afecta alleds#de la poblacién en general y a las
especies tanto animales como vegetales.

Pretendemos demostrar la importancia de la actividemana en el &mbito doméstico,
industrial, agricola y ganadero de incumbenciagui@vy estatal en la calidad del agua en
los cursos fluviales.

Utilizamos estrategias de investigacion experimentygistrando los hechos vy
fendmenos observados. Se obtienen conocimientaséstde la investigacion exploratoria
y explicativa de los fendmenos que se producea eaturaleza.

La recopilacion de la informacion se realiza metdianuestreos en puntos especificos
de las corrientes de agua a analizar; esto se cangmm los parametros teoricos y
empiricos disponibles. Con los registros obteni$os muestreos se genera una base de
datos georreferenciada que posibilita una lectulia real y detallada de las condiciones
presentes en el momento del andlisis.

A través de la modelacion matematica, utilizandesdtware especifico, se obtienen
predicciones del estado del curso de agua estudiadacuerdo a las variaciones de los
parametros intervinientes.

De la evaluacion de los resultados, se obtienecanalusion de la situacion elaborando
el informe correspondiente.

1.4. Justificacion

El Grupo de Estudio de la Cuenca del Rio Urugudycdal formamos parte lleva
adelante proyectos de investigacion sobre la ahlidd agua de este recurso hidrico. Se
realiza el analisis en proceso de las condiciomedas que se encuentran las aguas
producto de las acciones humanas a traves de thuidaaes empresariales y particulares.

Es necesario brindar herramientas a la comunideal lpaconcientizacion del cuidado
del medio ambiente a través de los organismos npahés, provinciales y nacionales,
como instituciones educativas, comisiones espeasifigrensa, entre otras, dando a conocer
resultados de estudios, relevamientos, conclusigneglamentaciones establecidas para
tal fin.

En base a esto, este equipo de trabajo encuenircezitivo necesario para llevar
adelante esta investigacion en beneficio de laladlde vida de los habitantes y en forma
particular de quienes habitan las zonas ribere@laRid Uruguay.
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1.5. Sintesis del contenido

Este trabajo de investigacion contiene definicipmeE®rmacion y resultados, donde se
aborda la teoria sobre cianobacterias: su impactonientes acuaticos.

En el Marco Tedrico se desarrolla la presentac&mbblema y analisis general en lo
gue enmarca al contexto mundial, contexto contaleabntexto Nacional.

Se estudia la zona especifica donde se tiene etacuea serie de factores:
v Ubicacién
v Relieve
v' Clima
v' Actividad caracteristica
v' Centros turisticos

v' Agua de consumo
v’ Caracteristicas hidrograficas

Para llevar a cabo el muestreo y analisis:

v' Herramienta a utilizar

v' Métodos

v' Parametros a analizar

v’ Lugares designados para el muestreo
v" Andlisis de los resultados

Georreferenciacion y base de datos:

v' Programa empleado
v' Descripcion del programa
v' Resultados y prevision

Modelacion:

v' Programa empleado
v' Descripcion del programa
v' Resultados y prevision
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Capitulo 2. MARCO TEORICO
2.1. Presentacion del problema y analisis general

Las floraciones de microalgas, también conocidasocéblooms”, son eventos de
multiplicacion y acumulacion de estos organismesgionicos. Son fendmenos naturales
que ocurren ante determinadas condiciones ambaésntple favorecen el crecimiento de
algunas especies mas que otras. El importanteniecr® en la frecuencia de aparicion y
duracion de estos fendmenos a escala mundial esti@rinente asociado al incremento de
las condiciones de eutrofizacion de los cuerpoagiea (Hallegraeff, 1992; Paerl, 1996)
mas que al efecto del calentamiento global, fen@ngere también incide.

Las aguas con alto contenido de nutrientes (emtdéis) u otros residuos quimicos
(contaminadas) alteran la composicion de la biata glbergan. Una de las respuestas
inmediatas y evidentes es la disminucion de la rdidad de las comunidades,
favoreciendo el incremento de algunas especiesaptas para crecer en estas condiciones
especiales. Las floraciones son una consecuencid deutrofizacion y pueden ser
desarrolladas por diversas especies de fitoplangierenecientes a las Clases
Bacillariophyceae  (diatomeas), Chlorophyceae ga@l verdes), Dinophyceae
(dinoflagelados), Chrysophyceae, Cryptophyceaean@Gyhyceae (cianobacterias).

Las cianobacterias fueron designadas durante mudsfimpo como cianofitas
(Cyanophyta, algas azul-verdes) o cianoficeas (@ayceae), son organismos
procarioticos, autétrofos, fotosintéticos y se ifieen como bacterias Gram negativas
(Stewart et al., 2004). Es muy probable que lasatiacterias hayan sido los primeros
seres gue, siendo aerobios, contribuyeron (gragiées fotosintesis) a la formacion del
oxigeno en la tierra, y por tanto, son los respolesadel cambio atmosfeérico (Bergfeld et
al., 2006).

La diversidad morfolégica de las cianobacterias aesplia. Se conocen formas
unicelulares y filamentosas. Se pueden clasifinarigco grupos morfolégicos:

La Tabla 2-1 ilustra estos grupos, su morfologigy te reproduccion, orden y los
géneros mas representativos.

v Unicelulares o cenobios que se dividen por fisibratia.

v" Unicelulares o cenobios que se dividen por fisidiitiple (colonial).

v Filamentosas sin heterocistos.

v' Filamentosas con células especiales fijadorastd#geno o heterocistos.
v Filamentosas ramificadas.
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Grupo Morfologia Reproduccion Orden Géneros mas representativos
CYANOTHECE, CHROCOCCUS,
Unicelulares o GLOEBACTER, GLOETHECE,
| Cenobios Fisién Binaria CHROOCOCCALES GLOECPASA, MERISMOPEDIA,
MYCROCISTIS, SYNECHOCOCCUS,
SYNECHOCYSTIS
CHAMAESIPHON,
Filamentosas sin CHAMAESIPHNALES | CHROOCOCCIDIOPSIS,
] heteréclitos Fisién Multiple DEMORCARPA, DERMOCARPELLA
HYELLA, MYXOSARCINA,
PLEUROCAPSA, XENOCOCCUS
ARTHROSPIRA, LYNGYBA,
Filamentosas sin Fragmentacion MICROCOLEUS, OSCILATORIA,
heterdclitos Tricromia NOSTOCALES PLECTONEMA, PHORMIDIUM,
PSEUDANABAENA, SPIRULINA
ANABAENA, APHANIZOMENON,
CYANODROSPERUM,
Filamentosas que Fragmentacion NOSTOCACEAE CYLINDROSPERMOPSIS,

v producen Tricromia NODULARIA, NOSTOC
heterositas RIVULARIACEAE CALOTHRIX, DICHOTHRIX, GLOEA,
RIVULARIA

SCYTONEMATACEAE | SCYTONEMA, TOLYPOTHRIX
CHOROGLOEOPSIS,

Filamentosas Fragmentacion HAPALOSIPHON, FISCHERELLA,
ramificadas Tricromia STIGONEMATALES MASTIGOCOLEUS, NOSTOCHOPSIS,
STIGONEMA, WESTIELLA

PLEUROCAPSALES

Tabla 2-1. Clasificacién de Cianobacterias [1]

En aguas dulces el término "alga" se refiere arupgmuy diverso de organismos foto
autotrofos, procariotas o eucariotas, en generaoastopicos, que se encuentran dispersos
en la masa de agua constituyendo el fitoplanctadh®ridos a algun sustrato (perifiton) o
integrando las comunidades del fondo (bentos). Cenae a los talofitos y protistas con
clorofila, asi como a sus derivados no pigmentadogps 6rganos de reproduccién no
estan envueltos por un conjunto de células estgéle

En general a las algas se las clasifica de acuetd® pigmentos y otras caracteristicas:
algas verde azules, verdes, doradas, rojas y pdtdae ellas, las Cianobacterias en agua
dulce y los dinoflagelados (organismos en genaraelulares y méviles por dos flagelos)
en el mar, se han destacado por la capacidad dedtegirse rapidamente y originar
floraciones toxicas.

Las Cianobacterias, Cianophita, Cianoprokariotdgasaverde azules son organismos
procariotas, autétrofos, que realizan fotosintesis liberacién de oxigeno al igual que las
plantas superiores. Se encuentran entre los seres mas primitivos cuyo origen se
estima en unos 3500 millones de afios desde ehsergp de la vida en la tierra.

Las células de las Cianobacterias no presentareami®limitado por carecer de una
membrana nuclear y el color verde azulado se déb@@@esencia de pigmentos especiales
como las ficobilinas que suelen enmascarar el a@ate de la clorofila-a.

Las Cianobacterias son productores primarios d®maunidad plancténica, el carbono
organico y la energia producida por ellas duraatéotosintesis son transferidas a otros
organismos a través de las cadenas alimentaridaniaifio de sus células varia desde 0,5
micrones, similar al de las bacterias, hasta cglglandes préximas a 40 micrones.

Se incluyen dentro de este grupo aproximadamer@® 24pecies, comprende formas
unicelulares, coloniales o filamentosas, provista® de una vaina mucuagosa, muchas de
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ellas presentan vesiculas de gas o aerotroposesg|permiten regular su profundidad en la
columna de agua y un mejor acceso a la disporaiilate luz y nutrientes.

Se distribuyen en los mas variados habitats, aglee dsalobre o marina; en ambientes
extremos: aguas termales, nieve o desiertos.

Los ecosistemas de agua dulce son los ambientéss eque puede hallarse la mayor
riqueza especifica e incluso la mayor diversidacadi@ptaciones al medio, encontrando
organismos libremente flotantes formando parte fid@blancton; adheridos a sustratos
vegetales o formando parte del fitobentos e inciusostratos inorganicos (bioderma).

Algunas Cianobacterias, tienen la capacidad der fgh nitrdgeno atmosférico,
fundamentalmente en los organismos heterocistineagie favorece su desarrollo masivo
en ambientes con baja relacién nitrogeno/fésforo.

Las Cianobacterias, bajo ciertas condiciones artddas) como: temperaturas elevadas,
alta carga de nutrientes, baja relacion N:P, PHliale, capacidad de fijar el nitrdgeno
atmosférico, presencia de vesiculas de gas, cauhgédra crecer y reproducirse bajo
distintas condiciones de luz, calma ambiental, lecajedal, entre otras, resultan un grupo
competitivamente exitoso en relacion a otros d&pfancton. Estas caracteristicas
posibilitan la formacion de densas poblacionespperien ser evidentes por acumulacion
en la superficie del agua, siendo detectables plsivista y pudiendo producir un cambio
de color en el agua. A estas proliferaciones sedasce con el nombre de floraciones,
blooms algales o desarrollos masivos.

Estos fendmenos, especialmente los de especiespgseen aerétropos, pueden
agruparse en la superficie formando espumas os'hd#s cuales pueden ser transportadas
por el viento y acumularse en las orillas, congéitlo aglomeraciones muy densas que
lucen como pintura o gelatina azul verdosa. Sinagd) no siempre las floraciones son
visibles, ya que algunas poblaciones pueden pasendispersas en toda la masa de agua
y/o concentrarse a cierta profundidad, por lo goeasultan evidentes. Por otra parte, se
han registrado floraciones de Cianobacterias easagon escasez de nutrientes, como en
determinados lagos alpinos.

Las formas plancténicas productoras de floraciateeaparicion mas frecuente, son las
especies coloniales que presentan aerétropos epuedctuar migraciones en la columna
de agua, entre ellas el género Microcystis, esjmeerde Microcystis aeruginosa es la mas
ampliamente distribuida a nivel mundial. Tambiéreste grupo se destacan Aphanocapsa,
Woronichinia, Snoweiia, Coeiosphaerium, y Gomphaspia. Entre las formas
filamentosas los géneros mas conocidos son Anab@g@iwmnizomenon, Raphidiopsis,
Cyiindrospermopsis, Nodularia, Lyngbya, OscillaprPseudanabaena, Phormidium y
Planktopthrix.

En el caso de aguas utilizadas para el abasteconpmiblico y/o para recreacion, la
floracion puede ser definida en términos de la entracion de células que resultan
perjudiciales para la salud publica. En este calgoinos autores consideran floracion a la
ocurrencia de mas de 20000 células por mililitraude poblacién o mas de 10 mihie
clorofila con dominancia de Cianobacterias [3][4].

La ocurrencia de floraciones es generalmente mésudnte desde mediados de
primavera hasta mediados de otofio. El viento gerges condiciones de turbulencia o el

Confalonieri - Duarte - Pavon Mena - Schild Pagina 22



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL CONCEPCION DEL URUGUAY
PROYECTO FINAL

aumento del flujo (caudal) inducen a la desesitatiion y mezcla del agua, lo que
provoca que la floracién pueda desintegrarse rapdée.

Los problemas de cambios de caracteristicas orgjaincds del agua, son causados por
varios compuestos solubles liberados por las Ceetehas, entre ellos, la geosmina y el
metilisoborneol (MIB) otorgan al agua olor a tierrmoho o a un conocido insecticida
"gamexane". Estos metabolitos volatiles son idieatifos como los responsables de la
mayoria de episodios nocivos de presencia de ojosabores desagradables en cuerpos de
agua, fundamentalmente en aquellos utilizados plbastecimiento de agua potable y en
estanques para piscicultura. Cuando estas sustasuriaiberadas al agua, son absorbidas
rapidamente por los peces y suelen acumularsesdrjidos grasos, proporcionandoles los
conocidos sabores mohosos, terrosos o arbolados.

Las floraciones afectan la calidad del agua, losrsos pesqueros, animales y la salud
humana. Ademas, alteran el equilibrio acuaticosydadenas tréficas producen excesiva
biomasa, inhiben la capacidad foto- sintética dasoalgas por el sombreado, producen
toxinas, sabor y olor desagradable, hipoxia, loa@feeta a otros organismos consumidores
por la escasa disponibilidad de oxigeno para lgin@sgdén. Su crecimiento y muerte
provoca un aumento de la materia organica en lodiestes acuaticos, cuya
descomposicion disminuye el oxigeno disuelto, mutbeocasionar la muerte de peces y
otros organismos. Por otra parte, estos fenOmegjessen un fuerte impacto sobre la
economia humana, ya que provocan la disminuciéraplelvechamiento del ecosistema
acuatico, por interferir con su posible uso redored (bafio, pesca, actividades
deportivas) o para consumo (potabilizacion).

Las cianotoxinas son clasificadas, farmacoldgicaeeyor los efectos perjudiciales que
causan tanto a seres humanos como a los animagss.mas relevantes son las
neurotoxinas, las hepatotoxinas y las dermatotoxnfas convencion y segun la
Organizacion Mundial de la Salud, toda floracionQianobacterias debe ser considerada,
en principio, como potencialmente téxica[4].

Las toxinas son liberadas al medio por rupturaadeared celular debido a la muerte de
las células, como consecuencia del uso de algsi@dpor senescencia de la floracion.
Ellas pueden causar una rapida mortalidad del aocfin herbivoro, asi como efectos
cronicos sobre el crecimiento y reproduccion desstganismos.

Las cianotoxinas se pueden acumular en los consuesid incluyendo: almejas,
cangrejos de agua dulce, zooplancton, peces; enyavamiferos que beben en aguas con
presencia de cianotoxinas suele observarse segtsmos, incluso la muerte. Al hombre
pueden afectarlo tanto por el contacto como pandasta de la misma. Las mortandades
de peces y animales originadas por floraciones wmoBacterias son fendmenos
recurrentes en ambientes de Argentina, sin emblrga@asos documentados son escasos,
entre ellos podemos citar: la mortandad de milepades registrada en la Laguna Bedetti
(provincia de Santa Fe), de peces y animales dragana San Miguel del Monte, de
ganado vacuno en la localidad de Goyena; de avwesstses y vacas en la Laguna
Portmann, (cuenca inferior del rio Salado); de peredos lagunas de Buenos Aires.

En la ciudad de Santa Fe, en el Lago del Parquesr@eBelgrano se registrd una
floracion de Microcystis aeruginosa (verano 1973#)9que provoco, mortandad masiva
de peces, dermatitis, conjuntivitis, otitis y tcasbs gastrointestinales en los bafistas.
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La eutrofizacidn cultural, artificial o antropogéaies causada por el vertido de efluentes
domésticos, industriales y de la descarga deifamiles utilizados en la agricultura, que
acelera el proceso de enriquecimiento tanto dadaas superficiales como subterraneas.

Los ambientes acuaticos reciben diferentes dena@mimes segun la concentracion de
nutrientes y la produccion primaria (densidad yrasa de algas) que presentan:

v" Oligotrofico: aguas claras, baja concentracion deientes, poco desarrollo
planctonico, baja productividad, pocas plantas @ag elevada concentracion de
oxigeno disuelto.

v' Mesotrofico: moderado enriquecimiento con nutrisnéscasa acumulacion de
sedimentos en la mayor parte del fondo.

v’ Eutrofico: elevado enriquecimiento con nutrientesrgcimiento planctonico,
alta productividad en relacion a las condiciondsinages, baja transparencia, extensas
areas cubierta con plantas acuaticas, gran acuidnlde sedimentos en el fondo,
bajos niveles de oxigeno disuelto en el fondorfiatencias en los usos multiples del
agua.

v' Hipereutréfico: cuerpo de agua significativamenfiectado por las elevadas
concentraciones de materia organica y nutrienteisaciones de algas, mortandad de
peces, con limitaciones en sus usos.

Las Cianobacterias estan ampliamente distribuidasiestro pais y en el mundo. En los
altimos afios se registr6 una serie de floraciones Qanobacterias toxigenas,
principalmente Microcystis aeruginosa, Anabaenaogjes y A. circinalis, en distintos
sistemas fluviales del pais, Rio de la Plata, RiagUay, embalse de Salto Grande, Rio
Parana, embalse de Yacyreta, embalses de la regidrida de Cérdoba, y en diversos
ambientes del Chaco, entre otros.

Sin embargo, el monitoreo y control de las fuertesagua potable (rios, embalses,
lagunas) para detectar la presencia de Cianobeteoicivas y sus toxinas no es todavia
una practica comun en Argentina. En general, nst&xinormativas en materia de calidad
del agua que contemple la obligatoriedad del reioug@ Cianobacterias y de medicién de
la concentracion de toxinas en agua potable. P@nio, la incertidumbre relacionada con
la presencia de Cianobacterias y sus toxinas agua utilizada para el consumo humano,
en nuestro pais, es alta.

2.2. Introduccién al reconocimiento de las Cianobacteria

En primer lugar las Cianobacterias se caractenqmansu color verde azulado, esto se
debe a los pigmentos tipo ficobilinas, especialmdémficocianina que enmascaran el color
verde de la clorofila.

En el ambiente es importante el examen visual emdaa de agua para reconocer
cualquier cambio, fundamentalmente de color, ajgaricle "espumas” o "natas” en la
superficie, de olores desagradables mortandadabs pe

Las células de las Cianobacterias se pueden difereste las algas eucariotas porque (al
observarlas en un microscopio 6ptico) no presemiastas, los pigmentos y demas
componentes celulares estan dispersos en el pastopl Las Cianobacterias muestran una
considerable diversidad morfoldgica, el tamafio de ¢élulas varia entre 0,5 y 40
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micrones, el talo puede ser unicelular (como Syoemtcus), colonial (Microcystis) o
filamentoso (Anabaena, Oscillatoria, Cyiindrospepsis).

Los organismos cocales unicelulares pueden predentaa esférica, eliptica, alargada,
fusiforme. Las células pueden tener o no una amalgelatinosa, simple o estratificada.
Los pluricelulares (colonias) pueden estar formamaspocas células (2- 16) o centenares
y pueden presentar una morfologia muy variada,ndaky alargadas, irregulares, cubicas,
generalmente rodeadas por un mucilago homogénestratiftcado, en general hialino,
incoloro.

Las especies filamentosas tienen, en general,adogte diferenciacion mayor que las
coloniales. Los filamentos pueden ser simples sgm@r ramificaciones microscépicos o
formar masas macroscopicas sobre el sustratoamfloten el agua.

El término tricoma es utilizado para denominar ehjanto de células dispuestas
linealmente y filamento para el conjunto de vainaiaginosa y tricoma. La vaina puede
contener uno o varios tricomas.

Los tricomas pueden presentar una organizaciotmacdlomogénea, con un solo tipo de
morfologia celular o presentar algunas célulasreliiiadas como las células terminales
hialinas en forma de pelo. En el mismo sentido, epums encontrar organismos
estructurados solo por células vegetativas o ptaseélulas modificadas: los heterocistos
y/o los acinetas.

En los heterocistos ocurre la fijacién de nitrégaemmosférico, se originan a partir de
una célula vegetativa que pierde su contenido,sespes paredes y forma unos poros en
los extremos que le permiten la comunicacion cercédulas vegetativas vecinas (nédulos
polares). La formacion de los heterocistos estéelamionada con la concentracion de
nitrégeno en el agua.

Cuando las condiciones del medio no son favorallgsinas especies producen
estructuras denominadas acinetas, a partir de asélukgetativas. Estas células de
resistencia o0 esporos, con paredes gruesas, damdacltsmulan reservas proteicas
(cianoficina), soportan la desecacion y puedenigigren los sedimentos por muchos afios
y al restablecerse las condiciones germinan darnigeroa una nueva poblacion.

En el Anexo 1, se presenta una descripcion detalladie la clasificacion cientifica de
las Cianobacterias
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Capitulo 3. RECONOCIMIENTO DE FLORACIONES DE CIANOBACTERIAS.

El primer contacto del usuario de un cuerpo de adueante una floracion de
cianobacterias es generalmente olfativo y/o viskal.general la poblacién o técnicos
relacionados a la gestion del agua no cuentan efmrmacion simple que sirva de
orientacion primaria frente a un problema potendelfloraciones. Esto lleva muchas
veces a confundir el fendmeno que se esta obsenarano informar a las autoridades
competentes. Se puede obtener informacion a tde/é®s tablas que deben ser usadas en
forma complementaria, puede ser muy util en progeade educacion u orientacion para
facilitar el reconocimiento de floraciones potefesade cianobacterias por parte de la
poblacion afectada (Chorus & Bartram 1999; LeitadC&uté 2005). Ademas, el uso de
este tipo de guia por parte de los usuarios puedditdr la relaciobn con los entes
responsables de la gestion y preservacion del aggorando la comunicacion y
acortando los tiempos de respuesta. Se debe degtaedos resultados primarios que se
obtengan de este tipo de evaluacion primaria sierdpben confirmarse con un muestreo
apropiado y un analisis posterior en microscopiot@onicos capacitados.

Las cianobacterias confieren al cuerpo de aguacalmacion caracteristica que varia
desde el verde-azulado al verde palido. Sin embadgmas de las cianobacterias, algunas
algas eucariotas fitoplanctonicas pueden desarritdieaciones que colorean el agua con
diversos tonos de verdes, marrones o rojizos, emlantas acuéticas de pequefio tamafio
o algas filamentosas adheridas a sustratos queepusmlorear el agua, las manchas o
coloraciones pueden ser causadas por floracionesua@bacterias o por otros organismos,
gue podria confundir a simple vista sobre qué feemanse observa.

Segun la especie dominante en la floracion de becterias los organismos pueden
acumularse a diferentes profundidades o mantertispersos en la columna de agua
(Figura 3-1).

A-Acumulativa o semiacumulativa en B-Acumulativa en profundidad C-Dispersiva

superficie Lagos y embalses con Rios o lagos (generalmente poco
Lagos estratificados a rios con baja o estratificacion estable profundos}, no estratificados
nula corriente

Figura 3-1 Distribucion de Cianobacterias en la colmna de agua

En la Figura 3-1 se indica en qué tipo de sistgnzandicién aparece cada forma de
distribucion.

A: acumulativa o semi-acumulativa en superficie.
B: acumulativa en profundidad y

C. dispersa en toda la columna de agua. Las flamasi semi-acumulativas tienen el
mismo aspecto que las acumulativas.
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Algunas especies de cianobacterias pueden regulawsscion debido a las vacuolas de
gas que poseen, situandose a la profundidad méasafde para su desarrollo (Chorus &
Bartram 1999; Oliver & Ganf 2000) lo que puede aaa lo largo del dia (migraciones
verticales). Es frecuente observarlas en la superdie lagos o rios (en zonas litorales con
corriente baja o nula) (Figura 3-1 A) siendo evidsna simple vista como manchas o
cumulos de color verde. Este tipo de floracion ey somun durante el periodo estival en
cuerpos de agua de nuestro pais (ejemplo: bahidesdg lagos). Algunos representantes
de este grupo son: Microcystis spp., Anabaenaysgphanizomenon spp. En los cuerpos
de agua con una estratificacion estable, algunmeciEes se acumulan en el metalimnio (ej.:
Planktothrix rubescens que le da un color rojizagla) dificultando su visualizacion
desde la superficie. Este fendmeno, que no segisraelo en el Rio Uruguay, se presenta
generalmente en lagos o embalses profundos y camabyenetracion de la luz.
Finalmente, otras especies, principalmente filaosag (Planktothrix agardhii,
Cylindrospermopsis raciborskii, Limnotrhix sp., Rapopsis sp.) se dispersan en toda la
columna de agua, dando una coloracién verdosaagpecto mas homogeéneo, este caso es
comun en lagos someros (menores de 4 m de profaoidm de profundidades medias
(10m) que no presentan estratificacion de la colunhgnagua. En su mayoria, los cuerpos
de agua de la Republica Oriental del Uruguay tieestas caracteristicas por lo tanto, el
aspecto general de un sistema acuatico con floresiale cianobacterias puede variar
siendo necesario realizar una observacion guiad@outemple estos casos.

La Tabla 3-1 que se presenta mas adelante buseatasrial usuario en su primer
contacto con el cuerpo de agual5].

Luego de la observacion del mismo, se debe tomamuwrestra de la zona afectada en
un recipiente transparente para observar el fendroen mayor proximidad y detencion
siguiendo la Tabla 3-2 también presentada masradela

Figura 3-2. Coloracion mas frecuente del agua
A- agua transparente.

B y C- agua turbia debido a la presencia de paasdnorganicas o microalgas de color
marrén.

D- agua turbia con floracién de cianobacteriasatisipas.
E- cianobacterias acumulativas.
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Figura 3-3. Floraciones de cianobacterias de tipoigpersivas en distintos cuerpos de agua
A- en un lago urbano
B- en un arroyo.
C- en un embalse

Figura 3-4. Floraciones de cianobacterias de tipccamulativas en la superficie de distintos cuerpos
de agua.

A: Foto aérea de la formacion de una mancha cosiarenulada por el viento y las
corrientes superficiales.

B: Mancha superficial acumulada en un sistemadenti
C: Mancha densa formando espuma en la zona lderah embalse

A continuacion la Tabla 3-1 (primera parte) brindiaa guia para reconocimiento
primario de floraciones de cianobacterias en tetréa guia se puede aplicar en cuerpos
de agua continental, en funcién de la coloraciés frécuente del agua. La probabilidad
de estar frente a una floracion aumenta desdellanoa 1 (muy poco probable). Las
columnas 3 y 4 se refieren a situaciones donde uselem presentar floraciones de
cianobacterias
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1 3 4

Sin Diversos tonos Verde azulado o
Color del agua .,

coloracion, de esmeralda

transparente verde esmeralda

Palido, difuso e Palido a

Intensidad de la | Transparente( intenso (fig.3.2 B | intenso(fig. 3.2 Brillante intenso(fig.3.2 E)

coloracion fig. 3.2 A)
& el D)

Transparente.

Pueden

observarse Turbia, con granulos tipo

acumulacione Turbia Turbia, yerba, o acumulos

s vegetales o !, homogénea o dispersos que forman

homogénea, .

parches en la con manchas manchas, o una pelicula
Aspecto del X coloreada. El

zona litoral apenas densa espesa (1 a 50 cm)
agua X agua puede . ¥ )

sumergida recer evidentes, en (fig.8.4). Acumulacién en

(orilla) como f,) ” toda la columna | sector protegido*, o

espesa”. "

matas o pelos de agua (fig. 3.3). | cobertura de toda la

adheridos al superficie del agua.

suelo o las

rocas.

. . Posible olor a Posible olor a tierra o

Olor del agua Sin olor Sin olor

tierra o pesticida | pesticida

Probabilidad de |\, » o muy | NULA 0 MUY

una floracién de MEDIA A ALTA ALTA A MUY ALTA
. . BAJA BAJA
cianobacterias
a) Escasas
micro algas a) Micro algas del
del fitoplancton . . a) Cianobacterias,
" P a) Cianobacterias ) ’
fitoplancton como que se acumulan en
. X b) Abundantes .
Organismos o b) Plantas diatomeas o . la superficie
B s . micro algas del §
particulas que acuaticas dinoflagelados X ; (fig. 3.4)
R ) fitoplancton (ej. .
pueden sumergidas b) Particulas algas b) Pequefias plantas
predominar c) Algas inorgdnicas en g acudticas flotantes
. - . verdes, euglenas, | .., .
adheridas suspension (ej. otras) tipo “lentejas de
a sustratos arcillas) agua” (fig. 3.6)
(perifiton) (fig. | (fig.3.2ByC)
3.5)
Arroyos o rios | Grandes rios o Lagunas someras
con arroyos turbios o Grandes rios o
lecho de roca | por lagos con mezcla | arroyos de circulacion
Tino de o transporte de frecuente o lenta; embalses con
P . . arena o con minerales; continua; baja tasa de
ambiente mas . -
robable plantas lagunas grandes rios o renovacion del agua,
P sumergidas; somerasy arroyos con tajamares, lagunas y
lagos embalses escaso lagos con
con plantas con mezcla transporte de estratificacion térmica
acuaticas frecuente minerales (limos

* Sector protegido, puede ser remanso, orilla agbah

Tabla 3-1. Guia para reconocimiento primario de floaciones de cianobacterias, (primera parte)

Figura 3-5. Acumulaciones de algas filamentosas émzona litoral sumergida
A- en un arroyo.
B- en un estanque.
C- aspecto de las algas en observacion cercangpéesrista en una caja de Petri
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Figura 3-6. Imagenes de floraciones en cuerpos dgua y en un recipiente.
Aspecto de la acumulacion en la superficie del agua
Ay B-zonas litorales de sistemas fluviales
C- aspecto de las plantas en un recipiente deovidri

La Tabla 3.2. (Segunda parte) brinda una guia pacanocimiento primario de
floraciones de cianobacterias en terreno, seguad&.pPara seguir correctamente esta
tabla se recomienda obtener una muestra de agua egcipiente transparente (vaso de
vidrio o similar) observarla inmediatamente y luedp dejarla reposar 15 a 30 minutos.
MI: material inorganico, OS: organismos senescentsvejecidos[5].

Aspecto del agua de la muestra con coloracion . .
. . Organismo probable | Figura
debido a floraciones
1. La muestra de agua se ve transparente con algas
filamentosas formando matas. Se deben desprender las Perifiton: algas o
algas filamentosas del sustrato con una pinza o similar cianobacterias
para facilitar su observacion: las algas se ven como filamentosas 3.5
hilos o pelos enredados entre si. adheridas
OS: se ven palidos o blanquecinos y se desprenden de a un sustrato
las matas originales.
2. La muestra se ve turbia, en tonos de pardo a rosado, .
. . Micro algas marrones | 3.2 B
tenue. Puede acumularse un residuo marrén en el fondo *)
del recipiente, en mayor o menor tiempo (minutos) L 4
, « . o Ml en suspension C
segln el tamafio de las particulas.
3. La muestra puede ser verde muy tenue a intenso
(Fig. 8.2 D). Los organismos pueden alcanzar tamafios
visibles a simple vista. Observando el recipiente con . .
L. P p Cianobacterias, en 3.1C,
atencion o con la ayuda de una lupa, pueden " R
. e ! ) floracién de tipo 3.2D,
identificarse fibras finas como pelos (<2 mm de largo) . .
R dispersiva 3.3
dispersas en la muestra.
OS: forman un residuo mas oscuro que se deposita en
el fondo del recipiente luego de minutos (ej. 15 min)
4, La muestra se ve de color verde vivo, intenso. En el
recipiente transparente pueden observarse granulos
verdes dispersos (ca. 1 a 3 mm) que se acumulan en la . .
. p ( R )a . . Cianobacterias, en 3.1A,
superficie luego de unos minutos (ej. 5 min). Al tacto se " .
X . R . K K floracién de tipo 3.2,
adhieren, tienen consistencia gelatinosa y se disgregan. X
X acumulativa 3.4
Cuando las floraciones son muy densas, la muestra
presenta un aspecto cremoso, espeso.
0S: se ven como manchas blanquecinas.
5. La muestra se ve de color verde “pasto”, con aspecto
granulado. En el recipiente pueden observarse Plantas acuaticas de
pequefias plantas (ca. 3 a 10 mm de didmetro) flotando tipo “lentejas de 36
en la superficie, formadas por hojas redondeadas agua” :
(tamafio de una lenteja). Al tacto tienen consistencia (ej.: Lemna sp.)
sélida y no se disgregan.

*: generalmente diatomeas, criptofitas o dinoflagelados
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Capitulo 4. FACTORES DE DESARROLLO DE FLORACIONES DE
CIANOBACTERIAS

4.1. Causas

Los procesos asociados a actividades humanas rMé&nes que determinan las
floraciones son:

v Los aportes puntuales, provenientes de aguas adssdudomésticas o
industriales no tratadas, que son vertidas directadirectamente a los sistemas
acuaticos.

v Los aportes difusos provenientes de aguas de estiardebido al lavado de
suelos de areas cultivadas y fertilizadas de sudédsrestados o de campos con
ganaderia (ya sea extensiva, tambos, etc.).

v’ La aridez de regiones proximas o dentro de la @bitrografica y los efectos
similares debidos a suelos sin vegetacion.

v" El manejo de los flujos de salida (manejo de lammeertas de las represas)
por el cual es posible regular el tiempo de residetiel agua en los embalses.

Entre las causas que favorecen y controlan el idisadle floraciones se destacan:

v La carga excesiva de nutrientes en el agua, pahuognte de nitrégeno (N) y
fosforo (P). Estos elementos, fundamentales paraida de los organismos, son
incorporados en una proporcion molecular de 7NHIPexceso de alguno de ellos
transforma al otro en un nutriente limitante pdraceecimiento algal, de modo que
solo aquellas especies capaces de desarrollaniledelas estrategias podran superar
esa carencia y alcanzar densidades muy altas. G@stals condiciones no ocurren, la
floracion desaparece y da lugar a otros organisisie proceso de enriquecimiento
puede verse acelerado por la participacion del hemiediante aportes debidos a las
actividades industriales, rurales y a los residlaaésticos. El control de estos aportes
hace posible la disminucion de las floracionesstdnba desaparicion del fenémeno.

v' El incremento de la intensidad luminosa propia demgvera y verano, que
generalmente va asociado al incremento de la terysary de la duracion del dia
solar, es otro factor determinante, la luz tiereédiencia directa sobre el metabolismo
algal, de modo que al aumentar la intensidad lusairtambién aumenta la actividad
fotosintética y la demanda de nutrientes. Se p@ducincremento de la biomasa de
las células algales y de la tasa de multiplicacgire ocasiona el incremento de las
poblaciones de determinadas especies. Cuandadaifia se acumula en la superficie
de la columna de agua, se produce un sombreansebte el resto de las especies
dispersas en los niveles inferiores y con ello limdacion de su crecimiento. La alta
intensidad luminosa también puede producir fotdbilcion en algunas especies y/u
ocasionar la muerte y sedimentacion de las algam@eadas en la superficie. Por otro
lado, el aporte de sedimentos mediante fuentesafifincrementa la turbidez de la
columna de agua limitando el crecimiento algal. dste sentido, las especies de
cianobacterias que poseen vacuolas de gas regulams&ion en la columna de agua
y permanecen en las capas superiores iluminadasdedgueden desarrollar
floraciones.

v El aumento de la temperatura del agua por sobre2@$C favorece el
desarrollo de las cianobacterias, ya que incremiastaasas de crecimiento y de
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reproduccion celular. La mayoria de las floraciotesste grupo se registran durante
periodos célidos. Excepcionalmente M. aeruginoseitada como una especie que
desarrolla floraciones en ambientes con tempematnenores a 20 °C (Parra et al.
1986). Otro efecto del aumento de la temperaturd eslacionado con la
estratificacion de la columna de agua. Al increraesd la temperatura de las capas
superficiales, se forma un gradiente vertical desidlad que resulta en la
estratificacion de la columna de agua. En auseseigiento o con baja turbulencia
(velocidad del viento menor a 3 m/s) se acelernar@eteso de sedimentacién de las
particulas, incluidas otras especies de algasgefamiento de los nutrientes y la
acumulacion superficial de las cianobacterias.

v Los sistemas acuaticos con altos tiempos de rasalelel agua favorecen el
desarrollo de floraciones. Esta causa tiene relagitecta con la estratificacion de la
columna de agua, el incremento en la tasa de setinién de las particulas, el
aumento de la transparencia y la acumulacion dedasbacterias en la superficie. En
algunos sistemas, los altos tiempos de resideraterrdinan la anoxia (ausencia de
oxigeno) de los niveles mas profundos y con elldidaracion de compuestos
guimicos reducidos desde el sedimento, constitwyand incremento de la carga
interna de nutrientes al sistema. Los cuerpos da agn bajo tiempo de residencia
(menores a 10 dias) como los sistemas fluviales)(d los embalses con tasas de
renovacion altas, impiden el establecimiento dedssliciones ambientales favorables
al crecimiento de las cianobacterias.

v' La turbulencia, generalmente asociada a la preseletiviento, determina una
disminucién de la transparencia del agua por auwmeatla turbidez en ambientes
someros (resuspension), actuando como un factarotasor de las floraciones,
ocasionando una disminucion de la tasa de fot@s$nyede la biomasa algal. Cuando
la intensidad del viento provoca la mezcla de ldJurnoa de agua, impide la
acumulacion de las cianobacterias en la superjideevorece la resuspension de los
nutrientes. Ademas, la distribucién y ubicaciéruda floracion en un cuerpo de agua
tiene relacion también con la direccion del viemtbes y/o durante el acontecimiento.
Las floraciones se acumulan en las bahias hacidedsopla el viento y/o en las zonas
protegidas.

v Entre las causas no controlables se mencionareszpcia de especies capaces
de desarrollar floraciones y los efectos debido aa interacciones entre las
comunidades plancténicas. Un ejemplo es el efeettaredacion del zooplancton
sobre las especies de fitoplancton competidorasla®rtianobacterias por recursos
(nutrientes, luz). Cuando esto ocurre, la ausetieiacompetidor establece un nicho
gue es rapidamente colonizado por las cianobastgripermite el desarrollo de la
floracion.

v Factores adicionales como la disminuciéon en la eotmaciéon de carbono
inorganico disuelto en el agua con el consiguient@emento del pH, también
favorece el desarrollo de floraciones. Este increméel pH puede estar dado por las
caracteristicas naturales del sistema (aguas dunas) los efectos del crecimiento de
la comunidad fitoplancténica. En este sentidontmiporacion de carbono (C), que las
algas toman como CO2 disuelto en el agua mediantetosintesis, determina un
cambio en la concentracion de iones debido a laidigcion del C disponible, un
aumento del pH y una limitacién para el crecimiedéomuchas especies de algas,
excepto las cianobacterias.
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4.2. Consecuencias

En aguas dulces y estuarinas, las floraciones adicadoras de un proceso de
eutrofizacién acelerada, a la vez que ocasiongaigies con relacion a los diversos usos
del recurso. Entre los efectos més destacablestdg fen6menos se mencionan:

v/ La presencia de cianotoxinas y el consiguientegoiede intoxicacién de los
seres vivos en contacto con el fendmeno. Por dgemas floraciones de M.
aeruginosa, especie cosmopolita que también dd#aarfloraciones toxicas en
Uruguay, producen efectos negativos. Cuando estasrfenos se dan en cuerpos de
agua destinados a usos humanos, como fuente deatfide, recreacion, bafos, etc.,
ocasionan importantes dafios desde el punto desésttario y estético (Figuras 4-1y
4-2) (Codd et al. 1989; Falconer, 1996, 1999; Fac& Humpage, 1996). La toxina
de esta especie, microcystina, es una hepatotgabente, 100 veces mas que el
cianuro (Pizzoldn, 1996). La ingestion de agua altas concentraciones de cepas
toxicas de esta alga ocasiona la muerte de aninfdéssle pequefias aves a ganado)
(Carmichael, 1981; Falconer, 1993, 1996; Frazieralet 1998; Neering, 1993;
Vasconcelos, 1999) y/o efectos acumulativos cr@nauee pueden producir la muerte
por la formacion de tumores hepaticos (Chorus &rBar, 1999). Se estima que una
dosis de efecto letal para el hombre requiere sblwmo de 5 | de agua con una
densidad de algas de 2.105 celml-1 (Pizzolon, 1996)bien esta densidad es
facilmente alcanzable en una floracién, el aspdet@agua provoca un natural rechazo
gue constituye una defensa para el potencial cadsunSin embargo, los animales
no hacen ninguna distincién, por lo que constituyes victimas mortales mas
numerosas por intoxicacion con cianotoxinas. Tamidé han registrado efectos
nocivos de diferente gravedad en seres humanoam{@eel, 1981; Chorus &
Bartram, 1999; Falconer, 1996; Falconer & Humpd®®6; Pizzoldn, 1996) a causa
del contacto, ingestion o inhalacion de la micrdiogs Se consideran de mayor riesgo
los efectos debido a la ingestion de dosis sulelet@dd toxina, ya sea en forma disuelta
dada su presencia en cuerpos de agua destinadtsbdlipacion y/o recreaciéon, o por
consumo de organismos acuaticos en contacto catitmes toxicas (Falconer, 1996;
Freitas et al., 2001; Laurén-Maatta et al. 199%hyviag, 1993; Williams et al., 1997).

v Otro efecto de las floraciones de cianobacteriages#ciona con la alta
productividad primaria de la comunidad plancténiEsto determina, por un lado, un
incremento en el consumo de oxigeno debido a lpireesdon de las algas y
especialmente de los microorganismos degradaderesal biomasa y por otro lado,
se produce una alteracion de las propiedades casrdiel agua, especialmente del pH,
debido al consumo del carbono que puede volversgahte para el desarrollo de
otras microalgas. Esto favorece la disminucioreddiversidad de la biota del sistema.

v El mayor consumo de oxigeno que se produce cuanfloracion sedimenta,
frecuentemente ocasiona la anoxia en los niveles pr@fundos del cuerpo de agua.
Este efecto puede determinar la muerte de la faticala (peces), fundamentalmente
los que viven proximos al sedimento. También estxiado a la liberacion de SH2
(gas sulfhidrico) y nutrientes reducidos desdeeglilmento junto al desarrollo de
bacterias sulfatantes.

v' Las floraciones de cianobacterias afectan a loanisgos acuaticos por alguna
de las causas antes mencionada o por otros efeett@nicos o bioquimicos, ya sea
colmatando mecénicamente las agallas de los pedewpidiendo el intercambio
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gaseoso, intoxicando directamente a los organismioslirectamente a través de la
cadena tréfica.

v’ La liberacion de sulfuro de hidrogeno (SH2) deteargue el agua tenga un
olor y sabor desagradable, ademas de resultar mpuzsto téxico para la biota del
sistema. El fuerte olor y sabor del agua y de l@mmismos acuaticos, puede estar
asociado a la presencia de compuestos volatilessf@eaa y 2-methyl-isoborneol o 2-
MIB) sintetizados por algunas especies de cianebasty/o hongos (actinomicetes).
Estos productos dificultan y encarecen los tratatogede potabilizacién del agua, que
conjuntamente con las toxinas disueltas, debetotamente removidos del sistema.
Asimismo pueden ser causantes de mal sabor enddsqios de pesca, limitando su
consumo.

Figura 4-1. Aspecto de una floracién Figura 4-2. Concentracion de
de cianobacterias cuando se concentra en cianobacterias en distintos puntos de un
la costa muestreo

La Figura 4-1 ilustra el aspecto de una floraciérnchnobacterias cuando se concentra

en la costa de un curso de agua y no se encuéettada por los fuertes vientos.

La Figura 4-2 ilustra la diferencia de concentracde cianobacterias obtenidas en

distintos puntos de un muestreo de campo realigadauestro grupo.
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Figura 4-3. Diagrama simplificado de los factores ug determinan las causas de las floraciones de
cianobacterias y los efectos de éstas sobre lostegizas acuaticos, su biota y sus potenciales usos
(Watanabe et al., 1995).

4.3. Efectos sobre la salud Humana y animal.

Las cianobacterias, producen un amplio rango deboétos secundarios bioactivos,
algunos son toxicos. Las toxinas de cianobactef@anotoxinas) son compuestos
quimicamente diversos que se agrupan segun su medaccion en Hepatotoxinas,
Neurotoxinas y Dermatotoxinas. Dichos téxicos igelu a las microcistinas (MCs),
cilindrospermopsinas, saxitoxinas, nodularinasat@xinas.

Varios géneros de cianobacterias poseen espegigenas y el nimero de informes de
de estas asi como de nuevas toxinas aumenta déaem dia literatura. Algunas especies
pueden producir mas de una toxina y es posiblecdg&ten un mismo cuerpo de agua al
mismo tiempo la presencia de mas de una toxina.

En el hombre pueden causar desde ligeros malesligesstivos hasta muerte por asfixia
y deshidratacion. Algunas de estas toxinas, som@@aras de tumores o probables
carcinogénicos y de hecho existe una fuerte caitaieentre cancer primario de higado y
la contaminacion con cianobacterias de las fuet@easgua dulce que utiliza la poblacion.
Por ello, es necesario revisar los riegos paralladspublica que implica la presencia de
cianotoxinas en los distintos ambientes acuatinoijso el agua de red domiciliaria.

Principales rutas de exposicion a cianobactergssytoxinas:

v Contacto directo con las partes expuestas del cueneluyendo partes
sensibles como oidos, 0jos, mucosas etc.
v Ingesta de agua
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v Inhalacién de agua y aerosoles. En areas recreatimade se practican depor-
tes nauticos, durante el bafio, agravado por elactmtdirecto con las células de
cianobacterias.

v Ingesta de alimentos contaminados como peces dbtedie lagos y lagunas
con presencia de cianobacterias y mas raramentetaleg regados con agua
contaminada.

Es importante definir para cada caso el gradorytide exposicion, siendo claramente
en todo el mundo, la ingesta de agua contaminadaiemotoxinas la mas comuan de las
formas de exposicion.

4.3.1 Niveles de alerta propuestos por la organizaciéon nmdial de la salud (OMS)

Debido a la gran preponderancia a nivel mundidibddloraciones de cianobacterias y
qgue afecta un recurso vital como el agua, la Omgaion Mundial de la Salud (OMS), ha
desarrollado documentos como "Toxic CyanobacteridVater: a guide to their public
health consequences, monitoring and manegementiedproponen, entre otras cosas,
acciones tendientes al manejo de los Niveles deaAlEsto es una secuencia de acciones
de monitoreo y manejo que se puede usar para pravee respuesta adecuada a la
aparicion y progreso de una floracion de cianobmstel as alternativas circunstanciales y
operacionales, pueden variar dependiendo de ldefuBnabastecimiento de agua y de las
facilidades analiticas y de tratamiento de aguaoditbles.

La OMS ha sugerido un limite de seguridad de 1 lggo/de microcistina-LR en agua
potable. Considerando que el consumo de agua cohRI@or debajo de este limite, aun
por largos periodos no tendria consecuencia pasalla. Por otro lado, advierte que los
datos son insuficientes para los niveles de segdrig para las demas toxinas
cianobacterianas. No obstante esto, Brasil hadotido en su legislacion niveles guia
para saxitoxina y cilindrospermopsina de 3 y 1% ig$pectivamente.

Diversos métodos se han estudiado e implementado guétar que las cianotoxinas
lleguen al agua potable, esto se consigue en prncdvitando la lisis celular con una
captacion adecuada, una buena coagulaciéon segaiifilracion y cloracion. Aunque este
tipo de tratamiento es claramente insuficiente dados florecimientos son intensos. Para
estos casos se han desarrollado métodos basadasuélizaciéon sola o combinada de
carbon activado, osmosis inversa, ozonizacion dplaae irradiacion UV (Toxic
cianobacteria in water). Ademas hay que tener entatel tipo de toxina a eliminar ya que
no todas poseen la misma estabilidad.

4.3.2.Guias para la calidad del agua

La importancia del agua, el saneamiento y la hegipara la salud y el desarrollo han
guedado reflejados en los documentos finales dersbg foros internacionales sobre
politicas, entre los que cabe mencionar confersnoiativas a la salud, como la
Conferencia Internacional sobre Atencion PrimagaSalud que tuvo lugar en Alma Ata,

Confalonieri - Duarte - Pavon Mena - Schild Pagina 36



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL CONCEPCION DEL URUGUAY
PROYECTO FINAL

Kazajstan (ex Unidn Soviética) en 1978, conferensiabre el agua, como la Conferencia
Mundial sobre el Agua de Mar del Plata (Argentida)1977, que dio inicié al Decenio

Internacional del Agua Potable y del Saneamientdi@ntal, asi como los Objetivos de

Desarrollo del Milenio aprobados por la Asambleaésal de las Naciones Unidas (ONU)
en 2000 y el documento final de la Cumbre Mundadre el Desarrollo Sostenible de

Johannesburgo de 2002. Més recientemente, la Asan@®@neral de las Naciones Unidas
declaré el periodo de 2005 a 2015 como Deceniarlatéonal para la Accion «El agua,

fuente de vida».

El acceso al agua potable es una cuestion impertanimateria de salud y desarrollo en
los dmbitos nacional, regional y local. En algunegiones, se ha comprobado que las
inversiones en sistemas de abastecimiento de ageasgineamiento pueden ser rentables
desde un punto de vista econémico, ya que la disidin de los efectos adversos para la
salud y la consiguiente reduccion de los costoasiiencia sanitaria es superior al costo
de las intervenciones. Dicha afirmacion es valideaiversos tipos de inversiones, desde
las grandes infraestructuras de abastecimientogda al tratamiento del agua en los
hogares. La experiencia ha demostrado asimismdagumedidas destinadas a mejorar el
acceso al agua potable favorecen en particulas pdbres, tanto de zonas rurales como
urbanas, y pueden ser un componente eficaz dstiategjias de mitigacién de la pobreza.

En los periodos 1983-1984 y 1993-1997, la Orgardmabundial de la Salud (OMS)
publicé las ediciones primera y segunda de las Godaa la calidad del agua potable, en
tres volimenes, basadas en normas internacionatesoaes de la OMS. En 1995, se
decidié iniciar un proceso de desarrollo adiciodal las Guias mediante su revision
continuada. Este proceso condujo a la publica@nri,998, 1999 y 2002, de apéndices a la
segunda edicion de las Guias, relativos a aspepi@micos y microbiolégicos a la
publicacion de un texto acerca de las Cianobastédidcas en el agua y a la elaboracion
de exadmenes de expertos sobre cuestiones clapegmaracion para la elaboracién de una
tercera edicion de las Guias.

En 2000, se acordd un plan pormenorizado paraatzoedcion de la tercera edicion de
las Guias.

Como en las ediciones anteriores, la labor hacdwpartida por la Sede de la OMS y la
Oficina Regional de la OMS para Europa (EURO). idaigido el proceso de desarrollo
de la tercera edicion el Programa de Agua, SanedmnyeSalud, en la Sede de la OMS en
Ginebra, y el Centro Europeo para el Medio Ambigniee Salud, de la EURO, con sede en
Roma. En la Sede de la OMS, el Programa de Fondenta Seguridad Quimica colaboré
en aspectos relativos a los peligros de tipo quinyicel Programa de Fomento de la
Seguridad Radiolégica ayud6 a redactar la secabnesaspectos radioldgicos. Las seis
Oficinas Regionales de la OMS participaron en eteso.

Las Guias se consideran reflejo de la opinién aifidel sistema de las Naciones Unidas
sobre cuestiones relativas a la calidad del aglalg salud, asi como el de ONU-Agua, el
organismo que coordina a los 24 organismos y pnoggade las Naciones Unidas
interesados en cuestiones relativas al agua. Est@ore de las Guias profundiza los
conceptos, métodos e informacion presentados eiords anteriores.

La experiencia ha demostrado que los peligros mianms contindan siendo la principal
preocupacion tanto de los paises desarrollados dentms paises en desarrollo. Asimismo
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ha sefalado el valor de la aplicacion de un mésigtematico para garantizar la inocuidad
microbiana.

La presente edicion comprende una ampliacion feigtiva de la orientacion sobre el
modo de garantizar la inocuidad microbiana del adeaconsumo, que desarrolla los
principios como el sistema de barreras multiplés ynportancia de la proteccion de las
fuentes ya considerados en ediciones anteriores. Gaias se complementan con
documentos que describen métodos para cumplirelgsigitos de inocuidad microbiana
del agua y proporcionan orientacion sobre practioactas para garantizar su inocuidad.

Se ha actualizado e incluido la informacion sohmm@rosas sustancias quimicas que no
se habian considerado previamente, se han intamucbrrecciones basadas en
informacion cientifica y se ha recortado en algucesos la informacion sobre sustancias
consideradas de menor prioridad.

En la presente edicion se describen las funcigmesponsabilidades de los principales
interesados en la garantia de la inocuidad del dguansumo.

Es necesario aplicar instrumentos y métodos difesepara apoyar la gestion de los
grandes sistemas de abastecimiento de agua ent(badéuberias) para los pequefios
sistemas de abastecimiento comunitarios. La presaition describe las caracteristicas
principales de los diferentes métodos.

Se reconoce cada vez mas que la exposicion porongadiiagua de consumo a unas
pocas sustancias quimicas, como el fluoruro, édnéze y el nitrato, produce grandes
efectos sobre la salud, y otras sustancias, corptoelo, el selenio y el uranio, pueden
producir también efectos significativos en deteadas condiciones. El interés por los
peligros derivados de la presencia de sustanciasicps en el agua de consumo aumento
como consecuencia del reconocimiento de la magrdida exposicion del arsénico
presente en Bangladesh y en otros lugares. Laowersitualizada de las Guias y las
publicaciones asociadas proporcionan orientacida lgadeterminacion de las prioridades
locales y para la gestion de las sustancias qusnamaciadas con efectos a gran escala.

La OMS recibe solicitudes de orientacion acercdadaplicacion de las Guias para la
calidad del agua potable en situaciones diferatddas de los sistemas de abastecimiento
comunitarios o los servicios gestionados por edédgublicas. Esta edicion actualizada
incluye informacion sobre la aplicacion de las Guda varias circunstancias especificas y
se complementa con documentos que profundizargen@d de estos aspectos.

Las Guias para la calidad del agua potable se emamti actualizadas mediante un
proceso de revision continuado que conlleva laipatibn periédica de documentos que
pueden ampliar o reemplazar la informacion deleresvolumen. La presente version de
las Guias integra la tercera edicién, publicad2@, con el primer apéndice a la tercera
edicion, publicado en 2005.

Las Guias se dirigen principalmente a los respdesate la elaboracion y gestion de
politicas en materia de agua y salud, y a sus eeseguara orientarles en la elaboracion de
normas nacionales. Otras personas utilizan lassQuias documentos asociados como
fuente de informacion acerca de la calidad del ggdea la salud, asi como también sobre
métodos de gestidn eficaces.
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4.3.3 Normatividad y criterios de calidad de agua para @nobacterias

En el ambito internacional, la Organizacion Mundialla Salud es la Unica institucion
qgue propone criterios para regular la concentraaéncianobacterias en fuentes de
abastecimientos de agua potable (WHO, 1998).

Este organismo establece tres niveles de alertabese en valores limites para la
concentracion de clorofila-a, que es un parametrdiracto de la presencia de
cianobacterias y para la densidad de células céanetiales. En caso de que se presenten
dichos niveles de alerta, propone llevar a cabmaes como las descritas en la Tabla 4-1.

. Densidad de células de cianobacterias .
Nivel de alerta .. . Acciones
o concentracion de clorofila-a

Detectar cianobacterias en muestras de
agua. Realizar monitoreos continuos
semanalmente. No existen condiciones de
bloom por la poca densidad detectada.
Aplicar un tratamiento, ya que se observan
tendencias a un incremento de
cianobacterias o a mantener un nimero
moderado. Hacer pruebas de toxinas en las
fuentes de agua potable, particularmente si
2,000 células cianobacteriales/mLo 1 | predominan las especies toxicas.
ug/L de clorofila-a Contabilizar semanalmente la cantidad de
cianobacterias y emitir informes al publico.
Existe un bajo riesgo de irritacion en la piel o
de enfermedades gastrointestinales, por
contacto recreacional primario (nadar, esqui
acuatico, etc.).
Realizar pruebas de toxicidad semanalmente
en todos los abastecimientos. Persiste un
alto numero de cianobacterias tdxicas en
todos los recursos acuaticos, localizadas a
simple vista, se forman peliculas y el agua
sin tratamiento adecuado no es apta para
100,000 células cianobacteriales/mL o beber. Efectuar conteos de cian‘obacterias
2 . semanalmente y de forma continua, ya que
50 pg/L de clorofila-a . )

se incrementa el riesgo de efectos adversos
para la salud de las personas que tengan
contacto recreativo con las fuentes de
abastecimiento. Aumentar la divulgacién en
los medios para alertar a la poblacién acerca
del riesgo que se corre en las fuentes de
abastecimiento.

Vigilancia 200 células cianobacteriales/mL

Tabla 4-1. Guia de la OMS para cianobacterias en &ntes de abastecimiento de agua potable.
(Chorus y Bartram. 1999).

En el nivel de alerta clasificado como de Vigilancsodlo se considera el criterio de
densidad de células con un valor bajo (200 Org/(eh) este criterio la salud no tiene
riesgo causado por la presencia de cianobactefas)os Niveles de alerta 1 y 2 se
incrementa la cantidad de células cianobacteriales/se considera también la
concentracion de clorofila-a, el nivel de riesgarsgementa significativamente y por lo
tanto, las acciones estan dirigidas a cuantifiodisgninuir dicho riesgo. Algunos ejemplos
de esas acciones son: 1) Cuantificar toxicidacggatioxinas y 2) Tratar el agua cruda.
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En México no se tienen criterios que considereasaclanobacterias o a la clorofila-a
(parametro indirecto). En los Criterios Ecologigasa fuentes de abastecimiento de agua
potable y para proteccion de vida acuatica (Tab?, 4a Comision Nacional del Agua
solamente establece valores limites para carattassbacteriolégicas (1 parametro),
fisicas (2 parametros) y quimicas (14 parametros).

Indicador indirecto de
presencia de
Caracteristicas Parametros Criterio Ecolégico cianobacterias

Bacteriolégicas | Coliformes fecales 1.0 NMP/100 MI NO

. Color 75 U Pt-Co S|
Fisicas

Olor Ausente Sl

Aluminio 0.02 mg/L NO

Bfir;'\:nn:a gquimica de 10 mg/L NO

Grasas y aceites Ausente NO

Hierro 0.3 mg/L NO

Manganeso 0.1 mg/L NO
Nitratos 5 mg/L S|
Quimicas Nitritos 0.05 mg/L Sl

Solidos totales 1.0 mg/L NO
Solidos suspendidos totales | 500 mg/L Sl

Sélidos disueltos totales 500 mg/L NO

Sulfatos 500 mg/L NO
Ortofosfatos 0.1 mg/L Sl
Oxigeno disuelto 4 mg/L Sl
pH 5-9 S|

Tabla 4-2. Criterios ecoldgicos para fuentes de abgecimiento de agua potable. (CNA, 2005).

De estos 17 parametros, ocho son indicadores @tdgede la presencia de
cianobacterias en fuentes de abastecimiento, coolor, olor, nitratos, nitritos, sélidos
suspendidos totales, ortofosfatos, oxigeno disyaitd.

Cuando es menor el valor del parametro relativeollr, se tiene una mayor penetracion
de luz solar, que favorece la captacion por lasotiacterias. El olor puede indicar la
presencia de metabolitos de las cianobacteriasgtisnborneol y geosmina, causantes de
un problema estético en el agua (olor y sabor-4®awhoso).

Las concentraciones de nitritos (0.1 mg/L), nisa@.1 mg/L) y fosfatos (0.01 mg/L), se
consideran indicadores de crecimiento algal, yaegies parametros son nutrientes para
las cianobacterias (Msagati et al., 2006).

Los soOlidos suspendidos totales son indicadoresretrids de la presencia de
cianobacterias, debido a que éstas son microorgasisque poseen un sistema de
flotacion.

El oxigeno disuelto es un indicador indirecto dsfado eutrofico del agua. En un
embalse “ideal”, la concentracion de oxigeno ed42l® 13 mg/L; en estado eutréfico la
concentracion oscila entre 9 y 4 mg/L (VolterragvBlam, 2002).

El pH en un intervalo de 6-9 favorece el desarrddocianobacterias (Msagati et al.,
2006).
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4.3.4 Consideraciones y principios generales

Las enfermedades relacionadas con la contaminagbagua de consumo tienen una
gran repercusion en la salud de las personas. ed&das destinadas a mejorar la calidad
del agua de consumo proporcionan beneficios saatifios para la salud.

El agua es esencial para la vida y todas las passdeben disponer de un suministro
satisfactorio (suficiente, inocuo y accesible).rajora del acceso al agua potable puede
proporcionar beneficios tangibles para la salucdheDeealizarse el maximo esfuerzo para
lograr que la inocuidad del agua de consumo semjer posible.

El agua de consumo inocua (agua potable), segaefgee en las Guias, no ocasiona
ningun riesgo significativo para la salud cuandocsaesume durante toda una vida,
teniendo en cuenta las diferentes vulnerabilidgdespueden presentar las personas en las
distintas etapas de su vida. Las personas que npaesenayor riesgo de contraer
enfermedades transmitidas por el agua son losnkastay los nifios de corta edad, las
personas debilitadas o que viven en condicionegigiéhicas y los ancianos. El agua
potable es adecuada para todos los usos doméstatmtuales, incluida la higiene
personal. Las Guias son aplicables al agua envasadahielo destinado al consumo
humano. No obstante, puede necesitarse agua der msaljjdad para algunos fines
especiales, como la dialisis renal y la limpiezdesges de contacto y para determinados
usos farmacéuticos y de produccion de alimentos. gexsonas con inmunodeficiencia
grave posiblemente deban tomar precauciones adlemncomo hervir el agua, debido a
su sensibilidad a microorganismos cuya presencil agua de consumo normalmente no
seria preocupante. Las Guias pueden no ser adscpada la proteccion de la vida
acudatica o para algunas industrias.

La finalidad de las Guias es apoyar el desarrollbgjecucion de estrategias de gestion
de riesgos que garanticen la inocuidad del abasigtio de agua por medio del control de
los componentes peligrosos del agua. Estas es&ratggeden incluir normas nacionales o
regionales desarrolladas basandose en la informagigntifica que proporcionan las
Guias. Las Guias describen los requisitos mininaasnables que deben cumplir las
practicas seguras para proteger la salud de losuoddores, y determinan «valores de
referencia» numéricos de los componentes del agloa edicadores de la calidad del
agua. Para definir limites obligatorios es preferitbnsiderar los valores de referencia en
el contexto de las condiciones locales o naciondkestipo medioambiental, social,
econdémico y cultural.

El motivo principal para no promover la adopcionraemas internacionales sobre la
calidad del agua de consumo es preferiblemente a@anas y reglamentos nacionales
basados en un método de andlisis de riesgos y itiesef(de tipo cualitativo o
cuantitativo). Ademas, el mejor modo de aplicar Gsias es por medio de un marco
integrado de gestion preventiva de la seguridaticean desde la cuenca de captacion
hasta el consumidor.

Las Guias proporcionan una base cientifica que eueadtilizar las autoridades
nacionales como punto de partida para el desadeli@glamentos y normas sobre el agua
de consumo adecuada para la situacion de su paisel Elesarrollo de normas y
reglamentos, debe procurarse evitar recursos escalsalesarrollo de normas y el
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monitoreo de sustancias cuya importancia paralla gaiblica es relativamente menor. El
método que aplican estas Guias tiene por finaligaderar normas y reglamentos
nacionales que puedan aplicarse y hacerse cundgiimente y que protejan la salud
publica.

Las normas sobre el agua de consumo pueden déeritaturaleza y forma, de uno pais
0 regién a otro. No hay un método Unico que pugdi@aaise de forma universal. En la
elaboracion y aplicacion de normas, es fundaméen@&r en cuenta las leyes vigentes y en
proyecto relativas al agua, a la salud y al gobidatal, asi como evaluar la capacidad
para desarrollar y aplicar reglamentos de cada passmétodos que pueden funcionar en
un pais o region no necesariamente podran trarssfeai otros paises o regiones. Para
desarrollar un marco reglamentario, es fundameutalcada pais examine sus necesidades
y capacidades.

La determinacion de la seguridad, o de qué riesgocansidera aceptable en
circunstancias concretas, es un asunto que corcrconjunto de la sociedad. En ultimo
término, es responsabilidad de cada pais decidassventajas de adoptar como norma
nacional o local alguna de las directrices o valae referencia justifican su costo.

Aunque las Guias describen una calidad del aguputakea aceptable su consumo a lo
largo de toda la vida, no debe considerarse gaelieacion de estas Guias, incluidos los
valores de referencia, implique que la calidadaggela de consumo pueda degradarse hasta
el nivel recomendado. De hecho, debe realizarsesfuerzo continuo por mantener la
calidad del agua de consumo en su nivel mas afiiblgo

Un concepto importante en la asignacion de recyraos mejorar la seguridad del agua
de consumo es la realizacion de mejoras progresivaducentes a la consecucion de
objetivos a largo plazo. Las prioridades estabiecidara remediar los problemas mas
urgentes (por ejemplo, la proteccién frente a noigyanismos patdgenos) pueden
vincularse a objetivos a largo plazo de mejoraiadat de la calidad del agua.

Los requisitos basicos y esenciales para garantizaeguridad del agua de consumo
son: un marco para la seguridad del agua que coeigmmetas de proteccion de la salud
establecidas por una autoridad con competenciaageria de salud, sistemas adecuados y
gestionados correctamente (infraestructuras adasyuatbnitoreo correcto, y planificacion
y gestion eficaces) y un sistema de vigilancia peteliente.

La aplicacién de un enfoque integral a la evaluagi@ la gestion de los riesgos de los
sistemas de abastecimiento de agua de consumo ulaeonfianza en la inocuidad del
agua. Este enfoque conlleva la evaluacién sistemdt los riesgos en la totalidad de un
sistema de abastecimiento de agua de consumo desdgia de origen y la cuenca de
captacion al consumidor y la determinacion de l&slidas que pueden aplicarse para
gestionar estos riesgos, asi como de métodos peaatgar el funcionamiento eficaz de
las medidas de control. Incorpora estrategias qaavedar la gestion cotidiana de la calidad
del agua y hacer frente a las alteraciones y aeria

Las Guias pueden aplicarse a los sistemas de cibgist®o de agua de consumo
entubada, tanto de grandes ciudades como de peqoefimnidades y a los sistemas de
abastecimiento de agua sin tuberias en comunidagliedendas individuales. Se pueden
aplicar asimismo al agua consumida en diversasurgtancias especificas, como en
grandes edificios, en medios de transporte y pEeros.
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La gran mayoria de los problemas de salud reladmnde forma evidente con el agua
se deben a la contaminaciéon por microorganismostdbas, virus, protozoos u otros
organismos). No obstante, existe un numero coradikerde problemas graves de salud
que pueden producirse como consecuencia de lancm@eion quimica del agua de
consumo.

4.3.5.Aspectos microbioldgicos

La garantia de la inocuidad microbiana del abasiecito de agua de consumo se basa
en la aplicacion (desde la cuenca de captaciéoraumidor) de barreras mdultiples para
evitar la contaminacién del agua de consumo o pedacirla a niveles que no sean
perjudiciales para la salud. La seguridad del agumejora mediante la implantaciéon de
barreras multiples, como la proteccion de los aaihidricos, la seleccion y aplicacion
correctas de una serie de operaciones de tratamignf gestion de los sistemas de
distribucion (por tuberias o de otro tipo) para temar y proteger la calidad del agua
tratada. La estrategia preferida es un sistemasi#dg que hace hincapié en la prevencion
o reduccion de la entrada de patdgenos a los mechidricos y que reduce la dependencia
en las operaciones de tratamiento para la elindnasé patdgenos.

Las posibles consecuencias para la salud de laroomacion microbiana son tales que
su control debe ser siempre un objetivo de impordarprimordial y nunca debe
comprometerse.

En términos generales, los mayores riesgos mianobiaon los derivados del consumo
de agua contaminada con excrementos humanos olasi(meluidos los de las aves). Los
excrementos pueden ser fuente de patégenos, carteribg, virus, protozoos y helmintos.

Los patogenos fecales son los que mas preocu@ahad de fijar metas de proteccion
de la salud relativas a la inocuidad microbianap&e&lucen con frecuencia variaciones
acusadas y bruscas de la calidad microbiolégicaaded. Pueden producirse aumentos
repentinos de la concentracién de patdégenos queéepuaumentar considerablemente el
riesgo de enfermedades y pueden desencadenar teotedermedades transmitidas por el
agua. Ademas, pueden exponerse a la enfermedadrosamepersonas antes de que se
detecte la contaminacién microbiana. Por estosvestipara garantizar la inocuidad
microbiana del agua de consumo no puede confiang@mente en la realizacion de
analisis del producto final, incluso si se realizan frecuencia.

Para garantizar sistematicamente la inocuidad gleh @e consumo y proteger la salud
publica, debe prestarse especial atencion a leagpdn de un marco para la seguridad del
agua y de planes de seguridad del agua (PSA) ctoaple

Para gestionar la inocuidad microbiana del aguaahsumo es preciso: a) evaluar el
conjunto del sistema, para determinar los posipédgros; b) determinar las medidas de
control necesarias para reducir o eliminar losgoe$ y realizar un monitoreo operativo
para garantizar la eficacia de las barreras ddses y c) elaborar planes de gestion que
describan las medidas que deben adoptarse en stmogras normales y si se producen
incidentes. Estos son los tres componentes de An PS
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Si no se garantiza la seguridad del agua, la catadnpuede quedar expuesta al riesgo
de brotes de enfermedades intestinales e infesci@simportante evitar los brotes de
enfermedades transmitidas por el agua de consuma du capacidad de infectar
simultdneamente a un gran niumero de personas sn@almente, a una gran proporcion
de la comunidad.

Ademas de los patdégenos fecales, pueden tener temp@ para la salud publica en
determinadas circunstancias otros peligros micnasialas cianobacterias toxicas y las
legionelas.

Las formas infecciosas de muchos helmintos, conso nematodos y platelmintos
pardsitos, pueden transmitirse a las personas ediordel agua de consumo, esta no debe
contener larvas maduras ni huevos fertilizadogju@un Unico ejemplar puede ocasionar
una infeccion.

Las legionelas son bacterias ubicuas en el medioesute y pueden proliferar a las
temperaturas elevadas existentes en ocasiones aistemas de distribucion de agua de
consumo entubada, sobre todo en los sistemas ti@wigdn de agua caliente y templada.
La exposicién a las legionelas presentes en el dguaonsumo se produce mediante
inhalacion y puede evitarse mediante la aplicaciérmedidas basicas de gestion de la
calidad del agua en los edificios y mediante el teramiento de concentraciones
residuales de desinfectantes en todo el sisterdettducion por tuberias.

El peligro para la salud publica de las cianob&taleriva de su capacidad de producir
diversas toxinas, conocidas como "cianotoxindktontrario que las bacterias patdégenas,
las cianobacterias no se multiplican en el orgamistamano tras su ingestién, sino
anicamente en el agua antes de ser ingerida. Sildsepéptidos toxicos (por ejemplo, las
microcistinas) se encuentran habitualmente en tetriam de las células y pueden, por
consiguiente, eliminarse, en gran parte, por @itm, se liberan también al agua alcaloides
téxicos, como la cilindrospermopsina y las neurintas, que pueden atravesar los sistemas
de filtracion.

Algunos microorganismos forman biopeliculas solugesficies que estan en contacto
con agua. La mayoria de estos microorganismos, pomas excepciones, como las
legionelas, no causan enfermedades en las persanas, pero pueden resultar molestos
ya que generan sabores y olores o la coloraciéagiel de consumo. La proliferacion que
se produce después del tratamiento del agua demonse conoce con frecuencia como
"reproliferacion”. Normalmente, se refleja enawmento del recuento de heterétrofos en
placa (RHP) en muestras de agua. Los valores de &idféntan sobre todo en partes de
los sistemas de distribucion por tuberias dondg@reduce estancamiento de agua, en
instalaciones de fontaneria domésticas, en aguasad®&, en algunos casos, y en
dispositivos conectados a las instalaciones deufi@nia, como descalcificadores, filtros de
carbon y maquinas expendedoras automaticas.

Aunque el agua puede ser una fuente muy importtaicroorganismos infecciosos,
muchas de las enfermedades que pueden transnpbrsel agua pueden transmitirse
también por otras vias, como el contacto entreopess las goticulas y aerosoles, y la
ingesta de alimentos. En determinadas circunstgneia ausencia de brotes de origen
acuatico, estas vias pueden ser mas importantda traasmision por el agua.
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4.3.6 Desinfeccion

La desinfeccion es una operacion de importanciaestonable para el suministro de
agua potable. La destruccién de microorganismasgeabs es una operacion fundamental
gue muy frecuentemente se realiza mediante proslgctionicos reactivos como el cloro.

La desinfeccidn constituye una barrera eficaz paraerosos patégenos (especialmente
las bacterias) durante el tratamiento del aguaodewmo y debe utilizarse tanto en aguas
superficiales como en aguas subterrdneas expuestis contaminacién fecal. La
desinfeccion residual se utiliza como protecciomciph contra la contaminacion con
concentraciones bajas de microorganismos y sugnadion en el sistema de distribucion.

La desinfeccion quimica de un sistema de abastectmide agua de consumo que
presenta contaminacion fecal reducira el riesgoeggnde enfermedades, pero no
garantizara necesariamente la seguridad del suminBor ejemplo, la desinfeccion con
cloro del agua de consumo tiene una eficacia lohaitaente a los protozoos patdgenos (en
particular Cryptosporidium) y frente a algunos sirua eficacia de la desinfeccion puede
también ser insatisfactoria frente a patdégenoseptes en fléculos o particulas que los
protegen de la accion del desinfectante. Una tambidlevada puede proteger a los
microorganismos de los efectos de la desinfec@stinular la proliferacion de bacterias y
generar una demanda significativa de cloro. Unatesgfia general de gestion eficaz afiade
a la desinfeccion, para evitar o eliminar la contetion microbiana, barreras mdaltiples,
como la proteccion del agua de origen y operacidedsatamiento adecuadas, asi como la
proteccion del agua durante su almacenamientatiytdision.

El uso de productos quimicos desinfectantes enratbriento del agua genera
habitualmente subproductos. No obstante, los reeggwa la salud que ocasionan estos
subproductos son extremadamente pequefios en cangpan los asociados a una
desinfeccién insuficiente, y es importante quengdnto de controlar la concentracion de
estos subproductos no limite la eficacia de lardescion.

El intento de controlar los subproductos de lardestion (SPD) no debe poner en
peligro la desinfeccion.

Puede medirse y controlarse facilmente la conceidtrade algunos desinfectantes del
agua de consumo, como el cloro, y se recomiendiaaeanalisis frecuentes si se practica
la cloracion del agua.

4.3.7 Aspectos quimicos

Los riesgos para la salud asociados a los compsmeptimicos del agua de consumo
son distintos de los asociados a la contaminaci@nobiana y se deben principalmente a
la capacidad de los componentes quimicos de prodiettos adversos sobre la salud tras
periodos de exposicion prolongados. Pocos compeseqgtiimicos del agua pueden
ocasionar problemas de salud como resultado dexp@sicion Unica, excepto en el caso
de una contaminacion masiva accidental de una dudat abastecimiento de agua de
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consumo. Ademas, la experiencia demuestra que ehasuncidentes de este tipo, aunque
no en todos, el agua se hace imbebible, por so,guist o0 aspecto inaceptables.

En situaciones en las que no es probable que upasieidn de corta duracion
perjudique la salud, suele ser mas eficaz conedogaecursos disponibles para medidas
correctoras en la deteccion y eliminacion de latei@e contaminacion que en instalar un
sistema caro de tratamiento del agua de consume lpaeliminaciéon del componente
quimico.

Puede haber numerosos productos quimicos en eldsgaansumo, sin embargo, sélo
unos pocos suponen un peligro inmediato para ladsah cualquier circunstancia
determinada. La prioridad asignada a las medidamalgitoreo y de correccion de la
contaminacion del agua de consumo debe gestiodarsal modo que se evite utilizar
innecesariamente recursos escasos para el corgratodtaminantes quimicos cuya
repercusion sobre la salud es pequefia o nula.

La exposicidbn a concentraciones altas de fluordm,origen natural, puede generar
manchas en los dientes y, en casos graves, flsobssa incapacitante. De modo similar,
el agua de consumo puede contener arsénico dearageral y una exposicion excesiva al
mismo puede ocasionar un riesgo significativo deced y lesiones cutaneas. Otras
sustancias de origen natural, como el uranio ye#nso, pueden también ocasionar
problemas de salud cuando su concentracion esiexces

La presencia de nitratos y nitritos en el aguaasadociado con la metahemoglobinemia,
sobre todo en lactantes alimentados con biberoprésencia de nitratos puede deberse a
la aplicacion excesiva de fertilizantes o a laddton de aguas residuales u otros residuos
organicos a las aguas superficiales y subterrarf®alsre todo en zonas con aguas
corrosivas o acidas, la utilizacion de cafieriaggesorios o soldaduras de plomo puede
generar concentraciones altas de plomo en el agueodsumo, que ocasionan efectos
neurologicos adversos.

Son pocas las sustancias cuya presencia en el @é@guaonsumo suponga una
contribucion importante a la ingesta general emitégss de prevencion de enfermedades.
Un ejemplo es el efecto potenciador de la prevencantra la caries dental del fluoruro
del agua de consumo. Las Guias no pretenden defindentraciones minimas deseables
de sustancias quimicas en el agua de consumo.

Se han calculado valores de referencia para mumraponentes quimicos del agua de
consumo. Un valor de referencia representa normméméa concentracion de un
componente que no ocasiona ningun riesgo signifcaiara la salud cuando se consume
durante toda una vida. Algunos valores de refeseseihan fijado con caracter provisional
basandose en la concentracion alcanzable mediatdentento y la capacidad de deteccidn
analitica. En estos casos, el valor de refererximm&yor que el calculado basandose en
efectos sobre la salud.

Confalonieri - Duarte - Pavon Mena - Schild Pagina 46



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL CONCEPCION DEL URUGUAY
PROYECTO FINAL

4.3.8. Aspectos radiologicos

Debe tenerse en cuenta el riesgo para la saludadsoa la presencia en el agua de
consumo de radionuclidos de origen natural, ausquepntribucion a la exposicion total a
radionuclidos es muy pequefia en circunstanciasalesm

No se fijan valores de referencia formales paraordtlidos individuales en agua de
consumo, sino que se utiliza un sistema basadbamaksis de la radiactividad alfa total y
beta total en el agua de consumo. Aunque la détecde niveles de radiactividad
superiores a los umbrales de seleccion no indieaeyista un riesgo inmediato para la
salud, debe impulsar una investigacion adicionah mketerminar qué radionuclidos son
responsables de la radiactividad y los posiblesyds existentes, teniendo en cuenta las
circunstancias locales.

Los niveles de referencia recomendados no sonahde a sistemas de abastecimiento
de agua de consumo contaminados durante situactnesnergencia originadas por la
liberacion accidental de sustancias radiactivasemlio ambiente.

El agua no debe presentar sabores u olores queraudesultar desagradables para la
mayoria de los consumidores.

Los consumidores evaltan la calidad del agua dsuwna basdndose principalmente en
sus sentidos. Los componentes microbianos, quinyidescos del agua pueden afectar a
su aspecto, olor o sabor y el consumidor evaluar@abdad y aceptabilidad basandose en
estos criterios. Aunque es posible que estas suigsano produzcan ningun efecto directo
sobre la salud, los consumidores pueden conside&rel agua muy turbia, con mucho
color, o que tiene un sabor u olor desagradabléengsubre y rechazarla. En casos
extremos, los consumidores pueden evitar consuguia gue es inocua pero inaceptable
desde el punto de vista estético y consumir en aagua de otras fuentes cuyo aspecto
sea mas agradable pero que puede ser insalubneoiEspnsiguiente, sensato conocer las
percepciones del consumidor y tener en cuenta, @laie los valores de referencia
relacionados con efectos sobre la salud, critegegticos al evaluar sistemas de
abastecimiento de agua de consumo y al elabor@megtos y normas.

Los cambios en el aspecto, olor y sabor del aguaahsumo de un sistema de
abastecimiento con respecto a sus caracteristiganaépticas normales pueden sefalar
cambios en la calidad del agua bruta o cruda (atar) de la fuente o deficiencias en las
operaciones de tratamiento y deben investigarse.

4.3.9 Funciones y responsabilidades en la gestion de kgsiridad del agua de consumo

La gestidon preventiva es el mejor sistema parangjaea la seguridad del agua de
consumo Yy debe tener en cuenta las caracteristdagsstema de abastecimiento de agua,
desde la cuenca de captacion y la fuente hastélizaaion por los consumidores. Dado
gue muchos aspectos de la gestion de la calidachgied de consumo no suelen ser
responsabilidad directa del proveedor de agua,uedafmental adoptar un sistema de
colaboracién entre los multiples organismos quaetieresponsabilidades en aspectos
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especificos del ciclo del agua, para garantizgpasticipacion en la gestion de la calidad
del agua. Por ejemplo, dicha colaboracion es imptetcuando las cuencas de captacion y
las aguas de origen estan fuera de la jurisdiat@mroveedor del agua de consumo. Sera
generalmente necesario consultar con autoridadeasioectos de la gestion de la calidad
del agua de consumo, como los requisitos de mewaiter informacion, los planes de
respuesta a situaciones de emergencia y las gisatle comunicacion.

El mejor sistema para garantizar la seguridad dehade consumo es una gestion
integrada y preventiva en la que colaboren tode@siganismos pertinentes.

Se debe impulsar a los principales interesadopgderan afectar o verse afectados por
las decisiones o actividades del proveedor del atpiazonsumo a que coordinen los
aspectos pertinentes de sus actividades de pkridit y gestion. Entre estos interesados
pueden estar, por ejemplo, los organismos con cem@as en materia de salud y de
gestion de recursos, los consumidores, las indsslyi los fontaneros. Deben crearse
sistemas de documentacion y mecanismos adecuadadguditar el compromiso y la
participacion de los interesados.

Debe exigirse a los organismos que intervienenleabastecimiento de agua para el
consumo por cualquier medio que garanticen y coeffu que los sistemas que
administran sean capaces de suministrar agua iryogue lo hacen de forma sistematica.

Un organismo de vigilancia es responsable de l#danigja independiente (externa)
mediante auditorias periédicas de todos los aspeetativos a la seguridad, pruebas de
verificacion, o ambas.

La vigilancia de la calidad del agua de consumalpudefinirse como la "evaluacion y
examen, de forma continua y vigilante, desde el@ude vista de la salud publica, de la
inocuidad y aceptabilidad de los sistemas de atiaggnto de agua de consumo" (OMS,
1976).

En la mayoria de los paises, el organismo resptandabla vigilancia de los servicios de
abastecimiento de agua de consumo es el miniglerisalud (0 de salud publica) y sus
oficinas regionales o departamentales. En alguaésep, la responsabilidad puede recaer
en un organismo de proteccion del medio ambienientnas que en otros pueden tener
cierta responsabilidad las oficinas de salud anthiiel® los gobiernos locales.

La vigilancia requiere un programa sistematico dtudios, que pueden incluir
auditorias, analisis, inspecciones sanitarias y,sencaso, aspectos institucionales y
comunitarios. Debe abarcar la totalidad del sistel®aagua de consumo, incluidas las
fuentes y las actividades en la cuenca de captaeagmnfraestructuras de conduccion, las
plantas de tratamiento, los embalses de almacenanyidos sistemas de distribucion (con
o0 sin tuberias).

Uno de los objetivos de un programa de vigilanelaedser garantizar la pronta adopcion
de medidas para evitar los problemas y que sqgatds averias. En ocasiones, puede ser
preciso aplicar multas para fomentar y garantizacuenplimiento de las normas. Por
consiguiente, el organismo encargado de la vigdadebe estar respaldado por leyes
sélidas y aplicables. No obstante, es importante digcho organismo desarrolle una
relaciéon positiva con los proveedores y les pragieyo, recurriendo a la aplicacion de
multas como ultimo recurso.
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Los proveedores de agua de consumo son responsigblascalidad y la inocuidad del
agua que producen.

Las leyes deben facultar al organismo de vigilanabligar a los proveedores de agua a
gue recomienden que se hierva el agua o se apliofue@s medidas cuando se detecte la
presencia de contaminacién microbiana que pudmmarpen peligro la salud publica.

4.3.10.Autoridades de salud publica

Para prestar un apoyo eficaz a la proteccion dellal publica, una entidad nacional con
responsabilidad en materia de salud publica actnardalmente en los cuatro ambitos
siguientes:

1. Vigilancia del estado y la evolucion de la saludlfma, incluida la deteccion e
investigacion de brotes, generalmente de formatdiygpero en algunos casos por medio
de un organismo descentralizado. Elaboracién diréetreglamentos y normas relativas al
agua de consumo. Las autoridades nacionales de pahlica tienen con frecuencia la
responsabilidad primaria de establecer normasivatatal abastecimiento de agua de
consumo. Sus responsabilidades pueden incluijdeidn de metas relativas a la calidad
del agua, metas relativas a la eficacia y a lauidad, y requisitos especificados
directamente (por ejemplo, el tratamiento del agua)

2. Plasmacion de la preocupacion por los peligros lpasalud en el desarrollo de
politicas de mayor alcance, en particular de paltide salud y de gestion integrada de los
recursos hidricos. La preocupacién por la saluéri@ga menudo una funcién de apoyo a
la asignacion de recursos a quienes se ocuparatepléacion y mejora del abastecimiento
de agua de consumo; con frecuencia conllevaraegjpresion politica para dar prioridad a
la obligacion primaria de satisfacer las necesislatee agua de consumo con respecto a
otras necesidades y puede acarrear la participaaidemresolucion de conflictos.

3. Intervencion directa, generalmente por medio deardwvg subsidiarios (por
ejemplo, administraciones de salud ambiental redgsny locales) o proporcionando
orientacion a otras entidades locales (por ejemgtliernos locales) en cuestiones
relativas a la vigilancia de los sistemas de abestento de agua de consumo. Estas
responsabilidades varian en gran medida en furtg@das estructuras y responsabilidades
nacionales y locales, y con frecuencia incluyenfunaion de apoyo a los proveedores de
las comunidades, donde frecuentemente intervieageadtoridades locales directamente.

4. La vigilancia de la salud publica (la vigilancia da estado y evolucién)
contribuye a la verificacion de la inocuidad deliagle consumo. Toma en consideracion
la incidencia de enfermedades en el conjunto gmldacion que puede estar expuesta a
microorganismos patdgenos procedentes de divarsasek, no sélo del agua de consumo.
Las autoridades nacionales de salud publica pueenbién realizar o dirigir
investigaciones para evaluar la importancia delaagomo factor de riesgo de
enfermedades, por ejemplo, mediante estudios des cadestigos, de cohortes o de
intervencion. Los equipos de vigilancia de la sghidhlica actian normalmente en los
ambitos nacional, regional y local, asi como enlailes y en centros de salud rurales. La
vigilancia sistematica de la salud publica incluye:
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v" El monitoreo permanente de las enfermedades déicaoibn obligatoria,
muchas de las cuales pueden deberse a microorgensEtogenos transmitidos por el
agua;

v’ La deteccion de brotes;

v El andlisis de la evolucion a largo plazo; el aigigeografico y demografico;

v’ La informacién a las autoridades responsablesgiel.a

Existen diversas formas de mejorar la vigilancialaesalud publica para detectar
posibles brotes de enfermedades transmitidas paged en respuesta a sospechas
derivadas de una incidencia anormal de algunareefiad o tras el deterioro de la calidad
del agua. Las investigaciones epidemiolédgicas yeeiu

v’ Investigaciones de brotes;

v' Estudios de intervencion para evaluar las opcidedsatervencion

v Estudios de casos y testigos o de cohortes pahaagva importancia del agua
como factor de riesgo de enfermedades.

No obstante, no puede confiarse en la vigilancidadsalud publica como fuente de
informacion en tiempo oportuno para permitir la@don de medidas operativas a corto
plazo para controlar enfermedades transmitidas gpoagua, dado que presenta las
siguientes limitaciones:

v Brotes de enfermedades que no son de notificatibbgadoria;

v Tiempo transcurrido desde que se produce la exposibasta que se
manifiesta la enfermedad,;

v Tiempo transcurrido desde que se manifiesta larmefdad hasta que se
notifica; tasas bajas de notificacion;

v’ Dificultades en la identificacion de los patdgencausantes de las
enfermedades y sus fuentes.

La autoridad de salud publica actia de forma nemcéidemas de proactiva, en el ambito
del conjunto de politicas de salud publica e imter@ndo con todos los interesados.

En el contexto de la salud publica, se dara nonmiade prioridad a los grupos
desfavorecidos, lo que conllevara, por lo generqlilibrar la gestion y mejora de la
seguridad del agua de consumo con la necesidadrdatgar el acceso a un suministro
confiable de cantidades suficientes de agua potable

Para comprender la situacion del abastecimientagi®m de consumo en el ambito
nacional, la autoridad nacional de salud publiceedelaborar informes periédicos que
describan la calidad del agua a nivel nacional g destaquen las preocupaciones y
prioridades en materia de salud publica en el gtmtte las prioridades generales de salud
publica. Para ello, es preciso un intercambio efda informacién entre los organismos
locales, regionales y nacionales.

Las autoridades de salud nacionales deben dirighamicipar en la formulacion y
ejecucion de politicas destinadas a garantizarceesm a algun tipo de sistema de
abastecimiento de agua de consumo inocua y coefi#dnl los casos en que no se haya
conseguido este objetivo, deberan disponerse stsimentos y las medidas de educacion
pertinentes para poner en préctica tratamientdastgnsas de almacenamiento seguro del
agua individuales o domésticos.
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4.3.11 Autoridades locales

Las autoridades locales de salud ambiental desempedin frecuencia una funcién
importante en la gestion de los recursos hidricesgbastecimiento de agua de consumo.
Dicha funcion puede incluir la inspeccion de larmae de captacion y la facultad para
autorizar en la misma, actividades que pudierantafea la calidad del agua de origen.
Puede también incluir la comprobacion y auditonailancia) de la gestion de los
sistemas formales de abastecimiento de agua deroongas autoridades locales de salud
ambiental proporcionaran asimismo orientacion défipaca comunidades o a personas
concretas sobre el disefio, la ejecucion y la coidacde deficiencias de sistemas de
abastecimiento de agua de consumo comunitario yésititn, y pueden ser también
responsables de la vigilancia del abastecimientoucitario y doméstico de agua de
consumo. Tienen una importante responsabilidadideagion de los consumidores en los
casos en que es preciso el tratamiento doméstiagde.

La gestion del abastecimiento de agua de consuhumares y comunidades pequefias
generalmente conlleva la aplicacion de programasativos sobre dicho abastecimiento y
la calidad del agua. Estos programas deberan immumalmente:

v Concienciacion en materia de higiene del agua;

v/ Capacitacién técnica basica y transferencia deotegfa en materia de
abastecimiento y gestion del agua de consumo;

v' Consideracion de las barreras socioculturales acédgtacion de las medidas
relativas a la calidad del agua y de métodos pgrerarlas;

v Actividades de motivacion, movilizacién y mercadwtia social;

v' Un sistema continuado de apoyo, seguimiento y idifuslel programa de
calidad del agua para lograr su sostenibilidad gtereerla.

Estos programas pueden administrarse en el ambitwrdtario, por las autoridades
locales de salud o por otras entidades, como argeiones no gubernamentales y el sector
privado. Si el programa de educacion y capacitastine la calidad del agua es iniciativa
de otras entidades, se recomienda fuertementeriaipacion de la autoridad local de
salud en su desarrollo y ejecucion.

4.3.12.Gestion de los recursos hidricos

La gestion de los recursos hidricos es un compernetggral de la gestion preventiva de
la calidad del agua de consumo. La prevencion derdéaminacion microbiana y quimica
del agua de origen es la primera barrera conttariéaminacion del agua de consumo que
supone un peligro para la salud publica.

La gestion de los recursos hidricos y las activkdachumanas potencialmente
contaminantes en la cuenca de captacion influirdla €alidad del agua aguas abajo y en
los acuiferos. A su vez, esto influira en las ogierees de tratamiento que se precisaran
para garantizar la seguridad del agua, pero puedepeeferible adoptar medidas
preventivas que mejorar los tratamientos.
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Este componente integral debe comprender la evalualel efecto de los usos de la
tierra en la calidad del agua. Esta evaluacion anagehlizan normalmente, de forma
independiente, las autoridades de salud ni los nsgeos proveedores de agua de
consumo, y debe tener en cuenta:

v La modificacion de la cubierta vegetal; las actidds mineras;

v' La construccion o modificacion de vias fluviales;

v’ La aplicacién de fertilizantes, herbicidas, plaglas u otros productos
guimicos; la densidad ganadera y la aplicaciorstiéreol;

v/ La construccion, mantenimiento y uso de carretedagersas actividades
recreativas;

v' El desarrollo residencial, urbano o rural, con ipalar atencion a la
eliminacién de excrementos, el saneamiento, losederos y la eliminacion de
residuos;

v’ Otras actividades humanas potencialmente contatesaromo las industrias,
las zonas militares, etc.

La gestibn de los recursos hidricos puede ser megpdidad de los organismos
encargados de la gestion de las cuencas de captacié otras entidades que controlan o
afectan a los recursos hidricos, como las indiestiaagropecuarias, de navegacion y de
control de inundaciones.

El grado de responsabilidad en materia de gest&rod recursos hidricos de los
organismos con competencias en materia de salugl sumhinistro de agua de consumo
varia mucho de entre los distintos paises y comadesl Con independencia de las
estructuras gubernamentales y de las responsal@idsectoriales, es importante que las
autoridades de salud se coordinen y colaborenasdctores que gestionan los recursos
hidricos y regulan los usos de la tierra en la caete captacion.

El establecimiento de una colaboracién estrecha datautoridad de salud publica, el
proveedor de agua y el organismo que gestioneelmsgsos facilita el reconocimiento de
los posibles peligros para la salud que pueda hatbel sistema. Dicha colaboracién es
también importante para garantizar que la protecd®los recursos hidricos destinados al
consumo se tiene en cuenta en las decisionesvesladi los usos de la tierra o en los
reglamentos relativos al control de la contamimacte los recursos hidricos. En
determinadas circunstancias, puede conllevar ldiceacion de otras actividades o
sectores, como la agricultura, el trafico, el tmaso el desarrollo urbano.

Para garantizar una proteccion adecuada de lagefuate agua de consumo, las
autoridades nacionales mantendran normalmente atostaon otros sectores durante la
formulacién de politicas nacionales relativas gdstion integrada de los recursos hidricos.
Se crearan estructuras regionales y locales pargjeleucion de las politicas y las
autoridades nacionales guiaran y proporcionaran itstrumentos precisos a las
autoridades regionales y locales.

Las autoridades regionales de medio ambiente o aed spublica tienen la
responsabilidad de participar en la elaboracionpld@mes de gestion integrada de los
recursos hidricos para garantizar la méxima calipasible de la fuente de agua de
consumo. El lector puede obtener informacion adalioen los documentos
complementarios Protecting Surface Waters for HedProteccion de las aguas
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superficiales para la salud) y Protecting Groundvgator Health (Proteccion de las aguas
subterrdneas para la salud).

4.3.13.Consumidores individuales

Todo el mundo consume agua de una u otra fuende gdnsumidores desempefian a
menudo tareas importantes en la captacion, tratdonie almacenamiento de agua. Los
consumidores pueden, por medio de sus accionedarlyugarantizar la inocuidad del
agua que consumen, asi como contribuir a mejoraren a contaminar el agua que
consumen otros. Tienen la responsabilidad de amegude que sus acciones no afecten
negativamente a la calidad del agua. La instalagigantenimiento de redes de fontaneria
domésticas deben realizarlas preferiblemente fentancualificados y autorizados u otras
personas que tengan los conocimientos precisos gaantizar que no se producen
conexiones cruzadas ni reflujos que puedan contanghsistema de abastecimiento de
agua local.

En la mayoria de los paises, hay personas guenehtiagua de fuentes domésticas,
como pozos privados o agua de lluvia. En hogaresutjlizan sistemas de abastecimiento
de agua sin tuberias, es preciso aplicar medidasiadas para garantizar que la captacion,
el almacenamiento y en su caso, el tratamientoagah de consumo se realizan en
condiciones seguras. En algunas circunstanciass&fm cuando no hay sistemas de
abastecimiento comunitarios, sino también cuandsabe que éstos estan contaminados o
producen enfermedades transmitidas por el aguaepser aconsejable que los hogares y
las personas traten el agua para poder confiaremésu inocuidad. Las autoridades de
salud publica, de vigilancia u otras autoridadesles pueden proporcionar orientacion a
hogares y a consumidores individuales para gaeantia inocuidad del agua que
consumen. La mejor forma de proporcionar esta tad#éin es por medio de un programa
comunitario de educacion y capacitacion.
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Capitulo 5. CONTEXTO MUNDIAL Y CONTINENTAL

5.1. Registros de toxicidad de cianobacterias

Entre los principales dafios a la salud ocasionpdogianobacterias, se encuentran las
intoxicaciones gastrointestinales y la dermatitess Tablas 5-1 y 5-2 muestran reportes de
diferentes paises sobre las afecciones causadismianobacterias en varios periodos.

La primera referencia mundial relacionada con esispectos de toxicidad de
cianobacterias en ambientes acuaticos continergalesmonta al afio 1878, cuando en el
lago Alexandrina (Australia) se produjo la mortashdde animales, entre ellos vacas,
caballos, perros, ovejas y cerdos, luego de gus ésbieran agua del mencionado cuerpo
de agua donde se desarrollaba una floracion delak@gpumigena (Francis, 1878).

Desde ese momento y principalmente en las ultinéesdhs, el registro de sucesos
similares se ha incrementado a nivel mundial tentel nGmero de especies responsables,
como frecuencia, intensidad y extension geogréfica.

En la Tabla 5-1 se resume un estudio epidemiologiesentado por Stewart et al.
(2004), donde describen 45 casos de intoxicacidrcipmobacterias en aguas recreativas.
El estudio sefala que 75% de las intoxicacionedafen a nadadores, el 17.7% fueron por
ingesta de agua, 4.4% por pesca y 2.2% por contacida pelicula (capa formada en la
superficie del agua) producida por cianobacteBasfuncion de las estaciones del afio, las
intoxicaciones ocurrieron en un 57.7% durante ediive, el 17.7% en el otofio, el 18.8% en
la primavera y no reporta la estacion en el 15.5%.

Se observa que en los meses de verano ocurre arnmaynero de reportes de
intoxicaciones, es decir, cuando existe una grasidad de cianobacterias. Durante estos
meses se tiene la presencia de los factores (aéiasidad de la luz, baja precipitacion,
poco viento, estancamiento de agua, etc.) que dagar el desarrollo de estos
microorganismos.

La Tabla 5-2 muestra el nUmero de personas intdaggor cianobacterias en cuatro
paises diferentes: en Australia (1995) el nUmesvaelo de personas intoxicadas ascendio
a 777, en Estados Unidos (1986) se tuvieron 8irdoiones, en Inglaterra (1996) se
registran 11 personas y en Brasil (1989) se prasanB casos.

Afio Pais Estacion Género y /o Efectos toxicos Referencia
Especie
1936 ESt?dOS Verano Oscilatoria Co'ngeétl'o'n nasal, Heise (1940)
Unidos conjuntivitis y asma
1949- Estados . Cohen y Reif
1952 Unidos Verano Anabaena Dermatitis (1953)
1977 Azerbaiyan Verano Lyngbya Dermatitis Pashkevich
Y yngby (1979)
1989 Inglaterra Primavera MICFOC.yStIS Gastroenteritis NRA (1990)
aeuroginosa
. . . Williamson y
1992 Australia Primavera Anabaena Gastroenteritis Corbett (1993)
1996 Inglaterra Verano Planktoth.rlx Dermatitis y vomito Codd et al. (1999)
agardhii
2002 ESt?dOS Verano Anabaena Encefalitis Behm (2003)
Unidos flos-aquae

Tabla 5-1. Reportes de intoxicacién por cianobactes en aguas recreativas (Stewart et al. 2004)

Confalonieri - Duarte - Pavon Mena - Schild

Pagina 54




UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL CONCEPCION DEL URUGUAY
PROYECTO FINAL

Numero de
Aiio Pais personas Género Efectos toxicos Referencia
intoxicadas
Estados Lyngbya -, Osborne et
1986 80 Gast terit
Unidos personas majuscula astroenteritis al. (2001)
Gastroenteritis, dolor de
) ) ) garganta, ampollas en la Turner et
1989 Brasil 8 M t .
rasl personas crocystis boca, dolor abdominal, al. (1990)
fiebre y vomito
Anabaena, Gastroenteritis, ampollas
1995 Australia 777 personas Aph.anlzom.enon, en Ia. b.oca,. flebre, YOmItO Pilotto et
Microcystis, y eirritaciéon en ojos y al. (1997)
Nodularina orejas
. . - - Codd et
1996 | Inglaterra 11 personas Oscillatoria Dermatitis y vémito al.(1997)

Tabla 5-2. Reportes de intoxicaciones por cianobamias en aguas de contacto directo y recreativas
(Codd, 2000)

En América, el pais con mayor numero de florecitoiere cianobacterias (Svrcek et
al., 2004) corresponde a Estados Unidos (27 estasleguido por Canada (5 provincias).
Como ya se menciond, en México se identifico usaio de cianobacterias, aunque el
articulo no especifica qué cianobacteria fue lamgla, ni el lugar exacto de la deteccion
(Metcalf y Codd, 2004). En Europa el mayor nUmezgaportes corresponden a Finlandia
(6 géneros de cianobacterias), Alemania y Reina@l®d géneros cada uno). En funcion
del nimero de detecciones le siguen Asia, AfriGcgania.

En cuanto a los dos géneros de cianobacterias epimtados son Microcystis y
Anabaena; aunque cabe mencionar que en 53 casassafiala el género de cianobacteria
detectada.

Existen varias explicaciones para que estas doslmaterias sean las mas reportadas,
algunas de ellas obedecen a que:

v' Los primeros reportes de florecimientos de ciantdras corresponden
precisamente a Microcystis y Anabaena.

v' A través de los afios, se tiene un monitoreo cotestinestos géneros.

v’ La variacién de las poblaciones de cianobacteggenden de varios factores,
entre ellos, condiciones climatologicas y del coatp agua.

v Se cree que existen épocas del afio donde un gdeaianobacterias abunda
mas que otro, por ejemplo, Anabaena puede teneompgsencia en el verano y
Microcystis en la primavera (Sverck y Smith, 2004).
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Figura 5-1. 20 Paises donde se observan floraciordss cianobacterias en el verano y Microcystis en
la primavera (Sverck y Smith, 2004).

A continuacion se ilustras un grafico con datosa®os atribuidos a cianobacterias en
agua potable, recreacional y otras rutas de expadi2].

Casos atribuidos a cianotoxinas en el agua potable

1931: EUA: un afloramiento masivo de Microcystis en los rios Ohio y Potomac causé enfermedades a 5000 - ¢
personas abastecidas de agua potable proveniente de estos rios. El tratamiento de agua potable
precipitacién, filtracion y cloracion no fue suficiente para eliminar las toxinas (Tisdale 1931).

1968: numerosas casos de enfermedades del aparato digestivo después de la exposicidon a crecimientos de mas
cianobacterias fueron compilados por Schwimmer & Schwimmer 1968.

1975: choque endotéxico de 23 pacientes de didlisis en Washington D.C. se atribuye a un afloramientc
cianobacterias en un reservorio de agua potable (Hindman et al. 1975)

1979: Australia: Se combatié el afloramiento de Cylindrospermopsis raciborskii en un reservorio de agua potabl
Palm Island con sulfato de cobre, lo cual conllevé a la liberacidn de toxinas de las células en el agua y p
tanto, causé enfermedades graves (con hospitalizaciéon) a 141 personas abastecidas de este reser
(Falconer 1993 y 1994).

1981: Australia: En la ciudad de Armidale, se elevaron las actividades de enzimas en el higado en la sangre ¢
poblacién abastecida con agua superficial contaminada por Microcystis spp. (Falconer et al. 1983)

1985: EUA: Carmichael (1985) compil6 estudios de casos sobre nauseas, vomitos, diarrea, fiebre, infecciones a
oido y garganta, después de la exposicién a crecimientos de masa de cianobacterias

1993: China: la incidencia de cancer hepatico se relaciona claramente con las fuentes de agua y es significativam
mayor para poblaciones que usaban aguas supefficiales infectadas con cianobacterias comparado
aquellas que bebian aguas subterraneas (Yu, 1995).

1993: Australia: Falconer (1993) calcula que debido a afloramientos de cianobacterias toxicas, mas de 600.000
hombre se pierden anualmente por la abstraccion de agua potable.

1994: Suecia cerca de Malmé: el uso ilegal de agua de rio no tratada en una fabrica de azucar condujo a
conexion cruzada accidental con el abastecimiento de agua potable para un nimero incierto de horas. El ¢
del rio estaba densamente poblada con Planktothrix agardhii, y las muestras tomadas pocos dias an
pocos dias después del incidente mostraron que estas cianobacterias contenian microcistinas. Un total de
de 304 habitantes del pueblo (asi como algunos perros y gatos) se enfermaron con vémitos, dia
retortijones musculares, nauseas (Cronberg et al. 1997)
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Casos atribuidos a cianotoxinas en el agua recreacional

1959: Saskatchewan: a pesar de la muerte del ganado y advertencias contra el uso recreacional, la gente continuaba
nadando en el lago infestado con cianobacterias. Trece personas se enfermaron (cefaleas, nauseas, dolores
musculares, diarrea dolorosa). En las excretas de un paciente - un médico que habia ingerido accidentalmente
300 ml de agua - se pudieron identificar claramente numerosas células de Microcystis spp. y algunos tricomas
de Anabaena circinalis (Dillenberg y Dehnel, 1959).

1989: Inglaterra: de 10 a 20 soldados se enfermaron después de nadar y remar en canoa en el agua con un
afloramiento significativo de Microcystis spp; dos de ellos contrajeron neumonia grave atribuida a la inhalacion
de una toxina de Microcystis y requirieron hospitalizacién y terapia intensiva (Turner et al. 1990). Las
habilidades de natacion y la cantidad de agua ingerida parecer haber tenido relaciéon con el grado de
enfermedad.

1995: Australia: Evidencia epidemiolégica de los efectos adversos sobre la salud después de contacto con el agua
recreacional de un estudio prospectivo que incluia 852 participantes, mostré la elevada incidencia de diarrea,
vémitos, sintomas de gripe, erupciones cutaneas, Ulceras en la boca, fiebres, irritaciones de ojos u oidos,
dentro de 2 - 7 dias después de exposicion (Pilotto et al. 1997). Los sintomas aumentaron significativamente
con la duracién del contacto con el agua y la densidad de las células cianobacterianas, pero no estuvieron
relacionados con su contenido de cianotoxinas conocidas como se enumera en el cuadro 1.

Casos debidos a otras rutas de exposicion

1996: Caruaru en Brasil: Un total de 131 pacientes de dialisis estaban expuestos a microcistinas con el agua usada
para la didlisis; 56 de ellos murieron. Al menos 44 de estas victimas mostraron los tipicos sintomas asociados
con microcistina, ahora denominado "Sindrome de Caruaru", y el contenido de microcistina en el higado
correspondié al de los animales de laboratorio que habian recibido una dosis letal de microcistina (Carmichael,
1996; Jochimsen et al. 1998).

5.2. Problemas asociados a la presencia de cianotoxinas

La presencia de cianotoxinas ocasiona problemasades con dafios a la salud, que se
correlacionan directamente con concentracionesia®wloacterias y rebasan los criterios
establecidos internacionalmente.

La Tabla 5-3 contiene datos sobre intoxicacionesrmas en seis paises en diferentes
afnos. Las rutas de intoxicacion fueron el aguahpetyy para Estados Unidos (1974) y
Brasil (1996), la hemodialisis.

En comparacién con la Tabla 5-2 (Reportes de in&midnes por cianobacterias en agua
de contacto directo y recreativa), los dafios alladsson solamente dérmicos (por contacto
de la cianobacteria) o gastrointestinales (porstayeen cambio en la Tabla 5-3 se observa
que las intoxicaciones por cianotoxinas, en ocasiocausaron dafos cronicos en un
organo del cuerpo.

En la Tabla 5-3 se observa también que la micioeaises el metabolito que mas
intoxicaciones produce, sobresale el alto nUumerpatsonas muertas en China y en una
escala menor, en Brasil.
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Numero de
Ao Pais personas Cianotoxina Efectos toxicos
intoxicadas
Estad Anatoxina-a, Saxitoxi . —— .
1974 s ? os 23 personas na oxmg a .ax.| oxinas Fiebre, migrafia, vomito
Unidos y Microcistina
Estad
1975 s ? 0s 5.000 personas No Reportado Gastroenteritis
Unidos
Gast teritis, dafi ifod
1979 Australia 149 personas Cilindrospermopsina as roeln er IS'. ano.en rinen,
higado e intestino
1981 Australia 25.000 personas Microcistina Dafio en higado
1972- . Muerte de . - ‘ . . .
1990 China 100.000 personas Microcistina Cancer primario en el higado
2.000 personas,
1988 Brasil Muerte de 88 Microcistina Gastroenteritis
personas
1989 Inglaterra No Reportado Microcistina Neumonia y diarrea
1994 Suecia 121 personas Microcistina Vomitos, diarrea, c’alambres
musculares y nduseas
117 personas, Distorsion visual, nauseas
1996 Brasil Muerte de 50 Microcistina . L
vémito y dafio en el higado
personas

Tabla 5-3. Reportes de intoxicacién por cianobact&s en agua potable (Cood, 2000; Hoger, 2003)

Los cinco continentes presentan intoxicaciones mpetabolitos de cianobacterias,
diecisiete detecciones se localizan en Europa, encAmérica, siete en Asia, cinco en
Oceania y dos en Africa. De acuerdo con los essugigtados Unidos y Australia son los
paises donde el numero de episodios ha sido mayor.
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Figura 5-2. 21 Paises donde se observan floraciords cianotoxinas
5.3. Intoxicaciones en el ser humano: Registro de Brasil

Las intoxicaciones de poblaciones humanas por tagks agua contaminada por cepas
toxicas de cianobacterias ya han sido descriptdse @tros, en paises como Australia,
Inglaterra, China y Sudafrica (Carmichael & Falapn&993). El primer registro de
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muertes humanas causadas por cianotoxinas ocurfi®36, en una clinica de la ciudad de
Caruaru (Brasil). En esa ocasién, 130 pacientesaercronicos, luego de ser sometidos a
sesiones de hemodidlisis, presentaron un cuadrocalicompatible con una grave
hepatotoxicosis. Del total, aproximadamente 60gvaes fallecieron antes de los 10 meses
posteriores al inicio de los sintomas. Los anatisigirmaron la presencia de microcistinas
y cylindrospermopsina en el carbén activado utilzan el sistema de purificacion del
agua de la clinica y de microcistinas en muestesahgre e higado de los pacientes
intoxicados (Carmichael, 1996; Jochimsen et al981%alconer, 1998; Kuiper-Goodman
et al., 1999; Azevedo, com. pers.). Asimismo, laseovaciones microscopicas de muestras
de agua del embalse que proveia de agua a laaclasiccomo al resto de la ciudad,
indicaban una significativa dominancia de Cyanadréetoxigenas.

5.4. Registros de cianobacterias planctonicas en la Bahde Jigley, Cuba

Las cianobacterias (phylum Cyanobacteria), en génse pueden encontrar en todos los
ecosistemas marinos y de agua dulce y constitulyeongponente mejor representado en
ambientes hipersalinos pues presentan caractasstimorfofisiolégicas que les permite
desarrollarse en salinidades elevadas (Oren, 20dBahia de Jigley (21°52'12” N y

77°52'01” W y los 22°17°'31” N y 78°08’'09” W), castituye un ecosistema costero
atipico pues se caracteriza por presentar unadzglesalinidad con valores que oscilan
entre 60-85 ups durante todo el afo, favorecidaepdesequilibrio de la precipitacion y la
evaporacion y un intercambio reducido con las aggagnicas adyacentes que conlleva a
un elevado tiempo de residencia de las aguas &7 (WMontalvo & Loza, 2006).

En Cuba se conoce muy poco acerca de la composd® la comunidad de
cianobacterias en los ecosistemas costeros. Ersestielo, los trabajos forman parte de
estudios mas genéricos que comprenden el andbsi®dh la biota microalgal lo que
explica que hasta la actualidad solo existen 3@n@x registrados para aguas costeras
(Dobal, Loza & Lugioyo, 2011).

Los muestreos se realizaron en los meses de diceedel 2010 y septiembre del 2011
en una red compuesta por 7 estaciones.

Se identificaron un total de 21 especies que rmanasido informadas para aguas
costeras cubanas con anterioridad. Todas las espéen sido encontradas en otras
regiones marino-costeras del Caribe, América, Eauropsia y Africa (Koméarek &
Anagnostidis, 1999 y 2005). Estudios realizadoseeosistemas hipersalinos por Post
(1981) y Roney et al. (2009) en Great Salt LakeahUEE.UU. refieren la presencia de
especies de algunos de los géneros identificadtss leathia de Jigliey como Aphanothece,
Oscillatoria y Spirulina. Por su parte Potts (1980Wieland & Kihl (2000) también
informaron géneros como Aphanothece, Cyanothececill@sria, Spirulina y
Synechococcus, asi como la especie A. stagninalan_8ke, Egipto.
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Capitulo 6. CONTEXTO NACIONAL

En Argentina, el primer evento cianotoxico se retaom 1944 en la laguna Bedetti
(Santo Tomé, Santa Fe). En esa oportunidad Mulle4g), dio a conocer un suceso en el
cual, tras la ingesta de agua en la que se estaaardllando una floracién de una especie
del género Anabaena, murieron aproximadamente paffs de granja y una serie de
animales silvestres (reptiles, anfibios, aves, etc)

Posteriormente, en 1954 se analiz6 una mortandggedes en la laguna del Monte
(provincia de Buenos Aires) que se asocio a unidgnacion masiva de varias especies de
Cyanobacteria entre las que se encontraban Paky/¢iicrocystis) fiosaquae, Anabaena
Cireinalis y A. Inaequalis. (Ringuelet et al., 1955

En 1984, Odriozola y colaboradores evaluaron latandiad de 72 vacas ocurrida en un
campo de la localidad de Goyena (Buenos Airesxtiéelos ensayos de toxicidad aguda,
sobre el contenido ruminal y estomacal de las vamsletermind que las muertes habian
ocurrido como consecuencia de la ingesta de agua dbarco presente en un potrero. En
ese cuerpo de agua se desarrollaba un florecimtentdicrocystis Aeruginosa, Anabaena
flos-aquae, Aphanizomenon flos-aquae y Nodulansrsgena.

A partir de la década del 90, los estudios relamos con los aspectos nocivos de las
Cianobacterias se incrementaron significativameate la Republica Argentina. En
distintos centros de investigacion del pais serbalizado estudios sobre la presencia de
cianobacterias toxigenas, desde aquellos merarteq@edmicos, en los que se describen
las especies nocivas a los relacionados con lanitadapoblacional de las especies de
riesgo. Asimismo, se desarrollaron estudios torigiobs: ensayos de toxicidad, analisis
de toxinas e incluso evaluacién de los efectoségtas producen en la fauna de ambientes
acuaticos continentales.

Durante el 2004 se organizé la red global "CYANONIER el marco del Programa de
Hidrologia Internacional (UNESCO), con el objetide nuclear los antecedentes dis-
ponibles a nivel mundial relacionados con la preserde floraciones nocivas de
Cianobacterias y evaluar los posibles planes deejoate situaciones de riesgo. Dentro de
esta recopilacion, se incluyeron los antecedentetadArgentina que permitieron esta-
blecer el estado de situacion de esta problemaéticauestro pais hasta la fecha. De la
informacion recopilada en esa oportunidad, se dastbhecho que los casos de desarrollos
masivos de Cianobacterias toxigenas, son frecuesttesliferentes cuerpos de agua
continentales de casi todo nuestro pais.

Recientemente, en nuestro pais se han ampliado, leahista de taxanocivos, como de
ambientes en situacion de riesgo toxicolégico. Btna parte, se han llevado a cabo
estudios de evaluacion de presencia de cianoketgricianotoxinas en sistemas de
abastecimiento de agua potable, asi como de caracién y analisis filogenético
mediante estudios moleculares de poblaciones teguyé de cultivos.

En cuanto a los fenbmenos relacionados con los ioamte caracteristicas orga-
nolépticas, los mas destacados en nuestro pai®sacurridos en San Luis (Silva et al.,
1995) y en Bahia Blanca (Echenique et al., 2008620En ambas oportunidades, el
estudio estuvo relacionado a los trastornos geosrpdr la presencia de geosmina en el
agua de red domiciliaria.
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Como consecuencia de los estudios llevados a cabes& tematica se destaca el
desarrollo de reuniones de discusion entre distiatores de la sociedad. La primera de
ellas fue la llevada a cabo en el Museo de La Rat2004, organizada por la Comision de
Investigaciones Cientificas de la Provincia de Bgerires y FREPLATA. En esta
oportunidad, la reunion estuvo centrada en anal@aproblematica generada por la
presencia de floraciones toxicas de Microcystisigianosa en el Rio de la Plata. Poco
tiempo después, en el mismo afo, se realizé unameenion en la Camara de Diputados
de la Nacidén, en esta ocasion, la discusion salsrproblemas provocados por la accion de
las cianobacterias fue a nivel nacional y participainvestigadores, miembros de
Gendarmeria Nacional y politicos, practicamentdpde el pais.

6.1. Situacion

En Argentina estdn presentes la mayoria de lasciespéoxigenas descriptas en el
mundo y se han informado florecimientos de ciantdvaas asociadas con muerte de peces
en lagunas e intoxicaciones de animales doméséiclus que se suman las frecuentes
observaciones de muerte de ganado, peces (porlejéamperiodica muerte de sabalos en
el Rio de la Plata) posiblemente asociados a floientos de especies toxigenas
informada por parte de veterinarios, productornesestigadores.

Sin embargo, hasta la fecha s6lo se ha descriptprdaencia de microcistinas y
saxitoxinas aunque se estima altamente probable tgmebién estén presentes
cilindrospermopsinas y anatoxinas.
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Figura 6-1. . Distribucion espacal de floraciones de cianobacterias nociv
en la Republica Argentina
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6.2. Distribucién geogréafica de las cianobacterias

Debido a la gran variedad climatica y peculiar riisicion orografica norte-sur, los
sistemas de lago de Argentina incluyen una ampliersidad de ambientes acuaticos. Una
clasificacion detallada de sus lagos y embalsedbte/o para un grupo de 108 ambientes
acuaticos distribuidos entre las latitudes 25 Y5890 largo y a lo ancho de las regiones
aridas del centro—oeste y el noroeste, la llanns@a@-pampeana, la meseta patagbnica, los
Andes patagonicos y la Tierra del Fuego. Los lagas profundos se sitian en los Andes
patagénicos y Tierra del Fuego, y sus estadosct®figeneralmente varian desde
ultraoligotréfico a oligotrofico. Todos los lagosusdos en la llanura chaco-pampeana son

lagos generalmente someros y su estado tréficdéacsaire eutréfico e hipertréfico o son
lagos salinos.

La mayoria de los embalses del centro—oeste yentapy los estados tréficos de los
lagos y embalses de la meseta patagonica osciteenrapsotrofico y eutréfico. Mas de la
mitad de los embalses del noroeste tienen concénies de oxigeno disuelto muy bajas
en el hipolimnio durante el verano.

Sobre un total de 98 ambientes distribuidos artgolg a lo ancho de todo el territorio de
Argentina (Tabla 6-1), un 23,5% present6 a lasabanterias como grupo dominante (>
50%) del fitoplancton, y un 36,7% superoé el 20%idaobacterias.

Los que presentaron mayor numerosidad, tanto alaschmo relativa, son aquellos
ambientes situados en la regién chaco-pampeanaidesgde aquellos ubicados en las
regiones oeste y noroeste Tabla 6-1. Por otra,dadeambientes situados en la planicie

patagonica y la Patagonia andina presentaron lasone® numerosidades absolutas y
relativas Tabla 6-1.

Sin embargo, debe observarse que, especialmemtdogamas pequefos de los situados
en la Patagonia andina, algunos cuerpos de agukesséan drasticamente del patron
general para su region. Esos cuerpos de agua sergran generalmente bajo accién
antropica intensa, en especial debido a actividadgepecuarias y/o urbanas en sus
respectivas cuencas de drenaje.

De los 61 ambientes con P>10 mg/m3 en los cualesendetectaron cianobacterias,
todos presentaron una relacion N:P superior a 8 nhismos se distribuyeron en todos los
distritos de lago, excepto el pampeano; 4 de &lieson dominados por Bacillariophyceae
y 3 por Chlorophyceae.
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o TP Chl a
Area Zmean | SDL TN
Ne | GEOREGION m TN:TP | (m,
k) [(m) | (m) || (mesmd) (me/
m’) m’)
2 98 22 |0.87]| 29 8586 56 63.8
Chaco - 25 Max 1984 | 73 | 46 | 1288 | 28570 | 145 [ 405.3
Pampa
min 1.4 07 |o015]| 23 2660 6 1.6
3 30.6 15 184 | 68 2008 60 20.3
Oeste y
27 Max 330 36.2 | 5.8 | 477 11200 147 | 2181
noreste
min 0.1 3 0.28 5 653 6 0.9
4 1037 | eas |07 7 697 146 2.3
Patagonia 33 1
andina Max 1466 166 19 33 2242 335 54.1
min 0.6 3.8 0.9 1 186 31 0.2
5 252.3 23 278 | 111 2515 48 9
Planicie
. 13 Max 816 79.4 | 85 | 608 7900 75 41.8
Patagodnica
min 0.6 1.1 | o0.07 4 223 4 0.4

Tabla 6-1. Principales caracteristicas limnologicasle los lagos y embalses estudiados, numero de
amientes en cada distrito

Chlrophyceae (CHLORO), Bacillariophyceae (BACI), Ciarmibeaa (CYANO), Chrysophyceae (CHRYSO),
Euglenophyceae (EUGL), Xanthophyceae (XANTO) y imgceae (DINC).

CYA
ne | Georegion | NUMFITO | NUMCYANO | . oo | BACI | o' | CHRYSO | EUGL | XANTHO
ind/ml ind/ml % % % % %
2 2205.8 1604.3 13.6 18.8 | 62.5 0.1 26 2.4
Chaco -
25 Max 13454.0 12983.1 12983.1 | 68.7 | 99.1 26 18.5 43.6
Pampa
min 28.7 8.5 8.5 06 | 2.6 0.0 0.0 0.0
3 527.9 527.9 166.3 39.8 | 26.8 2.4 0.1 0.1
Oestey 27 Max 3908.0 3908.0 15479 | 98.7 (959 | 19.9 2.3 1.2
noreste
min 0.9 0.9 0.03 12 | 00 0.0 0.0 0.0
4 1031.5 1031.5 787.1 54.7 | 81 14.4 2.2 2.3
Patag.onla 33 Max 30251.0 30251.0 257103 [ 99.4 | 85.0 | 611 26.4 24.2
andina
min 0.8 0.8 0.03 04 | 0.0 0.0 0.0 0.0
5 921.3 921.3 40.7 51.2 | 3.6 03 2.8 8.6
Plam,c'? 13 Max 8833.0 8833.0 459.3 95.8 | 15.4 3.7 20.8 63.2
Patagdnica
min 0.5 0.5 0.03 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla 6-2. Principales caracteristicas medidas détoplancton de los lagos y embalses estudiados, #
namero de ambientes en cada distrito

Chlrophyceae (CHLORO), Bacillariophyceae (BACI), Ciamdbeaa (CYANO), Chrysophyceae (CHRYSO),
Euglenophyceae (EUGL), Xanthophyceae (XANTO) y imgceae (DINO).

6.3. Distribucion del fitoplancton segun su distribucidongeografica

Las cianobacterias dominaron, en general, los artdgsechaco-pampeanos mientras que
las diatomeas dominaron los ambientes patagéniedsapzaron un 40% en promedio en
los ambientes del oeste y noroeste de Argentimaclaaofitas oscilaron entre un 15 y un
30% mientras que las crisofitas y las dinoficeds fgeron relevantes en los ambientes
andino patagonicos y los de las zonas aridas dét genoroeste respectivamente.
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Distribucion geogréfica de las clases del fitoplancton en lagos y embalses de Argentina. Chirophyceae
(CHLORO), Bacillariophyceae (BACI), Cianobacteria (CYANO), Chrysophyceae (CHRYSO), Euglenophyceae
(EUGL), Xanthophyceae (XANTO) y Dinophyceae (DINO).

Gréfico 6-1. Distribucidn geografica y porcentual @l fitoplancton
6.4. Distribucion del fitoplancton segun la morfologia @&l ambiente

Con respecto a la distribuciéon del fitoplanctoniseta profundidad de los ambientes, la
conclusion es casi directa: los ambientes profundstivieron dominados por las
diatomeas y los someros por las cianobacteriaanthos tipos de ambientes las clorofitas
alcanzaron, en promedio, un 20% del total relativo.

100% 1
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60% -

40% -

20% A

0%
profundos someros
OCHLORO @ABACI @MCYANO OCHRYSO OEUGL @ XANTHO EDINO
Distribucion geografica de las clases del fitoplancton en lagos y embalses de Argentina segun la
morfologia del ambiente. Chlrophyceae (CHLORO), Bacillariophyceae (BACI), Cianobacteria (CYANO),
Chrysophyceae (CHRYSO), Euglenophyceae (EUGL), Xanthophyceae (XANTO) y Dinophyceae (DINO).

Grafico 6-2. Distribucion morfolégica y porcentualdel fitoplancton.
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6.5. Distribucion del fitoplancton segun el tipo de amt@nte

El fitoplancton de las lagunas estuvo dominado @anobacterias mientras el de los
lagos lo estuvo por diatomeas. Los embalses sanabicen una posicion intermedia con
cierta predominancia de las diatomeas. En los tipgss de ambientes las clorofitas
alcanzaron, en promedio, un 20% del total relativas dinoficeas y crisoficeas solamente
fueron relevantes en embalses y en lagos respeeia.

100% -

80% -
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40% -
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lagunas embalses lagos

[CHLORO mBACI [ CYANO [JCHRYSO [QEUGL gXANTHO gDINO

Distribucion de las clases del fitoplancton en lagos y embalses de Argentina segun el tipo de
ambiente. Chlrophyceae (CHLORO), Bacillariophyceae (BACI), Cianobacteria (CYANO),
Chrysophyceae (CHRYSO), Euglenophyceae (EUGL), Xanthophyceae (XANTO) y Dinophyceae
(DINO).

Gréfico 6-3. Distribucion del fitoplancton segun etipo de ambiente
6.6. Fitoplancton en un ambiente costero, Bahia Nueva (@but)

En el estuario del rio Chubut, se han realizadoajcs referidos a la caracterizacion
ambiental de esta zona y la relacion de las espelgefitoplacton a las condiciones de
salinidad y temperatura (Santinelli y col. 1990nt8eelli y Esteves, 1993).

Se realizaron estudios de las condiciones ambentdél golfo Nuevo (De Vido y
Esteves (2000) Gil (2001)) se analiz6 el rol déddgieno en el proceso de eurotrificacion
en la Bahia Nueva e identifican la carga estimagaittogeno y fosforo al sistema vy el
balance de nutrientes y aplican un modelo (LOICG#ppuna determinada época del afio, si
bien dicho modelo sugiere que el metabolismo nettadahia seria casi neutro y que la
carga de nitrdgeno antropogenico aplicada por dnigaarea o volumen seria baja, a nivel
de la franja costera existen evidencias de cambios.

Diaz y col. (2002) reportan cambios en las asoares de macroalgas que evidencian
sintomas de eutrofizacion en el Golfo Nuevo.
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Con respecto a episodios de floraciones algalesvamcen nuestro pais se han
registrado desde el afio 1980, numerosos episodiosoxicidad por VPM (veneno
paralizante de moluscos), que se conocen a travéssdrabajos de Carreto y col. (1981;
1985; 1986; 1993) en la plataforma del Mar Argemtinen los que se demuestra la
expansion del fenomeno a gran parte de la zonareo&pisodios ocurridos en estas areas
estan descriptos en los trabajos de Vecchio y(t886), Esteves y col. (1992), Santinelli y
col (1994; 1995). El organismo responsable deddyrcion de VPM ha sido en todos los
casos Alexandrium tamarense.

Otros dinoflagelados potencialmente nocivos praatest de toxinas diarreicas
identificados fueron Prorocentrum lima (Gayoso ¥.,c2002) y Dinophysis acuminata
(Santinelli y col., 2002).

Sastre y col, (2006) informan del primer registeoatido domoico, en aguas costeras
patagonicas y se presenta por primera vez en elAvgntino, la especie P. fraudulenta,
como responsable de la produccion de acido domoico.

Recientemente se ha elaborado el Atlas de Sedsithildel Mar Argentino donde se
realiza una actualizacién de la situacion de laamimacion en la zona costera del Mar
Argentino; se brinda una descripcion de las acides que se desarrollan en las
principales ciudades costeras y el aporte de dfggparcial o totalmente maltratados al
sistema costero marino con evidencias de los poscds eutrofizacion que se estan
manifestando.

6.7. Presencia de cianobacterias en el agua de los end®s cordobeses

Estos organismos, se encuentran en zonas cercdasgoemas de agua para provision
potable, lo que implica un riesgo para la salud dmam ya que pueden provocar cuadros de
diarreas, vomitos, mareos y trastornos digestivos.

Asi como las lluvias evitan la concentracion degstrganismos, la gran sequia del afio
pasado produjo un aumento de estas floracioneal&@efjue en el digue San Roque se
observd cianobacterias. Con la dltima sequia, ebaése cambié su dinamica de
comportamiento y empez6 a tener un funcionamieiules al de una laguna y es
probable que las cianobacterias se vean favorepmtassta situacion.

En un trabajo realizado a fines de marzo, MarcedcoRo junto a otra investigadora del
Laboratorio, Claudia Daga, muestrearon el agua ideocembalses: San Roque, La
Quebrada, La Falda, El Cajén y Cruz del Eje. Coasnltado constataron la presencia de
cianobacterias exclusivamente en el San Roqueld'Eana del paredén de ese embalse se
ve una gran mancha de color verde. Las muestraad@snalli fueron llevadas al
laboratorio y luego de 24 horas de incubacion ea camara formaron una pelicula
compacta de tres centimetros de espesor. La espacintrada en las muestras es
Microcystis sp. conocida por ser toxica para las@®as y para los animales de vida
silvestre, ya que afecta el funcionamiento delddga

Aunque hasta el momento no se conocieron intoxac&s causadas por cianobacterias
en pobladores de la provincia, esta investigac®iste un alto interés sanitario, dado que
segun explica Pierotto “en los centros sanitagosméyor parte de las diarreas y trastornos
gastrointestinales son atribuidos a otras bactesinsgener en cuenta la posible presencia
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de cianobacterias y sus metabolitos en aguas dgeigunhumano. Quienes si conocen bien
esa relacion son los lugarefios, quienes cuentardowss vacas o caballos toman agua en
la costa de embalses con presencia de manchasasydienen diarreas.

La concentracion de este tipo de bacterias repiesarevos desafios para las plantas
potabilizadoras de agua y para los agentes sasitgror o que la informacién obtenida
por el Laboratorio de Hidrobiologia es de sumorégepara las cooperativas de agua y
entes reguladores.

En 2006, por un convenio con el ministerio de Saledla Nacioén y secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable, el Laboratogalizé un monitoreo de sistemas
acuaticos en seis provincias de Argentina (Cérd&aa, Juan, Mendoza, Buenos Aires,
Jujuy y Neuquén). Se concluyé que la mayoria deelodalses ubicados e n la zona
centro-norte del pais presentaban floracionesesdgalcurrentes.

Figura 6-2. Presencia de cianobacterias en el Enlsa San Roque, Cérdoba
6.8. Programas y conferencias sobre problemas de cianotiarias

Se han desarrollado conferencias y mesas redonddistetas reuniones cientificas en
las que se abordo la problematica de las Cianadfiextexigenas.

Si bien es cierto que a nivel nacional e internzalialistintos especialistas han llevado a
cabo investigaciones cientificas relacionadas c@ndiversos aspectos nocivos de las
Cianobacterias, este tema de considerable impdataanitaria y econdémica, no ha sido
igualmente valorado por la mayoria de las autoedadsponsables de asegurar la calidad
del agua de consumo domiciliario y recreativo. Estiaacion resulta un potencial riesgo
para la poblacion, seria factible incorporarlo cama prioritario en un futuro no muy
lejano, por lo que aqui encontramos otro incenfiawa nuestra investigacion basada
fundamentalmente en la zona de estudio abordadacuer no nos limita a realizar un
analisis mas extenso de la problematica en eldutur
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Capitulo 7. CARACTERISTICAS DE LA PROVINCIA DE ENTRE RIOS Y LAS
LOCALIDADES QUE COMPRENDEN EL TRAMO DE ESTUDIO.

7.1. Provincia de Entre Rios

7.1.1 Ubicacion

La provincia de Entre Rios se divide en 17 depatdaos. Se encuentra situada entre los
30° 9'y 34° 2 de latitud sur y entre los 57°y480°47" de longitud oeste. Limita al norte
con Corrientes, al oeste con Santa Fe, al sur camds Aires y al este con la Republica
Oriental del Uruguay.

Las fronteras provinciales de Entre Rios estan aas por rios, el Parana por el oeste y
el sur, el Uruguay al este y al norte, el Guayqgaicn su afluente, el arroyo Basualdo y el
Mocoreta con su arroyo de las Tunas. SOlo una [feqiuanja entre estos arroyos nortefios
une por tierra a Entre Rios con Corrientes y em asta los rios y sus afluentes toman otro
nombre. El Parana es el "Pariente del mar" y teommo afluentes al Guayquiraro, el
Feliciano, los arroyos Hernandarias, Las conclais g Ensenada.

El Uruguay, llamado "Rio de los pajaros”, recibeéviaicoreta, el Mandisovi Chico, el
Mandisovi Grande, el Gualeguaycito, el Ayui, el ¥erj y el Palmar, el Ceibal, el Nancay
y el Gualeguaychu, denominado "Agua Tranquila" @ua de Andar Despacio”, el mas
importante. El Gualeguay, o "Rio de la Cueva dahcho" es el eje de la pendiente central
y recoge aguas que transporta al Delta. La compe€jale rios y arroyos de esta provincia
es la mas rica del pais [6].

7.1.2 Relieve

El relieve entrerriano presenta un paisaje de tlasadimentaria originado en la erosion,
levemente ondulada, de alturas no superiores Bll@snetros. Estas alturas, mal llamadas
cuchillas, son en realidad lomadas que constituyea prolongacion del relieve de
Corrientes y que al ingresar a la provincia sedéiven dos brazos: el occidental o de
Montiel, de direccién sudoeste que llega hastadasanias del arroyo Hernandarias y el
brazo oriental o Grande que desde el sudeste lilegfa el sur del departamento Uruguay.
Estas lomadas determinan la divisoria de aguas@slds pendientes hacia el rio Parana y
hacia los rios Uruguay y Gualeguay.

Ademas de estas lomadas, existen tres prolongac@mndireccion Norte - Sur, entre los
arroyos Nogoya y Clé, entre éste y el rio Gualegyasntre el rio Gualeguay y el
Gualeguaychd.

En la zona de Diamante, Victoria y Gualeguay, ¢asddas dan al paisaje un aspecto de
toboganes gigantes.

La base de la llanura sedimentaria es de origecaprerico, sobre su superficie se
fueron depositando los sedimentos afectados pomnientos epirogénicos, especialmente
por formaciones del periodo Cenozoico con ingre®sorigen marinos del Mioceno-
Plioceno y del Holoceno.

Desde su propio nombre, la provincia denota latéupresencia de cauces hidricos que
han determinado su demarcacién geografica e imflueth su economia. Los dos
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principales, el Parana y el Uruguay, aglutinansagieandes localidades en sus margenes.
Estos dos rios forman subsistemas o pendientemdimtia provincia a los cuales se han
sumado otros dos.

7.1.2.1. Rio Parana

Presenta cauces que se encuentran entre los radegBay y Parana y desembocan en
este, Unico de esta pendiente que nace fueraptevancia, en el territorio brasilefio y tras
un recorrido de mas de 3.800 km, desemboca en fdeni2elta, en confluencia con el rio
Uruguay. La costa entrerriana del rio Parana es yalbarrancosa hasta la ciudad de
Diamante, y a partir de aqui, la altura de la cestavierte, dando lugar a la formacion del
Delta. Los principales rios de esta pendiente esbGuayquirard (140 km.) que sirve de
limite con la provincia de Corrientes; el rio Felro (198 km.), nace en la lomada del
Mocoreta y desemboca en las inmediaciones de Bi®&lamcas; el Hernandarias (limita
los departamentos de La Paz y Parand); el arroy@asi€onchas, que desemboca en Villa
Urquiza; el arroyo Salto, lo hace en las cercadéka Juanita y el arroyo Ensenada, que
desemboca al norte de la ciudad de Diamante.

7.1.2.2. Rio Uruguay

En torno a este rio, el cual nace en Brasil, ymésea formando con el Parana, el Rio
de la Plata, después de recorrer 1.600 km. Losipéles rios y arroyos de esta pendiente
son: el Mocoreta (limita Entre Rios con la provande Corrientes), el Mandisovi Chico, el
Mandisovi Grande, el Gualeguaycito, el Ayui GraneleYuqueri Grande, el Yuqueri
Chico, el Yerua, el Chico de Pedernal, el PalmaRaos Pos, el Perucho, el Urquiza, el
Curro, De la China, Tala, Osuna, el Gualeguaycl82 (m.), el Ceibal, Nancay y el
Naranjo.

7.1.2.3. Rio Gualeguay

El rio Gualeguay nace en Federacion y tiene urrtidoode 375 km., desembocando en
el Parana-Pavén y Parana-lbicuy. Es de régimengblywsus principales afluentes son: a
margen derecha, Taraguy, Sauce, Federal, Diegozl.dpdiz Mojones, El Tigre, el
Tigresito, Raices, Altamirano, Tala, Jacinta; ysnmargen izquierda Chafar, Lucas,
Cafada Grande, Sandoval, Vizcacheras, Villaguangda, Cala, San Antonio y Ceballos

7.1.2.4. Delta del Parana.

Este recurso esta ubicado en una region de teorib@jo, inundable y de islas, a partir
de Punta Gorda, al sur de la provincia. La integeamiacho Victoria, los arroyos de Las
Cuevas, Paranacito, Correntoso, Barrancoso, Dol, Ceibos, Manantiales y el arroyo
Nogoya, de 132 km. de largo, entre otros. Dentrolita, al sur del rio Gualeguay, se
localizan el Parana-Pavon y el Parana-lbicuy y leDeadta propiamente dicho: el rio
Paranacito, el Sagastune, el Brazo Largo, el B&roo, el Gutiérrez, el Parana Bravo, el
Sauce, el Parana-Guazu.

En Entre Rios no se encuentran lagos, aunque egpatéss bajas de sus lomadas se
forman bafados o esteros. Ejemplo de esto sonaear¥, la Laguna del Pescado, del
Sauzal, del Rabon, de los Toldos, de las Cafasxosstie Moran, la laguna Carabajal, la
laguna de los Gauchos, la laguna Larga, la lageraad Tejas, de Montiel y otras.
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7.1.3.Clima

Por su situacion geografica en Entre Rios la teatpex disminuye de norte a sur. Dado
esto podemos encontrar dos regiones climaticassubgopical sin estacion seca y otra
calida.

La primera afecta a los departamentos de Federdeaitiano, Federal y norte de La
Paz. Los inviernos son suaves y los veranos copdagturas promedio superiores a los
26°C. La temperatura media anual es de 20°C. lexgptaciones superan los 1000 mm
anuales y predominan los vientos norte, este ystere

La segunda region climética, que corresponde &b sl territorio, presenta inviernos
cuya temperatura media oscila entre los 7° C YC1@&h verano, entre los 19°C y 23°C. La
amplitud media varia entre los 10°C y 16°C. En este se encuentran presentes vientos
del sur, sureste, noreste y pampero. Las predpitas, en promedio, son inferiores a los
1000 mm anuales.

7.1.4 Economia

Una de las tradicionales producciones entrerri@sas ganadera que a partir de la no
existencia de la fiebre aftosa y de otras enferohesiaha cobrado un nuevo impulso
generandose un importante nimero de nuevas codoesgcpara las carnes vacunas en los
mercados mas prestigiosos como el de la ComunidaxhdEnica Europea, el de los
Estados Unidos y el del Sur de Brasil.

Existen en Entre Rios aprox. 4.000.000 de cabeeagadado vacuno, concentrado
especialmente en las tierras del norte y sur d&daincia, cuyas condiciones naturales
para la crianza y engorde de los mismos son exueglels para las razas mas cotizadas del
mercado.

El crecimiento de la agricultura permanente enabbieo y las hectareas sembradas,
como también los excepcionales rindes que se @btide sus tierras, han colocado a la
provincia en una posicion importante en la produtade granos dentro de las provincias
no pampeanas.

Los rindes por hectarea sembradas en los prinsigalnos promedian los siguientes
valores (en quintales):

v' Arroz - 52,80
v' Soja - 23,30

v’ Maiz - 52,70
v Sorgo - 37,60
v Girasol - 19,40
v Lino - 8,30

v Trigo - 16,80

En el caso particular del cultivo de arroz, EntfesRes la primera productora del pais y
la principal provincia exportadora, con ventas quedan las 750.000 toneladas anuales,
siendo Brasil su principal comprador.

Por su parte, la produccion lactea ha experimenéada Ultima década un crecimiento
sorprendente, de ser una provincia con pequefdstasipnes tamberas incluso con una
gran proporcién destinada al consumo familiar dehgro ha pasado a producir para el
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mercado nacional y para satisfacer la demanda deherwio de exportacion,
fundamentalmente orientada al mercado brasilefio.

La aplicacion de nuevas tecnologias en el ordéfipgstoreo, la alimentacion en general
y la genética, la ampliacion de caminos ruralesrailos y la extension masiva de la
electrificacion rural han contribuido en forma fantental a apuntalar este crecimiento
sostenido y cuyas proyecciones hacia el futuroatcercsobrepasan incluso el marco
geografico del Mercosur. Prueba de esto es el pooirenterrumpido de inversiones que
estéa realizando la industria del sector en sugipates empresas.

La citricultura por su parte, cuenta con una askntdradicion, dedicada
mayoritariamente a la produccion de naranjas, pasnehandarinas y limones frescos para
la Comunidad Economica Europea y grandes centiognas, como asi también en la
elaboracion de jugos naturales al 100%, tan cathsizn la actualidad.

Entre Rios la primera provincia citricola exportadale la Republica Argentina, y
permitiendo desarrollar ademas una importante edgebuefias y medianas empresas
elaboradoras de jugos varios, cremogenados, coadest esencias, deshidratados, etc.
gue generan gran niumero de empleos.

La avicultura con un gran desarrollo en la costaideUruguay e importantes nucleos
productivos en el resto del territorio, la criardm aves se encuentra integrada con los
procesos de faenamiento y comercializacion, a srdeévarias empresas, muchas de ellas
lideres en el mercado regional que proveen togaalete tecnoldgico a los criadores.

Largos y constantes esfuerzos superadores hamsdadoutos en productos que hoy son
reconocidos por su precio y por su calidad.

Asimismo la produccion de huevos esta integradengefnza de la crianza de aves, lo
gue permite proveer al mercado nacional con elymtadfresco, e internacionalmente con
las mas avanzadas técnicas de huevo en polvo.

Los recursos forestales son un vector que registrerecimiento constante dentro de la
economia.

Actualmente se encuentran implantadas mas de 9h66t@reas, principalmente en
tierras aledafias a la costa del rio Uruguay, denexistiendo un potencial en toda la
provincia de 2.500.000 has.

La especie de mayor gravitacion es el eucalipegyigdo por el pino y las salicaseas.

Junto con la implantacion también se desarroll6 imfraestructura de aserraderos y
establecimientos elaboradores de maderas.

Un dato que grafica la importancia de esta econoegjianal lo constituye la instalacién
del proyecto maderero mas grande de la Argentinaretado en la ciudad de Concordia
en el aflo 1993 cuya inversibn a la fecha supera U8S 200 millones. Este
emprendimiento est4 orientado principalmente al catly del Mercosur, con la
comercializacién de paneles decorativos, maderas paiebles y bienes medios y/o
finales con la utilizacion de los residuos de masi@rovenientes de los aserraderos.

Aserraderos, este sector de la actividad represamtgran potencial para el futuro
crecimiento productivo y economico de la provind& Entre Rios. Actualmente posee
poco peso en el contexto nacional.
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Existen un total de 1.347 establecimientos indalsien la Provincia, de los cuales 163
son aserraderos. En general estos ultimos en W 88tan ubicados en el area forestal
Gualeguaychu - Chajari.

La distribucion departamental es la siguiente:

v" Federacion - 54
v' Concordia - 34

v' Colbn - 28

v Uruguay - 7

v' Gualeguaychu - 9
v/ Parana - 10

v LaPaz-9

v  Otros - 12

Cabe mencionar que en los ultimos afos se formuaxo polo industrial de la madera
en la localidad de Ubajay y alrededores, en dord®as radicado 15 aserraderos, algunos
con moderna tecnologia.

Toda esta estructura esta exclusivamente oriemtigoiecesamiento de madera de pino
y eucaliptus, con la excepcion de algunos asemwadee la zona de islas sobre el rio
Parana que trabajan con salicaseas.

Apicultura, la produccion de miel y derivados s&aantra en una amplia zona de la
provincia de Entre Rios se destacan los departasel® Concordia, Parana, Rosario del
Tala, Victoria y Gualeguaychu, todos ellos dedisag@sta actividad.

La industria entrerriana surgio hace varias décattas ante la imperiosa necesidad de
superar el aislamiento cronico con el resto ded gale la region, y su objetivo primordial
fue proveer a sus ciudades, pueblos y zonas rullaldsenes de consumo e intermedios
para la produccion.

La produccién industrial, que algunas veces serddka de manera conjunta en
establecimientos mixtos, procesa la carne vacunaay de ave se hallan instalados en la
provincia frigorificos mixtos y curtiembres en Idgepartamentos de Concordia, coldn,
Gualeguaychu y Parana, que envasan carne deshugsamtajelada para exportacion,
conservas y concentrados de carne.

El turismo como punto importante se ha incorporaolo gran fuerza a las actividades
econdémicas de la provincia, el que ha crecido denablemente en los ultimos afios de la
mano de los parques termales distribuidos a looladg la costa del rio Uruguay
complementados por los numerosos balnearios y parautdctonos propios de la flora de
esta provincia.

Actualmente las empresas entrerrianas han confarmaadiderazgo importante en el
vector agroalimentario, a la vez que se destacariapproduccion metalmecanica y de
maquinas, herramientas e instrumentos de calidadlpactividad agricola, ganadera y el
resto de las empresas industriales, fruto de upeariexcia creativa que acompafio al pais
en sus distintos avatares econémicos.

Consciente de la necesidad de seguir creciendoecdabilidad, bajos costos y calidad,
varias empresas de la provincia han comenzado iaaedhs normativas ISO con
excelentes resultados.
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Caracterizadas ademas por un trato completamerdbuberatizado y fluido, las
industrias entrerrianas representan una importaptetunidad para lograr acuerdos de
cooperacion [6].

7.2. Localidades del tramo de estudio

7.2.1 Concordia

7.2.1.1. Ubicacion y poblacion

Concordia es un departamento del noreste de langiavde Entre Rios en la Republica
Argentina, toma el nombre de su cabecera, la cidoncordia. Es el sexto mas
pequefio de la provincia, con 3259 kmz, y el segumds poblado, con 169 459 habitantes,
de acuerdo a los datos provisionales del cens@t@ @NDEC).

Limita al oeste con los departamentos Federal y Salvador, al norte con el
departamento Federacién, al sur con el departam@olén y al este con la Republica
Oriental del Uruguay, de la cual esta separadoepdrio Uruguay y el embalse de la
represa de Salto Grande sobre el mismo rio.

Su ciudad cabecera, por su poblacién, ocupa ehdegiugar entre las ciudades de la
provincia, siendo sélo superada por Parana y emaslela de mayor poblacion de la
cuenca del Rio Uruguay. La autovia nacional N°dtaerincipal via de comunicacion de
Concordia con el resto del pais y con paises ved8jo

7.2.1.2. Caracteristicas hidrograficas.

Concordia se ubica aproximadamente a 430 km a¢ m@tla Ciudad de Buenos Aires,
frente a la ciudad de Salto, de la cual esta sdpgrar el rio Uruguay, el cual tiene entre
500 y 700 m de ancho normal en la zona. Este ri€amcordia es atravesado por el
llamado salto Chico, formado por varios encadenatbgerocosos, ademas de otros grupos
como los arrecifes de playa Nébel que llegan hastaitad del rio y aguas abajo de la
ciudad las rocas de Hervidero y Corralito. Algurkii®metros al norte de la represa
hidroeléctrica de Salto Grande se hallaba el €alémde (Ytui o Itui en la lengua guarani),
que interrumpia la navegacion del rio Uruguay,ankstonstruccion de la represa de Salto
Grande [6].

7.2.1.3. Turismo

Termas Concordia fue inaugurado el 3 de abril 8el ¥98. Sus aguas termales surgen
de una perforacion de 1.200 mts. de profundidatiniéndo un caudal de 400.000 lIts. por
hora y una temperatura de 49° en boca de pozolopgue las mismas se denominan
Hipertermales.

Este Complejo Termal, esta dispuesto para la ré@memel turismo, se encuentra en
medio de un excepcional entorno natural confornpatdoosques de pinos y eucaliptos, y
a menos de 15 minutos de la ciudad de Concordia.

En la actualidad, Termas de Concordia cuenta cd® [@scinas de temperaturas
oscilantes entre los 36° y 44° C, una de estasepaiubierta; un sector exclusivamente
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constituido por piletas para nifios, una piscina agma termal fria durante el verano y un
lago termal

El lago-embalse formado por la Represa de Saltmdéraes utilizado para deportes
nauticos, en él se encuentran los puertos depsrtilkais, San Rafael y Concordia
Yachting Club.

Existen playas sobre el lago: Punta Viracho, Lasn@as, Playa Los Médicos, Las
Palmeritas, las Perdices, Playa Sol, etc. el riggUaty: playa Los Sauces, Nebel, Balneario
Municipal, Salto Chico, Camping La Tortuga Aleget;. y sobre diversos arroyos como el
Yuqueri Chico, el Ayui Grande y el Yuqueri Gran@ascaditas de Dri, Tribilin, Los
Lobos, Don Matias, Camba Paso, entre otras[6].

7.2.1.4. Actividades econémicas

Como “Capital Nacional de la Citricultura”, desdeaéo 1963, Concordia posee un
cinturén de quintas citricas que rodea la ciudag fButos son importados gracias a la
desarrollada Industria Citricola.

El arroz ocupa un lugar preponderante, cuya calidad hace exportable.
La actividad forestal, de pinos y eucaliptos, posserraderos y empresas que absorben
mucha mano de obra, obteniendo asi importantegitiese

También forman parte del desarrollo econ6mico da esudad, la ganaderia y la
apicultura.
Actualmente se desarrolla la actividad de los aAad lo que ha atraido numerosas
empresas del exterior que se instalan en la zana[6]

7.2.1.5. Tema de interés

En los ultimos afios se han desarrollado, en el ismlge la Represa de Salto Grande,
floraciones de cianobacterias con mayor intensidadguanto a su densidad y tiempo de
duracion. Los géneros de cianoficeas predominastespotencialmente productores de
toxinas, principalmente microcistinas, por lo ceal un tema que se ha instalado en la
agenda de la salud publica por su eventual efeetpudicial sobre el uso del recurso
hidrico a los fines de recreacion, turismo y lo nmaportante, como fuente para la
produccion de agua potable.

A la altura de la Planta Potabilizadora de la aiuda Concordia, ubicada en la margen
derecha del rio aproximadamente 10 km aguas aleala tepresa, urge la necesidad de
estudiar el efecto que los distintos tratamienfiig@dos a la potabilizacién del agua en la
remocion de microcistinas.

Se realizan estudios comparativos sobre la remod&mmicrocistinas mediante la
utilizacion de distintos agentes: cloro y carbémivado en polvo, en condiciones de
laboratorio, y se analizan la posibilidad de agliéa de las alternativas estudiadas al
proceso de potabilizacion de la planta potabilizadie |la ciudad de Concordia[7].
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7.2.2Colon

7.2.2.1. Ubicacion, poblacion

La ciudad fue fundada por el General Justo JoséUdpiiza, primer presidente
constitucional del pais, el 12 de abril de 1863volmarcado su destino turistico desde
aquel dia, cuando el fundador expresé en su praectfure ubicaba a la villa "en el mas
bello recinto de las hermosas riberas del Uruguay".

Colon es la capital del Depto.se encuentra a 295dKrRarana y a 320 Km. de Bs. As.
se puede acceder a esta region del pais a tral/éxudete Zarate-Brazo Largo, que se
conecta con la Autovia nacional N° 12, luego empaton la Autovia nacional N° 14,
hasta el destino. Desde Uruguay se logra llegasta region por medio del Puente Int.
Gral. Artigas que une a Coldn con la ciudad de &&y8, del vecino pais[6].

7.2.2.2. Turismo

Se la considera la Capital Provincial del Turisohehido a la llegada de turistas atraidos
por las cinco playas sobre el rio Uruguay, sumamxapadamente unos 14 km de
arenales, conformando una de las playas mas estdedantre Rios y para las que se han
desarrollado servicios de hoteleria y camping. riEigpal hotel de la ciudad, el "Hotel
Internacional Quirinale", cuenta con un casino. b@m existe el turismo alternativo,
realizando tanto safaris nauticos como terrestces, embarcaciones semirrigidas o
vehiculos 4 x 4.

Parque Quirés.

Esta ubicado en una de las partes mas elevadas cadad, constituyéndose en un
mirador del paisaje costero. Esta rodeado de lzasasenderos peatonales y escalinatas.
Se han dispuesto sectores destinados al depodaeaecieacion tales como tenis, futbol,
basquet, rugby, aerobics, entre otros.5

Alternativas de todo tipo se suman al proyecto ste Rigar pensado y preparado para
recibir al turista cuya presencia es cada vez mayada una de las propuestas de Colén
estan tefiidas de aventura y emocion, sus aguaalésinsus palmares, el rio y la calidad
de su excelente infraestructura, brindan al vigitéanmas calida bienvenida

La conjuncion de rios y verdes, de playas blancas yielo limpido, le confieren a la
ciudad una belleza singular.

La ciudad en su mejor época es visitada por 200p@dSonas aproximadamente, cifra
que se incrementa durante el festejo de la FiestéioNal de la Artesania[6].

Termas

El complejo de piletas en Termas de Colon, Entos Ré permite sumergirse y relajarse
dejando que las propiedades del agua actuen. iEntss disfruta de las aguas termales en
un microclima de calma y confort a pocos metrosRielUruguay y del campo de Golf.

Se encuentra situada en un excepcional marco dquifilad y naturaleza, a pocos
metros de la ciudad de Coldn y con vista al rioguay, en verano y en invierno para
disfrutar del descanso y la reconstitucion psiccHis
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Cuenta con 9 piletas distribuidas en cuatros cennma pileta donde estan ubicados los
chorros a presiéon y duchas, 2 piletas de 1,20 prafendidad, 2 piletas profundas de 1,60
m, 2 piletas de chicos (0.60 y 0.40 m) todos estotores estan al aire libre [6].

Puerto

El Puerto de Colon esta en el km 216 de la margeectia del rio Uruguay. No existen
antecedentes de haberse segado la zona portuarsiemdo necesario su dragado con
periodicidad. Los dragados del canal portuario akam a cargo del Distrito Rio Parana.
Pueden operar buques de cabotaje fluvial de h@sta @e eslora, de a uno a la vez debido
a que el muelle central esta inhabilitado y el meubhjo obstaculizado por un buque
hundido y dos en andana. Admite, uno amarrado @llenalto y dos en andana. Los
movimientos de embarcaciones menores se llevabhaearala Caleta Deportiva.

Fiesta Nacional de la Artesania

La "Fiesta Nacional de la Artesania" se remonta@ekcada de 1960, afios en los cuales
se realizaban pequefias muestras. En 1986 fue m@daréiesta Nacional. Los artesanos
inscriptos fueron 235.

Continuando el crecimiento del predio resultabaaceez mas estrecho para brindar
comodidad a tantos expositores y publico que Vaitel evento, debido a esto, en
noviembre de 1990, la comision organizadora deoéddizar la proxima edicion en el
Parque Quirds, el éxito fue impactante y logré6 @améar ain mas la cantidad de
expositores y publico.

En 1993 se realiza paralelamente el primer Conghemonal y latinoamericano de
artesanias, como consecuencia de la apertura debMe.

Durante los meses de enero y febrero, la ciudacCalén da lugar a la fiesta del
carnaval. Los corsos colonenses se constituyemarfiesta popular que rescata la mas
viva tradicion del pueblo colonense.

Pesca deportiva

El rio Uruguay ofrece excelentes correderas de atpra sobre bancos de arena para
pescar con mosca O en spinning, canales y pozaesles para hacer trolling,
embarcaciones rapidas y cruceros totalmente ecpspad

7.2.2.3. Actividad econémica

El turismo es la actividad mas desarrollada en@atiad. La ciudad entera funciona en
torno a la demanda turistica en temporada altaidDed esto se esta ubicando como la
ciudad de mayor indice en construccion

Entre los cultivos tradicionales tiene gran predomiel arroz y en menor medida el
maiz. En la orilla del Rio Uruguay se desarrollddaticultura bajo cubierta, favorecida
por el agua a poca profundidad y los suelos arenoso

Se cultiva el trigo y frutas citricas como prodgctagropecuarios y se destaca la
presencia de aserraderos como productos industf&le
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7.2.2.4. Tema de interés
Floracion de algas
Asamblea Ciudadana Ambiental Colon (29/02/2012)

Por la floracién de algas, el domingo pasado skzéek reunion de vecinos en Plaza
San Martin. En la misma se mostraron imagenes slalsrecaracteristicas fisicas y
bioldgicas de las algas que por estos dias colmerafo Uruguay. Debido al uso de
quimicos, como el fosforo y el nitrégeno, mas lageratura de las aguas, hizo que las
cianobacterias se multiplicaran rapidamente en tadaienca del rio. Las razones de la
situacion las encontramos en el uso de éstas siagaren la agricultura que,
progresivamente, van llegando a los cursos de pgueedio de las lluvias, més el aporte
de los sistemas cloacales de las ciudades costdess industrias que no procesan sus
efluentes. Con relacién a los efectos sobre ladsséusefiald que en casos de ingestiéon
accidental los sintomas reportados incluyen dolmfominal, nausea, vomito, diarrea,
dolor faringeo, tos seca, dolor de cabeza, Ulearda boca, neumonia atipica y elevacion
de las enzimas hepaticas en el suero (especialraeritegama-glutamil transferasa). Otro
aspecto importante en relacion con las cianotoxieasel efecto cancerigeno de las
microcistinas. Cabe destacar que la primeras ptesede estas algas se reportan desde la
década de los 80, desde entonces la situacioressgfavando afio a afio. Estamos ante la
degradacion progresiva de las aguas superficisiegcion que afecta a los sistemas de
potabilizaciébn urbana. Como propuesta para selizadal se sefialdé que la solucién al
problema es, en primera instancia que se recortmzua tal. Luego, peticionar ante quién
corresponda para que se establezcan restriccidasdluamigaciones respecto de los cursos
de agua y a los centros poblados, e implementantrantos a los vertidos tanto urbanos
como industriales. Esta propuesta y otras que pusdayir, se evaluaran en la préxima
reunion de vecinos a realizarse el proximo domihge Marzo nuevamente a las 21 hs en
Plaza San Martin. No faltes, tu aporte en necesasamblea Ciudadana Ambiental Colén

7.2.3.Concepcion del Uruguay

7.2.3.1. Ubicacion y poblacion

La ciudad se encuentra en las coordenadas B2"358°1413"0, recostada sobre el
arroyo Molino y el riacho Itapé, ambos afluentelriteUruguay.

El radio municipal o ejido limita al norte, por ¢aordenada 14 del paralelo 32°24" sur
del Ecuador, desde el rio Uruguay hasta el arroptind y por el cauce de éste hasta la
coordenada 72°58' oeste de Greenwich, al oestdapuencionada coordenada desde el
arroyo Molino hasta el arroyo El Tala por el sulysur, por el arroyo El Tala hasta su
desembocadura, esta posee 94.070 habitantes..

7.2.3.2. Caracteristicas Hidrograficas

El estudio de las curvas de nivel, permiten apresmael departamento las estribaciones
meridionales de la "Cuchilla Grande". Recordemos g@un ese aspecto, la "Cuchilla
Grande" junto con la del Montiel nacen al sur deri@ntes y ya en Entre Rios se bifurcan,
ésta ultima con orientacion NE-SO y la "Cuchilleae" con orientacion paralela al rio
Uruguay.
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Al alcanzar el extremo norte del departamento Uaygse aprecia en ésta "Cuchilla
Grande" una nueva bifurcacion conformando dos slajes norte-sur, que actuaran como
lineas divisorias de aguas en el departamento. |&&@on del oeste que sigue lra
orientacion de las poblaciones Las Moscas, Gdajuida, Libaros, Basavilbaso, engendra
una serie de arroyos y pequefios cursos hidrogsaficmo Las Moscas, San Jose, Obispo,
Cala, Malo y A° Pancho, que se constituyen en ategedel rio Gualeguay; y el A° Gena
con sus afluentes La Posta y Genacito, como a#gatel rio Gualeguaychu.

La elevacién del este que se ubica con marcaddéepanao al rio Gualeguaychu sobre la
margen izquierda de éste, actla aun mas clarameeatka anterior como linea divisoria de
aguas. Al oeste da nacimiento a numerosos arroyes dpsembocan en el rio
Gualeguaychu. Ejemplo de ello son entre otros, @éema sur, los arroyos Pantanoso,
Crucecitas, Rana, El Sauce, San Pedro, Centdbtadsy al este, desembocando en el rio
Uruguay, los arroyos Urquiza y la cafiada El Cordalpée lo origina y actian como limite
entre los departamentos Uruguay y Colén, y hacgielos arroyos Molino, de la China,
Del Tala, Osuna, Planes, Cupalén y los arroyos jabyoLa Verde que engendran al San
Lorenzo.

7.2.3.3. Turismo

La ciudad tiene disponible su principal atractive ‘lemporada alta”. sus playas y
balnearios. En efecto la ciudad cuenta con varidgeyentes sitios donde el turista podra
disfrutar del agua, la arena y la naturaleza, caj@mplo, Banco Pelay, tradicional
balneario de Entre Rios, todo en un marco de exseplayas de mas de 5 kildbmetros de
extension, doradas arenas y aguas tibias. Paso W#cado al norte de Banco Pelay, este
balneario funciona en una de las pocas areas tetypeotegidas de esta provincia, con
servicios y sector de camping y parrillas adaptaaes condicion de zona natural. Isla
Natural Cambacud, ubicada en medio del rio Uruga@gta extensa playa de finas arenas
gue se hunde lentamente en las aguas del “riosdgdjaros” y es ideal para el disfrute sin
riesgos de familias y chicos. Dotada de todos évgidos que requiere el turista actual se
accede por medio de un catamardn con capacidad pHra pasajeros.
Para quienes buscan una mayor tranquilidad y stglide los pequefios, la ciudad cuenta
con balnearios sobre los diferentes arroyos quenet la geografia entrerriana, entre ellos
merece destacarse “El viejo Molino”, situado alasildel arroyo Urquiza en el predio de lo
que fuera un antiguo molino hidraulico del que aérconservan sus ruinas, con un lago
artificial y sitios para acampar o realizar el %&” asado de vacaciones.
Una vez regresado el visitante a la ciudad, luegaunl dia de playa, Concepcién del
Uruguay le ofrece al visitante otras opciones cqa@ prolongar el dia de actividades y
disfrute. El turista no puede dejar de concurriredientemente inaugurado complejo
termal Termas Concepcion.

Ademas, la ciudad ofrece numerosos vestigios daskaria grande de nuestro pais
representados por museos, monumentos Yy lugaresitust nacionales, entre ellos el
Colegio Nacional y la Basilica de la Inmaculada €&ption que abren sus puertas
adaptandose a la vida de playa de la ciudad.

Para quienes deseen prolongar la noche tras lasserecomendable visitar el Casino,
ubicado en pleno centro y en uno de los edificedatado de “Interés Histérico” por el
municipio local, simplemente pasear por la peat®t@amora y visitar el Mercado de
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Arte 3 de Febrero donde podra recorrer los numerpsestos atendidos por los mismos
artesanos que venden sus trabajos.

Los mas jovenes disponen de una gran variedad dengs para recibir el nuevo dia:
boliches, pubs y confiterias donde podran divexrtrailando, haciendo nuevos amigos o
escuchando grupos musicales locales o nacionakesau frecuencia se presentan en la
ciudad.

Dependiendo de la época del afo, el turista podtfduthar y participar de eventos de
trascendencia nacional, tales como la Fiesta Natcim la Playa de Rio, que se realiza en
el mes de enero en el balneario Banco Pelay.

7.2.3.4. Actividad econémica

Puerto
El puerto de la ciudad es considerado como unogimhs importantes del pais. Permite la
operacion tanto de barcos y buques fluviales coenaltlamar, algunos de gran tonelaje.
Ha sido tradicionalmente un puerto de exportac#cateales y oleaginosas como también
de maderas. Dispone de un atracadero para la dast@icombustibles.

Las instalaciones portuarias tienen un elevadarited con capacidad de almacenaje de
30.000 t y de 1.200 t/hora de carga. Seis galpdaea200 m2 cada uno y una capacidad
total de almacenamiento de 24.000 t. Posee unafgipede 170.000 m?, siendo su
extension de unos 1.550 metros por 125 metros dkRoaaproximadamente, pudiendo
amarrar a lo largo del mismo varios buques de mliray de cabotaje, en forma
simultanea.

Sitios de amarre: posee 23 muelles en total, 18 parga general, 4 para enfriado y
congelado, 5 cerealeros y 1 para descarga de ctiblesis

Dispone asimismo de una zona franca anexa. La Zoaaca de Concepcion del
Uruguay fue creada en el afio 1910 mediante la Le8092 y reglamentada —ochenta y
dos afios después— por el Poder Ejecutivo Naciotravés de los Decretos N° 1935/92 y
N° 2409/93. La de Entre Rios es una Zona Francae@oah, de Servicios e Industrial para
la exportacion. El predio de la Zona Franca tieme extension de 111 hectéreas que estan
ubicadas cercanas al cruce de las Rutas Naciond4Ny Provincial N° 39, lindante al
Parque Industrial de Concepcion del Uruguay.

Industrias

Se destaca como actividad industrial a la activiliggrifica avicola, con tres plantas de
faena y procesamiento de aves que emplea a mas0@ep2rsonas soélo en las del casco
urbano. La mayor parte de la produccion se destileaexportacion. La agroindustria es
importante ya que cuenta con arroceras, molinogdras, plantas de elaboracion de
aceites vegetales y otras. La industria maderareadrocera y la metallrgica son también
destacables. La ciudad cuenta con un parque imausir las afueras de la misma con
instalaciones aptas para la radicacion de grardtexas.

7.2.4 Gualeguaychu

7.2.4.1. Ubicacién

Gualeguaychu es un municipio del departamento @uaiehu del cual es cabecera,
posee una poblacion de 101.350 habitantes. El nipimicomprende la localidad del
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mismo nombre y un area rural. Se ubica a orillagsideGualeguaychu, en el sudeste de la
provincia, a 230 km de la ciudad de Buenos Aires2b km de la Republica Oriental del
Uruguay. Se encuentra en las coordenadas geogr&@R20028"S 58°3040"0. Es la
tercera ciudad mas grande de la provincia de Ritre en Argentina.

7.2.4.2. Turismo

Es una de las ciudades turisticas mas cercanas eotmlomerados urbanos de las
provincias de Buenos Aires y de Santa Fe, y unlsle€iudades mas visitadas por los
turistas internacionales que buscan la tranquilidadlos verdes. Existe una demanda
estacional (verano) de una elevada afluencia izajston un movimiento de personas que
alcanza las 400.000, fundamentalmente de Capitiéreey Provincia de Buenos Aires,
notandose ultimamente un gran incremento de tarigtavenientes de las provincias de
Santa Fe y Cérdoba, atraidos por el Carnaval dslyPas playas de la ciudad.

La oferta de servicios turisticos se compone déd®2les sumando un total de 1.300
plazas, y se complementa con 33 complejos de bowmgalcon una capacidad de
aproximadamente 2.500 plazas, y con 17 campings woa capacidad total de
aproximadamente 5.500 parcelas. En lo referente gastronomia, cabe destacar que se
encuentra de lo mas variado, para satisfacer fodagpustos.

La nueva Terminal de Omnibus se encuentra ubicadal @xtremo Sur-Oeste de la
planta Urbana, a la vera del Acceso Sur. Los desvide transporte de pasajeros son
numerosos y de muy buena calidad, y permiten unaunizacion fluida y rapida con los
distintos puntos del pais y del exterior.

Carnaval

El Corsédromo de la Ciudad de Gualeguaychu fuegmado en 1997. EI Carnaval del
Pais es considerado el espectaculo a cielo abigtogrande de la Argentina y el tercer
mejor carnaval en el mundo luego de Rio de Jagéifenecia, cada afio en los sabados de
enero, febrero y el primer sdbado de marzo, el&@oosno alberga alrededor de 30.000
personas por noche llegadas principalmente de Bugimmes, Santa Fe y el resto del pais,
como también publico extranjero. El show esta falonapor cinco comparsas
pertenecientes a distintos clubes y centros sactalgeportivos de la ciudad, entre las
cuales compiten cada afio tres de ellas desfilamdoelp Corsédromo con imponentes
vestuarios y carrozas con una inversion que roosi®00.000 ddlares cada una. Ellas son
Papelitos (Club: Juventud Unida), Mari - Mari (Clubentral Entrerriano), O  Bahia
(Club: Pescadores), Ara Yevi (Club: Tiro Federaamarr (Club Sirio Libanés).

Playa

En Gualeguaychu encontramos playas en la costégodebmonimo (Por ej: Costa Azul;
Balneario Municipal (Parador uno); Bikini LA PLAYASolar del Este; Punta Sur; Costa
Alegre; Puerta del Sol y Papaya) También en lakasael Arroyo Gualeyan encontramos
balneareos privados o publicos como por ejempla algarrobos; y en la vera del rio
Uruguay encontramos el Balneario-Camping Nandubaysa

Otros atractivos

La piedra fundamental de la Iglesia Catedral de &z, bajo el patronazgo de la
Virgen del Rosario y San José, se coloco el 30agrde 1863. Fue padrino de ceremonia
el Gobernador de Entre Rios Justo José de Urgmguaén concurrid al acto con su esposa
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Dolores Costa. El proyecto de la obra es del aquit suizo Bernardo Poncini y la

construccion estuvo a cargo de él y de su hermahef®. La obra quedo6 detenida y la
inauguracion se llevo a cabo el 19 de marzo de.1B8A910 se mostraron concluidas las
torres y el pértico. Luego de esto se procedidri@gio de la Casa Parroquial. En 1959
debido a una inclinacién en las torres con pelideo derrumbe, se demolieron y se
reemplazaron por las actuales cupulas.

El Palacio Clavarino, donde se desarrollan lavideiiies del Colegio de Nivel Medio y
Polimodal Luis Clavarino fundado el 21 de octubeel®05, el puente Méndez Casariego
(puente La Balsa) que cruza el rio Gualeguaychiated®arque Unzué y Pueblo General
Belgrano, y la reserva natural "Las Piedras". Ene debio repararse a finales de 2007
debido a que existia el peligro de derrumbe.

Otro atractivo turistico proximo a la ciudad som T&ermas del Guaychu.

7.2.4.3. Actividad econ6mica

La economia de la ciudad de Gualeguaychu giraedadde la produccién agropecuaria
y del turismo. El ingreso por este ultimo rubroahie la temporada veraniega compensa
durante el resto del afio cierta inactividad ciclea la afluencia de visitantes. La
produccion agropecuaria se ha volcado masivamdogaultivos principalmente de soja.

7.2.4.4. Temas de interés
Quieren comprometer a Gualeguaychu en el uso respsable del agua

Inicia en la ciudad una campafia de concientizadertados por el consumo excesivo
y el uso indebido del agua potable, el programa @omiso Gualeguaychu, junto a las
direcciones municipales de Obras Sanitarias y déiédme y Desarrollo Sustentable,
encararan proximamente una serie de actividaddsae@as a generar buenas practicas
ciudadanas en cuanto al uso adecuado del recunsesd& marco, promotores asignados
visitaran restaurantes y alojamientos con la prsjaue

La campafia, que comenzara en los proximos diatgréoron material grafico, spot de
radio y television, ademas de promotores que rerrrestaurantes y alojamientos con la
finalidad de transmitir pequefios hébitos a paeilas cuales se puede evitar el derroche
de agua potable.

La intencién es convocar a todos los ciudadanoseasg sumen al compromiso de
cuidar este recurso escaso y no renovable, had&nadotar que logrando una buena
administracion se asume una actitud solidaria doweeino, ya que muchas veces el
derroche de uno implica la falta de agua del otro.

“Sucede a menudo, cuando se riegan veredas g,cafldava el auto o se llenan piletas
varias veces en la semana, se perjudica al redtwsdecinos dejandolos sin agua para el
consumo cotidiano. Por eso, el Municipio convodasaciudadanos a comprometerse y
evitar el derroche, incorporando mejores habitgpsagticas ciudadanas que no requieren
un gran esfuerzo pero si de una profunda conceidia de la problematica”, rezan los
argumentos de la camparia.

Cabe recordar que el programa Compromiso Gualebuaydependiente de la
Secretaria Jefatura de Gabinete y Gobierno-, esprograma de construccion y
participacion ciudadana abocado al tratamientoedeas$ definidos como prioritarios por
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los vecinos. En este sentido, se plantea comonngion a conocer y participar en la
gestion de la politica publica municipal, asi commma herramienta de gestion para
implementar practicas ciudadanas con el fin de raeja calidad de vida de los vecinos.
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Capitulo 8. MUESTREO Y ANALISIS

El presente analisis tiene como objeto realizarrelavamiento de la presencia de
cianobacterias en el rio Uruguay y su concentraeiios puntos estudiados para luego
introducir estos valores y resultados en el softvegr modelacion unidimensional, esto nos
permitird contar con un modelo que nos entregdranracion referida a los factores que
introducimos en la base de datos del modelo. Da esinera podremos predecir
situaciones y tomar acciones preventivas o couaktque fueran necesarias y alertar a
entidades que obran en beneficio de la salud @iblic

Para llevar adelante este estudio se cuenta caigoentes dispositivos de medicion y
toma de valores en el campo.

8.1. Aquafluor

El Aqudluor es un fluorémetro de peso ligero, de manaseRoun doble canal que
permite al usuario medir ya sea fluorescencialmdez en una muestra.

Este equipo puede configurarse con cualquieragidde canales de la siguiente manera:
en vivo,clorofila a, extraccion clorofilaa, las cianobacterias (o ficocianina ficoeritrina),
turbidez, Rodamina WT, fluoresceina, Amonio, CDQirillantadores Opticos o PTSA.

Consta de un recinto donde se introduce una caeesgccion cuadrada que contiene el
elemento a analizar, una pantalla LCD de 2 lineaslp caracteres, y un teclado para
operar el dispositivo.

Figura 8-1. Imagen de Fluorometro Aquafluor
8.2. Xplorer GLX

El Xplorer GLX es un dispositivo de recepcion y lesis de datos obtenidos desde los
distintos sensores que a él se conectan, genewaradbase de datos y entregando valores
numericos con las unidades que el usuario determine
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Figura 8-2. Imagen de central receptora de senXqieser GLX

8.2.1.Sensores

Figura 8-3. Imagen de sensor para Figura 8-4. Imagen de sensor
la medicion de Turbiedad para medir Temperatura, Presion,

Velocidad del viento

8.3. Calibracioén inicial y puesta a punto.

Para comenzar a trabajar con estos dispositivosduaesario realizar un estudio de los
manuales de cada uno de ellos a fin de conocerlosmyprender los procedimientos
adecuados de calibracién, manipulacién y recogitadie informacion.

8.3.1. Aquafluor

Como puntapié inicial para comenzar a manipulagelafluor, se procedié a estudiar el
manual del fabricante en el cual se detalla laactaristicas del mismo, los métodos de
manipulacion y cuidado, la calibracién y por ultitambtencién de resultados o valores de
las muestras de agua.
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La calibracion fue la tarea que implico mayor dadién, el dispositivo cuenta con dos
canales de medicion, el canal A y el canal B aimpéd los cuales se pueden obtener
valores de los parametros a analizar segun la idecede cada caso, para poder operar
estos canales debemos en primera instancia caldralispositivo y esto se realiza
mediante la utilizacion de un patrén primario o wecundario, lamentablemente no
pudimos contar con el patron primario para realiaaralibracion directa, es por esto que
debimos optar por la calibracion alternativa conpatron secundario que no nos daba
certezas de veracidad en los resultados, se ofGaas por realizar muestras en zonas y
puntos en los cuales ya se tenia parametros deregpéos anteriores.

En primer lugar se realizaron campafas de prueimaelcobjetivo de obtener valores y
poder contrastarlos para luego adoptar el métodouzdio y eficiente para el muestreo
definitivo.

La primera de ellas se realizo el 25 de febrer®@&3 en el balneario Itapé de la
localidad de Concepcién del Uruguay, en esta gaaln perfil transversal a la orilla en el
que se identifico 6 puntos para los cuales se tamalnco lecturas por cada uno, esto se
repitio cada 20 minutos.

Figura 8-5. Primer perfil transversal utilizado g&acer la primera campafa de prueba
de los instrumentos

La segunda camparia se realiz6 el dia 8 de mar201:en la que se llevo a cabo la
toma de muestras embarcados en el brazo secudhnim Uruguay en el tramo desde el
km 148 al km 150 aproximadamente, en esta opowrdng® realizO un muestreo en la
transecta de curso antes mencionado tomando 1®santo largo de ella a nivel de
superficie y realizando 5 lecturas de cada pun&s. mmuestras obtenidas se guardaron en
las cubetas de muestreo y cerradas dentro de saneolor hasta el otro dia donde se
realizd6 nuevamente la lectura de todas ellas. Adegeaealizé una transecta en el riacho
Itapé frente al balneario que lleva el mismo nondwede se procedio a sacar 8 muestras
en las mismas condiciones que las anteriores gpsidrla lectura al dia siguiente.
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Figura 8-6. Transectas de muestreo de prueba adalzen el riacho Itapé frente al
balneario que lleva el mismo nombre

Una tercera experiencia se realizo el 16 de magZ20d3 en un balneario de la localidad
de Chajari, en ella se realizaron varias pruebas:

Se adoptaron 10 puntos paralelos a la orilla pasactiales se hizo 5 lectura por cada
uno, esto se repitié 40 minuto mas tarde

Se adoptd el mismo perfil transversal que en leeeapcia del mes de febrero y se
procedié de la misma manera, repitiendo esta ta@rdatbs 40 minutos mas tarde

Como ultima actividad se eligié el punto N° 8 detfp paralelo a la orilla y se hicieron
lecturas de la concentracion de cianobacterias 4@aainutos en un periodo de 2 horas.

Figura 8-7. Perfil longitudinal de muestreo de paueealizado en un balneario de la
localidad de Chajari

Como resultado de las experiencias realizadas, usl® pleterminar un patron de
muestreo, el cual consiste en tomar 4 muestraeriids transversal a la orilla del rio
como se ve en la Figura 8-8, cada una de ellasesé veces con el aquafluor y se toma
nota de los valores obtenidos. Se repite este giméanto en cada uno de los puntos
geografico; también se armé un archivo de Excel féomulas probabilisticas donde se
vuelcan los valores obtenidos en las campafas est@narchivo obtenemos el promedio,
la media y el desvio estandar permitiendo desceaalares que se encuentren fuera de la
desviacion estandar del muestreo realizado en padt geografico eliminando asi la
posibilidad de tener datos erréneos o que se etrangiiera de contexto.
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Figura 8-8. Perfil transversal definitivo utilizag@ra realizar los muestreos propios de
esta investigacion.

Relevamiento fotogréafico

Figura 8-9. Imagen del estado de Figura 8-10. Imagen de la coloracion del
agitacion del embale al momento del agua en el embalse
muestreo.

Figura 8-11. Imagen de una cubeta de  Figura 8-12. Imagen de muestra
muestreo obtenida
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8.3.2Xplorer GLX

En el caso del Xplorer GLX, no ocasion0 mayore®iivenientes su puesta a punto
dado que esta herramienta a diferencia del aquaflubabia sido utilizada por el GECRU
y mas precisamente por uno de los integrantes dstnougrupo de investigacion, esto
permitid una rapida implementacion del disposifModos sus sensores, cabe destacar que
este dispositivo ademas de los sensores antesipdescposee otros que también son
propiedad del GECRU pero que en esta oportunidgshrga este estudio no fueron
necesarios.

Campariias de muestreo para contraste del equipamient

Con las herramientas obtenidas de lo antes descgpdecidié realizar dos campafias de
contraste a realizarse en el embalse de Salto Grgo@ consistian en 19 puntos
geograficos distribuidos a lo largo de la margejquierda el embalse es decir en la costa
argentina, para esto fue necesario determinar logop a estudiar, la eleccién de los
mismos se hizo teniendo en cuenta la accesibiligad via terrestre y la ubicacion
geografica de los mismos intentando ubicarlos srzdmas de entrantes o cufias donde se
presentan aguas de mayor tiempo de permanenciaryc@usiguiente con mayor
probabilidad de presencia de cianobacterias o légmgss donde el agua estd mas afectada
por las corrientes y el viento en las que las fritldades de tener altas concentraciones de
cianobacterias disminuye.

Estas campafas se llevaron adelante los dias®ame de 2013 y 21 de abril de 2013.

Los puntos se ubicaron desde la represa de Satud&hacia el norte hasta la ciudad de
Mocoreta, Corrientes, en las Figuras 9-9 a 9-liflesgtifican los puntos de muestreo en el
embalse de Salto Grande a lo largo del tramo ané&®ionado y ubicando los puntos de
muestreo segun lo expuesto.

En el Anexo 2 se identifican las tablas de valorebtenidos de los muestreos

8.3.3.Descripcion y ubicacion de los puntos elegidos

P1-SG: Campin playa El Sol a escasos metros édptasa Salto Grande

P2-SG: Por ruta pavimentada hacia la Republican@iielel Uruguay en la cercania del
Museo Salto Grande

P3-SG: Por camino pavimentado a 1.15 km de canfpatig Grande.
P4-SG: A 600m de ruta provincial N° 28
P5-SG: Acceso por camino vecinal consolidado asescanetros de hotel Punta Bonita

P6-SG: Pasando por comuna Los Cosechadores, adekmita provincial N° 28 por
camino vecinal consolidado.

P7-SG: A 7.5 km de ruta provincial N° 28 por camueginal consolidado
P8-SG: Interseccion de ruta nacional N° 14 y A° légizaycito
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P9-SG: A° secundm a 2.2 km de ruta nacional N° 14 por camino nakconsolidad
P10SG: A° secundario a 10 km de ruta nacional N° Icamino vecinal consolida

P11-SGPuente camino hacia la antigua ciudad de Federag&am®eso por ruta nacion
N° 14, camino de@eso a Federacion (16 k

P12SG: Puente de insito pesado ciudad de Federacion
P13SG: Interseccion de ruta nacional N° 14 y A° MaadisGrand

P14SG: Balneario Camping Amigos del Lago, por camiaoival consolidado (ex ru
nacional N° 14) a escas metros de Camping de la ciudadGleajar.

P15SG: Por ruta provincial N° 2, balneario campingleid de Santa Ar

P16SG: Balneario camping La Muela, por camino vecoaisolidado a 4 km de ru
provincial N° 2

P17SG: Destacamento de Prefectura NiArgentina seccional Santa Elo

P18SG: Propiedad privada, A° San Gabriel a 11 km ¢ke provincial N° 2 por camin
vecinal consolidado

P19SG: Destacamento de Prefectura Naval Argentinai@wcciudad de Mocoret
provincia de Corrientes.

8.3.4.Imégenes deubicacion de puntos de muestreo en embalse Saltodbde

BR18:8G
Thaatl ¥pP17-56G

Vi 0 o ZONA I

Sin Padro

ZONA Il

Golonia ta Argentin
~ P96
e
P10-5G:
1agCharruns :
P6-5G pricg
PASG. . p3.56

Figura 8-13Representacion geogréfica de luntos de muestreen el embalse Salto
Grande
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Figura 8-14 Representacid Figura 8-15 Representacion geografi
geografica de los puntos desdeSG a de los puntos desde F-SG a P13-SG
P10SG correspondientes a la ZOMN P10SG correspondien a la ZONA I

Yill e Rosar o1

Figura 8-16.Representacion geografica de los puntos dP13SG a P19S P10SG
correspondientes a la ZONA

Los parametros analizados en estas campafias desterfueron la Concelacion de
cianobacterias [mg/l], Turbiedad [NTU], Velocidad diento [m/s], Temperatura del ac
y del aire [°C] y la Presion atmosférica [HI

En la Tabla 8-1Ge identifica la nomenclatura utilizada para refei@ cada paramet
en las tablas de databtenidos de los muestreos, en las cuales sefidantada punt
muestreado con una sigla compuesta por letras yem@&mue con una rapida lect
permite identificar la ubicacion del punto, ubicéacide la muestra, tipo de pardmetrc
perfil al quepertenece, profundidad, ¢
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Nomenclatura
FL Clorofila a
TW Temperatura del agug
TU Turbiedad
TA Temperatura ambient¢
PR Presion atmosfeérica
VA Velocidad del aire

Tabla 8-1. Nomenclatura utilizada para identificer parametros muestreados.

8.3.5Nomenclatura utilizada para identificar cada una delas lecturas de una muestra.

En primer lugar codificamos los puntos de muestieotal manera que tengan un
identificador Unico por punto y campafa, para arore base de datos y cargarlo en un
Sistema de Informacion Geogréfica.

El cédigo comienza con una letra y un nimero geatitican a qué punto se refiere la
muestra, a continuacién dos letras identificandsited de emplazamiento de la muestra,
luego un indicador sobre el tipo de grupo de datosiue pertenece el punto (Perfil
Longitudinal (PL), Perfil Transversal (PT), seguidm indicador de canal: FL para
Ficocianina, TU para Turbidez, luego, un indicaderden de la muestra en el grupo, con
dos digitos, luego un indicador de profundidadadenliestra en decimetros, finalmente, un
numero indicador Unico para la muestra, que indaueimero de orden de la misma, en el
mismo sitio (es un numero consecutivo, si se tomaastras en diferentes dias pero en el
mismo lugar, sigue la secuencia).

P1-SG-PT-FL-01-00-01

Para este caso este codigo identifica la muestia siguiente manera:

Ejemplo.-

P1: Punto N° 1.- 01: Punto 1 del perfil transversal.-
SG: Embalse Salto Grande.- 00: Profundidad.-
PT: Perfil transversal.- 01: N° de orden de la muestra.-

FL: Ficocianina (indicador de
cianobacterias).-
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8.3.6 Relevamiento fotogréafico
Campafa del dia 31-03-2013

Figura 8-17. Imagen del lugar de  Figura 8-18. Muestras obtenidas
muestreo del punto P1-SG en el punto P2-SG

Figura 8-19. Imagen del lugar Figura 8-20. Imagen del lugar de
de muestreo del punto P3-SG muestreo del punto P4-SG

Figura 8-21. Imagen del lugar de Figura 8-22. Imagen del lugar de
muestreo del punto P5-SG muestreo del punto P6-SG
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Figura 8-23. Imagen del lugar de  Figura 8-24. Imagen del lugar de
muestreo del punto P7-SG muestreo del punto P8-SG

Figura 8-25. Imagen del lugar de  Figura 8-26. Imagen del lugar de
muestreo del punto P9-SG muestreo del punto P10-SG

8.3.6.1. Camparia del dia 21-04-2013

A

Figura 8-28. Imagen del lugar
muestreo del punto P1-SG de muestreo del punto P2-SG

Figura 8-27. Imagen del lugar de
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Figura 8-29. Imagen del lugar de  Figura 8-30. Imagen del lugar de
muestreo del punto P3-SG muestreo del punto P4-SG

. S
g i
. 1 g oy
-y .
e oS é

Figura 8-31. Imagen del lugar de  Figura 8-32. Imagen del lugar de
muestreo del punto P5-SG muestreo del punto P6-SG

Figura 8-33. Imagen del lugar de  Figura 8-34. Muestras obtenidas en el
muestreo del punto P7-SG punto P8-SG
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Figura 8-36. Imagen del lugar de  Figura 8-37. Imagen del lugar de
muestreo del punto P9-SG muestreo del punto P10-SG

Figura 8-38. Imagen del lugar de  Figura 8-39. Imagen del lugar de
muestreo del punto P11-SG muestreo del punto P12-SG
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Figura 8-40. Imagen del lugar de  Figura 8-41. Imagen del lugar de
muestreo del punto P13-SG muestreo del punto P14-SG

Figura 8-42. Imagen del lugar de  Figura 8-43. Imagen del lugar de
muestreo del punto P15-SG muestreo del punto P16-SG

Figura 8-44. Imagen del lugar de  Figura 8-45. Imagen del lugar de
muestreo del punto P17-SG muestreo del punto P18-SG
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8.4. Campafia de muestreo definitivo en tramo de estudio

Una vez realizadas las campafnas de muestreo paraste de equipamiento, llevamos
a delante el contraste propiamente dicho con w&lgrparametros que resultaron de un
estudio anterior que habia realizado el GECRU emdélalse de Salto Grande.

Como resultado del contraste se obtuvo que losreslentregados por los equipos
estaban dentro de los estdndares permitidos y adept referidos a lecturas con
dispositivos de toma de muestras en el campo,iegiasprocedimos a comenzar con los
trabajos necesarios para realizar el muestreoithdi@a lo largo del tramo de estudio, para
esto, fue necesario comenzar con la ubicacion géogrde los puntos donde se pretendia
obtener valores, la eleccién se hizo siguiendo niterio similar al que se utilizd en las
campafas realizadas en el embalse, los puntosndeltar ubicados en lugares que
permitieran su acceso por via terrestre y ser zomade se desempefien actividades ya sea
de uso recreativo ya sean balnearios y campingsnaszde pesca, también donde se
pudiera presentar una toma de agua cercana desaihadua de consumo, cabe destacar la
importancia de la evaluacion de puntos con estasuttomas caracteristicas ya que son
importantes en los fundamentos de nuestra invesbiga

8.4.1 Descripcién y ubicacion de los puntos elegidos

P1-RU: Balneario camping La Tortuga Alegre.

P2-RU: Propiedad privada a 7.5 km de ruta provinkia 28 por camino de ripio
consolidado.

P3-RU: Costanera ciudad de Concordia.

P4-RU: Ruta nacional N°14 cruce con Arroyo Yugehico.
P5-RU: Balneario camping ciudad de Nueva Escocia.
P6-RU: Parque nacional El Palmar sobre Rio Uruguay.
P7-RU: Parque nacional El Palmar sobre Arroyo HhBa
P8-RU: Playa Piedras Coloradas, ciudad de Colon.
P9-RU: Playa Banco Pelay, ciudad de Concepciodejuay.
P10-RU: Playa Itape, ciudad de Concepcion del Uaygu
P11-RU: Puerto Campichuelo, ciudad de Colonia Elia.
P12-RU: Balneario Nandubaysal, ciudad de Gualeduayc
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8.4.2Iméagenes deubicacion de puntos de muestreo en zona de estu

ZONA'

ZONA I

Figura 8-46.Representacion geogréfica de losuntos de muestreaen el rio Uruguay para el tramo
de estudio

% 9 RU
e < T n Ay
Y £10 RU

Figura 8-47. Representacion geogréafica de lo ~ Figura 8-48. Representacion geografica de lo
puntos desde PIRU a Pi-RU puntos desde PRU a P1(-RU correspondientes a

correspondientes a la ZONA la ZONA I
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Figura 8-49. Representacion geografica de los puntos desP10RU a P1:-RU correspondientes a
la ZONA llI

8.4.3 Resultados obtenido
Al igual que en las campafias anteriores, se aron los siguientes parametr

Concentracion de cianobacteria:g/I],
Turbiedad [NTU],

Velocidad de viento [m/s
Temperatura del agua [°¢
Temperatura del aire [°(

Presion atmosférica [HP

8.4.3.1. Tablas de resultadt

Tabla 8-2Tabla de resultados del purP1-RU
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Tabla 8-3. Tabla de resultados del punto P2-RU

Tabla 8-4. Tabla de resultados del punto P3-RU

Tabla 8-5. Tabla de resultados del punto P4-RU

Tabla 8-6. Tabla de resultados del punto P5-RU
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Tabla 8-7. Tabla de resultados del punto P6-RU

Tabla 8-8. Tabla de resultados del punto P7-RU

Tabla 8-9. Tabla de resultados del punto P8-RU

Tabla 8-10. Tabla de resultados del punto P9-RU
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Tabla 8-11. Tabla de resultados del punto P10-RU

Tabla 8-12. Tabla de resultados del punto P11-RU

Tabla 8-13. Tabla de resultados del punto P12-RU

Parametros Max Min
Il?esumen, de los f Clorofila a 168,4 35,9
\Y r maxim \
ao es ax °f5 { TW Temperatura del agua 21,20 18,20
minimos obtenidos
en los muestread TA Temperatura ambiente 23,50 15,70
realizados el dia 5 dg pR Presién atmosférica 1026,00 1017,00
mayo de 2013. VA Velocidad del aire 3,50 0,00

Tabla 8-14. Resumen de resultados de los muestraealizados el 5-5-2013
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8.4.4 Relevamiento fotogréfico

Figura 8-50. Imagen del lugar de  Figura 8-51. Imagen del lugar de
muestreo del punto P1-RU (Represa muestreo del punto P2-RU (Propiedad
Salto Grande) privada)

Figura 8-52. Imagen del lugar de  Figura 8-53. Imagen del lugar de
muestreo del punto P3-RU (Concordia) myestreo del punto P4-RU (° Yuquer)

Figura 8-54. Imagen del lugar de  Figura 8-55. Imagen del lugar de
muestreo del punto P5-RU (Nueva muestreo del punto P6-RU (El Palmar)
Escocia)
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Figura 8-57. Imagen del lugar de

Figura 8-56. Imagen del lugar de o estreq del punto PS-RU (Colon)

muestreo del punto P7-RU (A° El
Palmar)

L ®r

Figura 8-58. Imagen del lugar de Figura 8-59. Imagen del lugar de
muestreo del punto P9-RU (Banco muestreo del punto P10-RU (Balneario
Pelay) Itape)

Figura 8-60. Imagen del lugar de Figura 8-61. Imagen del lugar de
muestreo del punto P11-RU (Colonia  muestreo del punto P12-RU
Elias) (Nandubaysal)
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En el Anexo 2 se encuentran las tablas de Excel dimnse realizd el analisis de los
resultados obtenidos en el muestreo.

8.5. Campafa de muestreo adicional en época de estiaje

En Ultima instancia fue realizada una campafa destrep adicional la que surgi6 de la
necesidad de poder tener valores obtenidos a partws equipo de medicidon con los que
cuenta el grupo GECRU en una época en que la pholaabde existencia de floraciones
sea mas alta que en las fechas antes analizatbesyezardar que las floraciones algales
son mas frecuentes y perjudiciales en épocas equkadas temperaturas son elevadas y
cuando los niveles del curso se encuentran endueride estiaje es decir por debajo del
nivel medio del mismo.

Esta campanfa se realizé en 12 puntos a lo lard¢m cesta del rio Uruguay abarcando la
zona de influencia del embalse Salto Grande y laazde estudio propia de esta
investigacion.

8.5.1.Descripcion y ubicacion de los puntos elegidos

P1-01-14: Por ruta provincial N° 2, balneario camgptiudad de Santa Ana.

P2-01-14: Puente de transito pesado ciudad de &a@der

P3-01-14: Interseccion de ruta nacional N° 14 yGAfaleguaycito

P4-01-14: Campin playa El Sol a escasos metroa tiplresa Salto Grande

P5-01-14: Balneario camping La Tortuga Alegre.

P6-01-14: Costanera ciudad de Concordia.

P7-01-14: Balneario camping ciudad de Puerto Yerua

P8-01-14: Balneario camping ciudad de Liebig

P9-01-14: Toma de agua para planta potabilizadadad de Colon

P10-01-14: Playa Banco Pelay, ciudad de Concemibbruguay.

P11-01-14: Playa Itape, ciudad de Concepcion deguhy.

P12-01-14: Balneario Nandubaysal, ciudad de Gualazi.
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8.5.2Imé&genes de ubicacion de puntos de muestreo en zaraestudic

ZONA I

Figura 8-62.Representacién geografica de los puntos de muesiren el rio Uruguay para el tramc
de estudio

Figura 8-63.Representacion geogréafica d Figura 8-64.Representacion geografici

los puntos desde F-01-14 a P9-01-14 de los puntos desde F0-01-14 a P12-01-
correspondientes a la ZONA 14 correspondientes a la ZONAI
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8.5.3.Resultados obtenidos

Al igual que en las campafias anteriores, se analizas siguientes parametros:
Concentracion de cianobacterias [ug/l],

Turbiedad [NTU],

Velocidad de viento [m/s],

Temperatura del agua [°C]

Temperatura del aire [°C]

Presion atmosférica [HPa].

Resultando de las siguientes tablas de resultados.

Tabla 8-15. Tabla de resultados del punto P1-01-14

Tabla 8-16. Tabla de resultados del punto P2-01-14

Tabla 8-17. Tabla de resultados del punto P3-01-14
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Tabla 8-18. Tabla de resultados del punto P4-01-14

Tabla 8-19. Tabla de resultados del punto P5-01-14

Tabla 8-20. Tabla de resultados del punto P6-01-14

Tabla 8-21. Tabla de resultados del punto P7-01-14
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Tabla 8-22. Tabla de resultados del punto P8-01-14

Tabla 8-23. Tabla de resultados del punto P9-01-14

Tabla 8-24. Tabla de resultados del punto P10-01-14

Tabla 8-25. Tabla de resultados del punto P11-01-14
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Tabla 8-26. Tabla de resultados del punto P12-01-14

Pardmetros Max Min
Resumen ~de los| ¢ Clorofila a 450,6 30,2
valores  maximos TW Temperatura del agua
minimos obtenidos par P , g 28,20 19,00
cada parametro en 10s TU Turbiedad 57,00 12,70
muestreos realizados | TA Temperatura ambiente 29,60 16,00
dia 26 de enero dg pr Presién atmosférica 1018,00 | 1012,00
2014. VA Velocidad del aire 5,10 0,00

Tabla 8-27. Resumen de resultados de los muestreealizados el 26-01-2014

En el Anexo 2 se encuentran las tablas de Excellal@e realiz6 el analisis de los
resultados obtenidos en el muestreo.

8.5.4 Relevamiento fotografico

Figura 8-65. Imagen del lugar de  Figura 8-66. Imagen del lugar de
muestreo del punto P1-01-14 (Balneario muestreo del punto P2-01-14 (Federacion)
Santa Ana)
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Figura 8-67. Imagen del color del Figura 8-68. Imagen del lugar de
agua en el lugar de muestreo del punto muestreo del punto P4-01-14 (Represa
P3-01-14 (A° Gualeguaycito) Salto Grande aguas arriba)

Figura 8-69. Imagen del lugar de Figura 8-70. Imagen del Ilugar de
muestreo del punto P5-01-14 (Represamuestreo del punto P6-01-14 (Concordial)
Salto Grande aguas abajo)

Figura 8-71. Imagen del lugar de  Figura 8-72. Imagen del lugar de
muestreo del punto P7-01-14 (Puerto muestreo del punto P8-01-14 (Liebig)
Yerua)
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Figura 8-73. Imagen del lugar de Figura 8-74. Imagen del lugar de

muestreo del punto P9-01-14 (Colon)  muestreo del punto P10-01-14 (Banco
Pelay)

Figura 8-75. Imagen del lugar de Figura 8-76. Imagen del lugar de
muestreo del punto P11-01-14 muestreo del punto P12-01-14
(Balneario Itape) (Nandubaysal)
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Capitulo 9. SOFTWARE UTILIZADO
9.1. Software libre

9.1.1 Historia

Entre los afios 1960 y 1970, el software no eraideredo un producto sino un afiadido
gue los vendedores de las grandes computadorasépmta aportaban a sus clientes para
que éstos pudieran usarlos. En dicha cultura, erauo que los programadores y
desarrolladores de software compartieran libremsageprogramas unos con otros. Este
comportamiento era particularmente habitual enredgule los mayores grupos de usuarios
de la época, como DECUS (grupo de usuarios de caaas DEC). A finales de la
década de 1970, las compafiias iniciaron el hakitongoner restricciones a los usuarios,
con el uso de acuerdos de licencia.

En 1971, cuando la informatica todavia no habiadsugu gran boom, las personas que
hacian uso de ella, en ambitos universitarios yresagpiales, creaban y compartian el
software sin ningun tipo de restricciones.

Con la llegada de los afios 1980 la situacion empezambiar. Las computadoras mas
modernas comenzaban a utilizar sistemas opergbrreativos, forzando a los usuarios a
aceptar condiciones restrictivas que impedianzaaihodificaciones a dicho software.

En caso de que algun usuario o programador ensenalgln error en la aplicacion, lo
anico que podia hacer era darlo a conocer a laesapiesarrolladora para que ésta lo
solucionara. Aunque el programador estuviese cegucpara solucionar el problema y lo
desease hacer sin pedir nada a cambio, el cotdgratpedia que modificase el software.

El mismo Richard Matthew Stallman cuenta que paredgs afios, en el laboratorio
donde trabajaba, habian recibido una impresoraddomer una empresa externa. El
dispositivo, que era utilizado en red por todosttabajadores, parecia no funcionar a la
perfeccion, dado que cada cierto tiempo el papehtascaba. Como agravante, no se
generaba ningun aviso que se enviase por red renage a los usuarios de la situacion.

La pérdida de tiempo era constante, ya que enatEsilos trabajadores enviaban por
red sus trabajos a imprimir y al ir a buscarlogseontraban la impresora atascada y una
cola enorme de trabajos pendientes. Richard Stalldexidio arreglar el problema, e
implementar el envio de un aviso por red cuandonfaresora se bloqueara. Para ello
necesitaba tener acceso al codigo fuente de Iasotaores de la impresora. Pidié a la
empresa propietaria de la impresora lo que nebtesiteomentando, sin pedir nada a
cambio, qué era lo que pretendia realizar. La esapse nego a entregarle el cédigo fuente.
En ese preciso instante, Stallman se vio en unau@jada: debia elegir entre aceptar el
nuevo software propietario firmando acuerdos desmelacion y acabar desarrollando més
software propietario con licencias restrictivase qu su vez deberian ser mas adelante
aceptadas por sus propios colegas.

Con este antecedente, en 1984, Richard Stallmarercima trabajar en el proyecto
GNU, y un afio més tarde fundo la Free Software &ation (FSF). Stallman introdujo la
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definicion de software libre y el concepto de "cdégiy’, que desarrollé para otorgar
libertad a los usuarios y para restringir las pbddmes de apropiacion del software.

9.1.2.Comparacion con el software de cédigo abierto

Aunque en la practica el software de cédigo abigrtel software libre comparten
muchas de sus licencias, la Free Software Foumdatmna que el movimiento del
software de codigo abierto es filosoficamente difiée del movimiento del software libre.
Aparecié en 1998 con un grupo de personas, ergrgue cabe destacar a Eric S. Raymond
y Bruce Perens, que formaron la Open Source ImtigOSI). Ellos buscaban darle mayor
relevancia a los beneficios practicos del compaticddigo fuente, e interesar a las
principales casas de software y otras empresaa ohellistria de la alta tecnologia en el
concepto. Por otro lado, la Free Software FoundatiRichard Stallman prefieren plantear
el asunto en términos éticos empleando el térnsntiware libre".

Los defensores del término "codigo abierto”, eréimgpen source, afirman que éste
evita la ambigledad del término en ese idioma qu&ee en free software. El término
"codigo abierto" fue acuiiado por Christine Petexerthink tank Foresight Institute, y se
registrO para actuar como marca registrada el témen inglés para los productos de
software libre.

Mucha gente reconoce el beneficio cualitativo delcpso de desarrollo de software
cuando los desarrolladores pueden usar, modificadistribuir el codigo fuente de un
programa. El movimiento del software libre haceeesad énfasis en los aspectos morales o
éticos del software, viendo la excelencia técnioen@ un producto secundario de su
estandar ético. El movimiento de codigo abiertdavexcelencia técnica como el objetivo
prioritario, siendo la comparticion del codigo fterun medio para dicho fin. Por dicho
motivo, la FSF se distancia tanto del movimientocddigo abierto como del término
"Cddigo Abierto" (en inglés Open Source).

Puesto que la OSI sélo aprueba las licencias gagustan a la Open Source Definition
(definicién de cbdigo abierto), la mayoria de latgelo interpreta como un esquema de
distribucion, e intercambia libremente "codigo aloie con "software libre”. Aun cuando
existen importantes diferencias filosoficas entrabas términos, especialmente en
términos de las motivaciones para el desarrollbyse de tal software, raramente suelen
tener impacto en el proceso de colaboracion.

Aunque el término "cédigo abierto” elimina la amimlgdad de libertad frente a precio
(en el caso del inglés), introduce una nueva: elaseprogramas que se ajustan a la
definicion de coédigo abierto, que dan a los ussgat® libertad de mejorarlos, y los
programas que simplemente tiene el codigo fuerdpodible, posiblemente con fuertes
restricciones sobre el uso de dicho codigo fueviteeha gente cree que cualquier software
gue tenga el cédigo fuente disponible es de céaligerto, puesto que lo pueden manipular
(un ejemplo de este tipo de software seria el popphquete de software gratuito
Graphviz, inicialmente no libre pero que incluiecétligo fuente, aunque luego AT&T le
cambio la licencia). Sin embargo, mucho de estevaoé no da a sus usuarios la libertad
de distribuir sus modificaciones, restringe el esonercial, o en general restringe los
derechos de los usuarios.
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9.1.3Ventajas del Software Libre.

Escrutinio Publico: Al ser muchos las personas tigreen acceso al codigo fuente, eso
lleva a un proceso de correccion de errores mugngico, no hace falta esperar que el
proveedor del software saque una nueva version.

Independencia del proveedor.

Software de dominio publico: este tipo de softwaoetienen licencias de uso, por lo
tanto corre el peligro de dejar de serlo si algldeutiliza con el fin de apropiarselo.

Al disponer del cddigo fuente, cualquier personadeucontinuar ofreciendo soporte,
desarrollo u otro tipo de servicios para el sofevar

No estamos supeditados a las condiciones del neaduestro proveedor, es decir
gue si este se va del mercado porque no le conyiatiecontinua el soporte, nosotros
podemos contratar a otra persona.

Manejo de la Lengua.

Traduccion: cualquier persona capacitada puedednag adaptar un software libre a
cualquier lengua.

Correccion ortografica y gramatical: una vez tradoi@l software libre puede presentar
errores de este tipo, los cuales pueden ser sulisaigan mayor rapidez por una persona
capacitada.

Mayor seguridad y privacidad.

Los sistemas de almacenamiento y recuperacion dmféamacion son publicos.
Cualquier persona puede ver y entender como secairan los datos en un determinado
formato o sistema.

Existe una mayor dificultad para introducir codigmlicioso como ser: espia (p/ej.
Capturador de teclas), de control remoto (p/ejydno), de entrada al sistema (p/ej. puerta
trasera), etc.

Garantia de continuidad: el software libre puedpiisesiendo usado aun después de que
haya desaparecido la persona que lo elaboro, daslowglquier técnico informatico puede
continuar desarrollandolo, mejorandolo o adaptandol

Ahorro en costos: en cuanto a este tdpico debemstiaglir cuatro grandes costos: de
adquisicion, de implantacién (este a su vez se oomme costos de migracion y de
instalacion), de soporte o mantenimiento, y de ramerabilidad. El software libre
principalmente disminuye el costo de adquisiciomya al otorgar la libertad de distribuir
copias la puedo ejercer con la compra de una sodmcia y no con tantas como
computadoras posea (como sucede en la mayoriasdeasms de software propietario).
Cabe aclarar que también hay una disminucion $igtifa en el costo de soporte, no
ocurriendo lo mismo con los costos de implantagide interoperabilidad.
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9.1.4 Desventajas del software libre

Dificultad en el intercambio de archivos: esto semthyormente en los documentos de
texto (generalmente creados con Microsoft Word)gye si los queremos abrir con un
Software Libre (p/ ej. Open Office o LaTeX) nos eaor o se pierden datos. Pero esta
claro que si Microsoft Word creara sus documentosun formato abierto (o publico) esto
no sucederia.

Mayores costos de implantacion e interoperabilidiatio que el software constituye
"algo nuevo", ello supone afrontar un costo deragizaje, de instalacion, de migracion, de
interoperabilidad, etc., cuya cuantia puede versmiduida por: mayor facilidad en las
instalaciones y/o en el uso, uso de emuladoreg. (Bieel usuario utiliza Microsoft
Windows, la solucion seria instalar alguna distibn de GNU/Linux y luego un
emulador de Windows, como Wine, VMWare. TerminaMAn4Lin). Vale aclarar que el
costo de migracion esta referido al software, y& @m lo que hace a Hardware
generalmente el Software Libre no posee mayoreserggientos que el Software
Propietario.

9.2. Software de posicionamiento global -GIS-

9.2.1 Historia de su desarrollo

Hace unos 15.000 afios en las paredes de las ae\ascaux (Francia) los hombres de
Cro-Magnon pintaban en las paredes los animalescgu&ban, asociando estos dibujos
con trazas lineales que, se cree, cuadraban contisde migracion de esas especies. Si
bien este ejemplo es simplista en comparacion esntécnologias modernas, estos
antecedentes tempranos imitan a dos elementos @&dtemas de Informacién Geogréfica
modernos: una imagen asociada con un atributofdemacion.

En 1854 el pionero de la epidemiologia, el Dr. J8mow, proporcionaria otro clasico
ejemplo de este concepto cuando cartografio, epaulamoso mapa, la incidencia de los
casos de colera en el distrito de Soho en Londist® protoSIG, quiza el ejemplo mas
temprano del método geografico , permitio a Snasaliear con precision un pozo de agua
contaminado como la fuente causante del brote.

Si bien la cartografia topografica y tematica y&téx previamente, el mapa de John
Snow fue el Unico hasta el momento, que, utilizan&todos cartograficos, no solo
representaba la realidad, sino que por primeraaredizaba conjuntos de fenémenos
geograficos dependientes.

El comienzo del siglo XX vio el desarrollo de latd litografia® donde los mapas eran
separados en capas. El avance del hardware imput&ada investigacion en armamento
nuclear daria lugar, a comienzos de los afos Gfesarrollo de aplicaciones cartograficas
para computadores de propdsito general.

El afio 1962 vio la primera utilizacion real de B> en el mundo, concretamente en
Ottawa (Ontario, Canadd) y a cargo del Departamieatizral de Silvicultura y Desarrollo
Rural. Desarrollado por Roger Tomlinson, el llam&istema de Informacion Geografica
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de Canada (Canadian Geographic Information Syst€®])S) fue utilizado para
almacenar, analizar y manipular datos recogidos gérinventario de Tierras Canada
(Canada Land Inventory, CLI) - una iniciativa otea a la gestion de los vastos recursos
naturales del pais con informacién cartograficaatied a tipos y usos del suelo,
agricultura, espacios de recreo, vida silvestresacuaticas y silvicultura, todo ello escala
de 1:50.000. Se afiadio, asi mismo, un factor d#ficiacion para permitir el andlisis de la
informacion.

El Sistema de Informacién Geogréfica de Canad&fpeimer SIG en el mundo similar

a tal y como los conocemos hoy en dia, y un coraidie avance con respecto a las
aplicaciones cartograficas existentes hasta erdppoesto que permitia superponer capas
de informacién, realizar mediciones vy llevar a caligitalizaciones y escaneos de datos.
Asimismo, soportaba un sistema nacional de cooddengue abarcaba todo el continente,
una codificacion de lineas en "arcos" que posaianverdadera topoldgica integrada y que
almacenaba los atributos de cada elemento y lanwaftion sobre su localizacion en
archivos separados. Como consecuencia de esto,nBomlesta considerado como "el
padre de los SIG", en particular por el empleo mferinacion geografica convergente
estructurada en capas, lo que facilita su an@gpsacial. EI CGIS estuvo operativo hasta la
década de los 90 llegando a ser la base de ddioes rezursos del territorio mas grande de
Canada. Fue desarrollado como un sistema basadmarcomputadora central y su
fortaleza radicaba en que permitia realizar asatismplejos de conjuntos de datos que
abarcaban todo el continente. El software, decamolod Sistemas de Informacion
Geografica, nunca estuvo disponible de manera aiaher

En 1964, Howard T. Fisher form6 en la Universidad Hiarvard el Laboratorio de
Computacion Gréfica y Analisis Espacial en la Hedv&raduate School of Design
(LCGSA 1965-1991), donde se desarrollaron una skrignportantes conceptos tedricos
en el manejo de datos espaciales, y en la décadl®d® habia difundido cddigo de
software y sistemas germinales, tales como SYMAR|DGy ODYSSEY - los cuales
sirvieron como fuentes de inspiracion conceptueh ga posterior desarrollos comerciales
a universidades, centros de investigacion y emprsaodo el mundo.

En la década de los 80, M&S Computing (mas tartergraph), Environmental Systems
Research Institute (ESRI) y CARIS (Computer Aideds®&urce Information System)
emergerian como proveedores comerciales de soft®Hee Incorporaron con éxito
muchas de las caracteristicas de CGIS, combinadneiof@que de primera generacion de
Sistemas de Informacién Geogréfica relativo a [@ascion de la informacion espacial y
los atributos de los elementos geogréaficos reptades con un enfoque de segunda
generacion que organiza y estructura estos atslartdases de datos.

En la década de los afos 70 y principios de loseBihicid en paralelo el desarrollo de
dos sistemas de dominio publico. El proyecto Mapr@y and Statistical System (MOSS)
se inicio en 1977 en Fort Collins (Colorado, EE..Jbajo los auspicios de la Western
Energy and Land Use Team (WELUT) y el Servicio ésda y Vida Silvestre de Estados
Unidos (US Fish and Wildlife Service). En 1982 ele@po de Ingenieros del Laboratorio
de Investigacion de Ingenieria de la Construcciéh Ejército de los Estados Unidos
(USA-CERL) desarrolla GRASS como herramienta paaa supervision y gestion
medioambiental de los territorios bajo administiagilel Departamento de Defensa.
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Esta etapa de desarrollo esta caracterizada, eerajjempor la disminucion de la
importancia de las iniciativas individuales y unmamto de los intereses a nivel
corporativo, especialmente por parte de las ingangubernamentales y de la
administracion.

Los 80 y 90 fueron afios de fuerte aumento de lggemas que comercializaban estos
sistemas, debido el crecimiento de los SIG en iestas de trabajo UNIX y ordenadores
personales. Es el periodo en el que se ha venidonacer en los SIG como la fase
comercial. El interés de las distintas grandes strihs relacionadas directa o
indirectamente con los SIG crece en sobremanetidaleda gran avalancha de productos
en el mercado informético internacional que higiegeneralizarse a esta tecnologia.

En la década de los noventa se inicia una etaparctahpara profesionales, donde los
Sistemas de Informacion Geogréafica empezaron adiifse al nivel del usuario doméstico
debido a la generalizacién de los ordenadores paies®o microordenadores.

A finales del siglo XX principio del XXI el rapidorecimiento en los diferentes sistemas
se ha consolidado, restringiéndose a un numerntivataente reducido de plataformas. Los
usuarios estan comenzando a exportar el conceptsutdizacion de datos SIG a Internet,
lo que requiere una estandarizacion de formatmsle&tos y de normas de transferencia.
Mas recientemente, ha habido una expansién ennedmide desarrollos de software SIG
de cabdigo libre, los cuales, a diferencia del safevcomercial, suelen abarcar una gama
méas amplia de sistemas operativos, permitiendonselificados para llevar a cabo tareas
especificas.

9.2.2.Sistema de Informacidén Geografica (GIS)

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG o GIS,sanacrénimo inglés) es una
integracion organizada de hardware, software ysdgémgraficos disefiado para capturar,
almacenar, manipular, analizar y desplegar en toslas formas la informacion
geograficamente referenciada, con el fin de resguablemas complejos de planificacion
y gestion.

También puede definirse como un modelo de una phatéa realidad referido a un
sistema de coordenadas terrestres, construidesptséacer unas necesidades concretas de
informacion. En el sentido mas estricto, es cualgsistema de informacion capaz de
integrar, almacenar, editar, analizar, compartingstrar la informacién geograficamente
referenciada. En un sentido mas genérico, los 8lGherramientas que permiten a los
usuarios crear consultas interactivas, analizenftamacion espacial, editar datos, mapas y
presentar los resultados de todas estas opera¢oaks, 2005).

9.2.3 El Software GIS

La informacién geografica puede ser consultadastesida, transformada, superpuesta,
procesada y mostradas utilizando numerosas apite€i de software. Dentro de la
industria empresas comerciales como ESRI, Intehgrapapinfo, Bentley Systems,
Autodesk o Smallworld ofrecen un completo conjudt aplicaciones. Los gobiernos
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suelen optar por modificaciones ad-hoc de progra&t@s productos de codigo abierto o
software especializado que responda a una necdseladefinida.

El manejo de este tipo de sistemas son llevad@ba generalmente por profesionales
de diversos campos del conocimiento con experierciaSistemas de Informacion
Geografica (cartografia, geografia, topografia,)et@ que el uso de estas herramientas
requiere una aprendizaje previo que necesita deceorias bases metodoldgicas sobre las
que se fundamentan. Aunque existen herramientatiitge para ver informacion
geografica, el acceso del publico en general gédoslatos estda dominado por los recursos
en linea, como Google Earth y otros basados eoltegia web mapping.

Originalmente hasta finales de los 90, cuando lasd del SIG se localizaban
principalmente en grandes ordenadores y se utilaa mantener registros internos, el
software era un producto independiente. Sin embaayoel cada vez mayor acceso a
Internet/Intranet y a la demanda de datos geogsafdistribuidos, el software SIG ha
cambiado gradualmente su perspectiva hacia lakdisién de datos a través de redes. Los
SIG que en la actualidad se comercializan son quawshlones de varias aplicaciones
interoperables y APIs.

Hoy por hoy dentro del software SIG se distinguemenudo seis grandes tipos de
programas informaticos:

SIG de escritorio. Son aquellos que se utilizam gaear, editar, administrar, analizar y
visualizar los datos geogréaficos. A veces se dtasif en tres subcategorias segun su
funcionalidad:

Visor SIG. Suelen ser software sencillo que pemnitesplegar informacién geografica a
través de una ventana que funciona como visor g&lee pueden agregar varias capas de
informacion.

Editor SIG. Es aquel software SIG orientado priabigente al tratamiento previo de la
informacion geogréfica para su posterior analidigtes de introducir datos a un SIG es
necesario prepararlos para su uso en este tipgtdenas. Se requiere transformar datos en
bruto o heredados de otros sistemas en un formdizable por el software SIG. Por
ejemplo, puede que una fotografia aérea necesiteddicada mediante fotogrametria de
modo tal que todos sus pixeles sean corregidosbkinginte para que la imagen represente
una proyeccion ortogonal sin efectos de perspegtiga una misma escala. Este tipo de
transformaciones se pueden distinguir de las gedellevar a cabo un SIG por el hecho
de que, en este Ultimo caso, la labor suele sercorépleja y con un mayor consumo de
tiempo. Por lo tanto es comuUn que para estos sasiela utilizar un tipo de software
especializado en estas tareas.

SIG de analisis. Disponen de funcionalidades ddisimé&spacial y modelizacién
cartografica de procesos.

Sistemas de gestion de bases de datos espacigiesgoaficas (SGBD espacial). Se
emplean para almacenar la informacion geografieep p menudo también proporcionan
la funcionalidad de analisis y manipulacion dedasos. Una base de datos geografica o
espacial es una base de datos con extensionesagusogorte de objetos geograficos
permitiendo el almacenamiento, indexacién, consyltenanipulacién de informacion
geografica y datos espaciales. Si bien algunassties dases de datos geograficas estan
implementadas para permitir también el uso de @mes de geoprocesamiento, el
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principal beneficio de estas se centra en la cdpdes que ofrecen en el almacenamiento
de datos especialmente georrefenciados. Algunassids capacidades incluyen un facil
acceso a este tipo de informacién mediante el asesthndares de acceso a bases de datos
como los controladores ODBC, la capacidad de umincular facilmente tablas de datos o

la posibilidad de generar una indexacion y agripaede datos espaciales, por ejemplo.

Servidores cartograficos. Se utilizan para distrimapas a través de Internet.

Servidores SIG. Proporcionan basicamente la mismaidnalidad que los SIG de
escritorio pero permiten acceder a estas utilidddageoprocesamiento a través de una red
informatica.

Clientes web SIG. Permiten la visualizacion de slatcacceder a funcionalidades de
analisis y consulta de servidores SIG a travésntierriet o intranet. Generalmente se
distingue entre cliente ligero y pesado. Los cksnligeros (por ejemplo, un navegador
web para visualizar mapas de Google) so6lo propoeacio una funcionalidad de
visualizacion y consulta, mientras que los cliemtesados (por ejemplo, Google Earth o
un SIG de escritorio) a menudo proporcionan heeatas adicionales para la edicion de
datos, analisis y visualizacion.

Bibliotecas y extensiones espaciales. Proporciaaacteristicas adicionales que no
forman parte fundamental del programa ya que puedeser requeridas por un usuario
medio de este tipo de software. Estas nuevas foalitades pueden ser herramientas para
el analisis espacial (por ejemplo, SEXTANTE), hevientas para la lectura de formatos de
datos especificos (por ejemplo, GDAL y OGR), heresntas para la correcta visualizacion
cartografica de los datos geogréficos (por ejemPROJI4), herramientas para funciones
geomeétricas fundamentales (JTS), o para la impleangm de las especificaciones del
Open Geospatial Consortium (por ejemplo, GeoTools).

SIG moviles. Se usan para la recogida de datosaep@ a través de dispositivos
moviles (PDA, teléfonos inteligentes, tabletas,)et€on la adopcién generalizada por
parte de estos de dispositivos de localizacion @GRrados, el software SIG permite
utilizarlos para la captura y manejo de datos enpca En el pasado la recogida de datos
en campo destinados a Sistemas de Informacion &fesyrse realizaba mediante la
sefalizacion de la informacién geografica en un andp papel y, a continuacién, se
volcaba esa informacion a formato digital una vezvdelta frente al ordenador. Hoy en
dia a través de la utilizacion de dispositivos nedvios datos geograficos pueden ser
capturados directamente mediante levantamiento¥aenacion en trabajo de campo.

9.2.4 Funcionamiento GIS

El SIG funciona como unabase de datos con infadnacgeografica (datos
alfanuméricos) que se encuentra asociada por atifidador comuan a los objetos graficos
de un mapadigital. De esta forma, sefialando uetmbge conocen sus atributos e
inversamente, preguntando por un registro de lae ks datos se puede saber su
localizacion en la cartografia.

La razon fundamental para utilizar un SIG es lai¢gesde informacion espacial. El
sistema permite separar la informacién en difeserd@pas tematicas y las almacena
independientemente, permitiendo trabajar con diasianera rapida y sencilla, facilitando
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al profesional la posibilidad de relacionar la mmf@acion existente a través de
la topologia de los objetos, con el fin de genetea nueva que no podriamos obtener de
otra forma.

Las principales cuestiones que puede resolver sterBa de Informacion Geografica,
ordenadas de menor a mayor complejidad, son:

Localizacién: preguntar por las caracteristicasrd&igar concreto.
Condicion: el cumplimiento o no de unas condiciongsuestas al sistema.

Tendencia: comparacion entre situaciones tempomlespaciales distintas de alguna
caracteristica.

Rutas: calculo de rutas éptimas entre dos 0 ma®gun
Pautas: deteccion de pautas espaciales.
Modelos: generaciéon de modelos a partir de fenémeraxtuaciones simuladas.

Por ser tan versatiles, el campo de aplicaciomsi&istemas de Informacion Geografica
es muy amplio, pudiendo utilizarse en la mayoridadeactividades con un componente
espacial. La profunda revolucion que han provodadmuevas tecnologias ha incidido de
manera decisiva en su evolucion.

+ Wiais de comunicacion

A icleos de poblacién

+—— s del suelo

-, Phed fuvipl

- — Adtitudes

Figura 9-1. Estructura de capas de informacionrgérenciada en un SIG

Un Sistema de Informacion Geografica puede moktreaformacion en capas tematicas
para realizar andlisis complejos.

Estas "capas" contienen informacion que ayudasarithir, conocer y comprender los
distintos componentes que forman el ambiente, tdo® naturales: ecosistemas,
comunidades bioticas, topografia, hidrologia, fano@es geoldgicas, tipos de suelo, etc.;
como los relacionados al desarrollo humano: aseetdos poblacionales, vias de
comunicacién, servicios de salud, educacion, aspectlturales, infraestructura, datos
sociales, econémicos, poblacionales, etc.

9.2.5.Técnicas utilizadas en los Sistemas de Informaciddeografica

La creaciéon de datos

Las modernas tecnologias SIG trabajan con infor@nadigital, para la cual existen
varios métodos utilizados en la creacion de daigisates. El método mas utilizado es la
digitalizacion, donde a partir de un mapa impresomw informacion tomada en campo se
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transfiere a un medio digital por el empleo de wogmma de Disefio Asistido por
Ordenador(DAO o CAD) con capacidades de georret@eidn.

Dada la amplia disponibilidad de imagenes ortoHieatlas (tanto de satélite y como
aéreas), la digitalizacion por esta via se estaidmndo en la principal fuente de
extraccion de datos geogréficos. Esta forma deatigacion implica la busqueda de datos
geograficos directamente en las imagenes aéredsgan del método tradicional de la
localizacion de formas geograficas sobre un tatlderdigitalizacion

La representacion de los datos

Los datos SIG representan los objetos del mundb (ceareteras, el uso del suelo,
altitudes). Los objetos del mundo real se puedevididi en dos abstracciones:
objetos discretos (una casa) y continuos (cantikatluvia caida, una elevacion). Existen
dos formas de almacenar los datos en un SIG: nasttorial.

Los SIG que se centran en el manejo de datos sraforvectorial son mas populares en
el mercado. No obstante, los SIG raster son muizgadbs en estudios que requieran la
generacion de capas continuas, necesarias en fanéme discretos; también en estudios
medioambientales donde no se requiere una excpsi@sion espacial (contaminacion
atmosférica, distribucion de temperaturas, locel@a de especies marinas, analisis
geoldgicos, etc.).

Raster

Un tipo de datos raster es, en esencia, cualgpemde imagen digital representada en
mallas. El modelo de SIG raster o de reticula sér&een las propiedades del espacio mas
gue en la precisiéon de la localizacion. Dividesdacio en celdas regulares donde cada una
de ellas representa un anico valor. Se trata deantelo de datos muy adecuado para la
representacion de variables continuas en el espacio

= e
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Figura 9-2. Interpretacion cartografica vectoridlerecha) y raster (izquierda) de
elementos geograficos.

Cualquiera que esté familiarizado con la fotografigital reconoce el pixel como la
unidad menor de informacion de una imagen. Una cwawhbn de estos pixeles creara una
imagen, a distincion del uso comun de graficosorales escalables que son la base del
modelo vectorial. Si bien una imagen digital séerefa la salida como una representacion
de la realidad, en una fotografia o el arte traitkds a la computadora, el tipo de datos
raster reflejard una abstraccion de la realidad. fotografias aéreas son una forma de
datos raster utilizada comanmente con un sélo itppémostrar una imagen detallada de
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un mapa base sobre la que se realizaran laboidigitiizacion. Otros conjuntos de da
raster podran contener inforcion referente a las elevaciones del terrenc Modelo
Digital del Terrend o de lireflexion de la luz de una particulangitud de ond (por
ejemplo las obtenidas por atélite LandSat), entre otros.

Los datos raster se compone de filas y columnagidas, cada celda almacena un v
anico. Los datos raster pueden ser imagenes (ireagaster), con un \or de color en
cada celda (o pixel). Otros valores registradoa pada celda puede ser un valor disc
como el uso del suelo, valores continuos, como ésatpras, o L valor nulo si no se
dispone de datos. Si bien una trama de celdas almagenalor Unico, estas pued
ampliarse mediante el uso de las bandas del naatarrepresentar | colores RGB(rojo,
verde, azul), o una tabla extendida de atributos woa fila para cada valor Unico
células. La resolucion del conjunto de datos rasteel ancho de la celda en unide
sobre el terreno.

Los datos raster se almacenan en diferentes fosmaésde n archivo estandar basa
en la estructura dEIFF, JPEG etc. a grandes objetos binaricBLOB), los datos
almacenados directamente Sistema de gestion de base de ddEbalmacenamiento ¢
bases de datos, qudo se indexan, por lo general permiten una ramdaperacion de Ic
datos raster, pero a costa de requerir el almadentonde millones registros con
importante tamafio de memoria. En un modelo rag@mnto mayores sean las dimensic
de las celdasenor es la precisién o detalresolucién de la representacion del espe
geografico.

Vectorial

En un SIG, las caracteristicas geograficas se san con frecuencia como vectol
manteniendo las caracteristicas geométricas dgylaas

Figura 9-3 Representacion de curvas de nivel sobre unafsuipéridimensiona
generada por unamalla T

En los datowectoriale, el interés de las representaciones se centra precision de
localizacion de los elementos @raficos sobre el espacio y donde los fendmen
representar son discretos, es decir, de limiteaide$. Cada una de estas geometrias
vinculada a una fila en una base de datos queidesurs atributos. Por ejemplo, una t
de datos que descrilims lagos puede contener datos sok batimetrii de estos, la calidad
del agua o el nivel de contaminacion. Esta infoigrapuede ser utilizada para crear
mapa que describaawatributo particular contenido en la base de ddtos lagos puede
tener un rango de colores en funcion del nivel algaminacion. Ademas, las diferen

Confalonieri - Duarte Pavon Mené Schild Pagina 123



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL CONCEPCION DEL URUGUAY
PROYECTO FINAL

geometrias de los elementos también pueden seracadgs. Asi, por ejemplo, el SIG
puede ser usado para identificar aquellos pozasr{giia de puntos) que estan en torno a
2 kilbmetros de un lago (geometria de poligonosfjue tienen un alto nivel de

contaminacion.
j ...mlllr?_-.

FRINICe Lilzs PO O IERSEND CHETD
09) (10} {20) [250) (D}

Figura 9-4. Dimension espacial de los datos enlGn S

Los elementos vectoriales pueden crearse respetaralintegridad territorial a través
de la aplicacion de unas normas topoldgicas tabesocque "los poligonos no deben
superponerse”. Los datos vectoriales se puedeizautipara representar variaciones
continuas de fendmenos. Las lineas de contorns retkes irregulares de triangulos (TIN)
se utilizan para representar la altitud u otro®nes en continua evolucién. Los TIN son
registros de valores en un punto localizado, qu#nesonectados por lineas para formar
una malla irregular de triangulos. La cara de t@ngulos representan, por ejemplo, la
superficie del terreno.

Para modelar digitalmente las entidades del mumdd se utilizan tres elementos
geomeétricos: el punto, la linea y el poligono.

Puntos

Los puntos se utilizan para las entidades geogsifigie mejor pueden ser expresadas
por un unico punto de referencia. En otras palalimasimple ubicacién. Por ejemplo, las
localizaciones de los pozos, picos de elevacionegummtos de interés. Los puntos
transmiten la menor cantidad de informacién deseipos de archivo y no son posibles las
mediciones. También se pueden utilizar para reptaseonas a una escala pequefa. Por
ejemplo, las ciudades en un mapa del mundo estepfesentadas por puntos en lugar de
poligonos.

Lineas o polilineas

Las lineas unidimensionales o polilineas son usa@daa rasgos lineales como rios,
caminos, ferrocarriles, rastros, lineas topogréfcaurvas de nivel. De igual forma que en
las entidades puntuales, en pequefias escalas psedentilizados para representar
poligonos. En los elementos lineales puede meldidistancia.

Poligonos

Los poligonos bidimensionales se utilizan parae®sgmtar elementos geogréaficos que
cubren un area particular de la superficie dedadi Estas entidades pueden representar
lagos, limites de parques naturales, edificiosyipoias, o los usos del suelo, por ejemplo.
Los poligonos transmiten la mayor cantidad de mémion en archivos con datos
vectoriales y en ellos se pueden medir el perimeéicarea.
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9.2.6.Ventajas y desventajas de los modelos raster y veadsl

Existen ventajas y desventajas a la hora de utiimamodelo de datos raster o vector
para representar la realidad.

Ventajas

Vectorial Raster

La estructura de los datos |es La estructura de los datos |es
compacta. Almacena los datos splo muy simple.
de los elementos digitalizados por|lo
que requiere menos memoria parg su
almacenamiento y tratamiento.

Codificacion eficiente de Ia Las operaciones de
topologia 'y las operacionés superposicién son muy sencillas.
espaciales.

Buena salida grafica. Las Formato Optimo para

elementos son representados camovariaciones altas de datos.
gréficos vectoriales que no pierden
definicion si se amplia la escala de
visualizacion.

Tienen una mayor compatibilidad Buen almacenamiento de
con entornos de bases de datosimagenes digitales
relacionales.

Las operaciones de re-escalado,
reproyeccion son mas faciles de
ejecutar.

Los datos son mas faciles e
mantener y actualizar.

En algunos aspectos permite una
mayor capacidad de analisis, sobre
todo en redes.

Tabla 9-1. Ventajas de los modelos raster y veaten un SIG
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Desventajas

Vectorial Raster

La estructura de los datos es mas Mayor requerimiento d
compleja. memoria de almacenamient
Todas las celdas contienen datps.

otl.)

Las operaciones de superposicjon Las reglas topoldgicas son mas
son més dificiles de implementar| y dificiles de generar.
representar.

Eficacia reducida cuando Ja Las salidas graficas son menos
variacion de datos es alta. vistosas Yy estéticas. Dependiendo
de la resolucion del archivo
raster, los elementos pueden
tener sus limites originales mas o
menos definidos.

Es un formato mas laborioso de
mantener actualizado.

Tabla 9-2. Desventajas de los modelos raster pxaten un SIG

9.2.7 Datos no espaciales

Los datos no espaciales también pueden ser alndmepmto con los datos espaciales,
aquellos representados por las coordenadas demaetyjga de un vector o por la posicion
de una celda raster. En los datos vectorialegjdtss adicionales contiene atributos de la
entidad geogréfica. Por ejemplo, un poligono denuentario forestal también puede tener
un valor que funcione como identificador e informdacsobre especies de arboles. En los
datos raster el valor de la celda puede almacanafdrmacion de atributo, pero también
puede ser utilizado como un identificador refeados registros de una tabla.

9.2.8.La captura de los datos

La captura de datos y la introduccion de informaad el sistema consume la mayor
parte del tiempo de los profesionales de los Sléy Hna amplia variedad de métodos
utilizados para introducir datos en un SIG almadesa&n un formato digital.

Los datos impresos en papel o mapas en peliculgpB&den ser digitalizados o
escaneados para producir datos digitales.

Con la digitalizacién de cartografia en soportd@gieo se producen datos vectoriales a
través de trazas de puntos, lineas, y limites dégqmws. Este trabajo puede ser
desarrollado por una persona de forma manual avédrde programas de vectorizacion
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que automatizan la labor sobre un mapa escaneaml@mbbtante, en este Ultimo caso
siempre serd necesario su revision y edicion madegkendiendo del nivel de calidad que
se desea obtener.

Los datos obtenidos de mediciones topograficasgusdr introducidos directamente en
un SIG a través de instrumentos de captura de digigles mediante una técnica
llamada geometria analitica . Ademas, las coordende posicion tomadas a través un
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) tambiémgueer introducidas directamente
en un SIG.

Los sensores remotos también juegan un papel iangeren la recoleccion de datos.
Son sensores, como camaras, escaneres o LIDARadosph plataformas moviles como
aviones o satélites.

Actualmente, la mayoria de datos digitales proviete la interpretacién de fotografias
aéreas. Para ello se utilizan estaciones de trapgjadigitalizan directamente elementos
geograficos a través de pares estereoscopicostdgrdtias digitales. Estos sistemas
permiten capturar datos en dos y tres dimensiamsglevaciones medidas directamente
de un par estereoscoépico de acuerdo a los prisoifeda fotogrametria.

La tele-observacion por satélite proporciona atenfe importante de datos espaciales.
En este caso los satélites utilizan diferentessseagara medir la reflectancia de las partes
del espectro electromagnético, o las ondas de tpdiose envian a partir de un sensor
activo como el radar. La teledeteccidn recopileoslatister que pueden ser procesados
usando diferentes bandas para determinar las cjaebgetos de interés, tales como las
diferentes cubiertas de la tierra.

Cuando se capturan los datos, el usuario debedmyasisi estos deben ser tomados con
una exactitud relativa o con una absoluta precidiita decision es importante ya que no
solo influye en la interpretacion de la informagiéimo también en el costo de su captura.

Ademas de la captura y la entrada en datos espscias datos de atributos también son
introducidos en un SIG. Durante los procesos détatlicacion de la cartografia es
frecuente que se den fallos topolédgicos involuataridangles, undershoots, overshoots,
switchbacks, knots, loops, etc.) en los datos vied#s y que deberan ser corregidos. Tras
introducir los datos en un SIG, estos normalmeadgieriran de una edicién o procesado
posterior para eliminar los errores citados. Seedelde hacer una "correccion topologica”
antes de que puedan ser utilizados en algunosaraianzados vy, asi por ejemplo, en una
red de carreteras las lineas deberan estar coasatad nodos en las intersecciones.

En el caso de mapas escaneados, quizas sea necglgamar la trama resultante
generada por el proceso de digitalizacion del noayggnal. Asi, por ejemplo, una mancha
de suciedad podria unir dos lineas que no deberémtar conectadas.

9.2.9.Conversion de datos raster-vectorial

Los SIG pueden llevar a cabo una reestructuraclosl datos para transformarlos en
diferentes formatos. Por ejemplo, es posible cdimuana imagen de satélite a un mapa de
elementos vectoriales mediante la generacion @adien torno a celdas con una misma
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clasificacion determinando la relacidn espacial efgas, tales como proximidad o
inclusion.

La vectorizacién no asistida de imagenes rasteriangdalgoritmos avanzados es una
técnica que se viene desarrollado desde finaldesdafios 60 del siglo XX. Para ello se
recurre a la mejora del contraste, imagenes eo fad¢or asi como el disefio de filtros
mediante la implementacion de transformadas deiéroem dos dimensiones.

Al proceso inverso de conversion de datos vectariaha estructura de datos basada en
un matriz raster se le denomina rasterizacion.

Dado que los datos digitales se recogen y se almacen ambas formas, vectorial y
raster, un SIG debe ser capaz de convertir lossdgeéograficos de una estructura de
almacenamiento a otra.

9.2.10.Proyecciones, sistemas de coordenadas y re-proyexci

Antes de analizar los datos en el SIG la cartogrdébe estar toda ella en una misma
proyeccion y sistemas de coordenadas. Para ellohasuweces es necesario re-
proyectar las capas de informacion antes de imlegr&n el Sistema de Informacién
Geografica.

La Tierra puede estar representada cartograficanmot varios modelos matematicos,
cada uno de los cuales pueden proporcionar un mongiferente de coordenadas (por
ejemplo, latitud, longitud, altitud) para cualqugnto dado de su superficie. EI modelo
mas simple es asumir que la Tierra es una esfeiecpe A medida que se han ido
acumulando mas mediciones del planeta los mode@bgedide se han vuelto mas
sofisticados y mas precisos. De hecho, algunosths se aplican a diferentes regiones de
la Tierra para proporcionar una mayor precisionr (eemplo, el European Terrestrial
Reference System 1989 - ETRS89 — funciona bien @mpA pero no en América del
Norte).

La proyeccion es un componente fundamental a la h® crear un mapa. Una
proyeccion matematica es la manera de transfeigrnmacion desde un modelo de la
Tierra, el cual representa una superficie curvatres dimensiones, a otro de dos
dimensiones como es el papel o la pantalla de ongutadora. Para ello se utilizan
diferentes proyecciones cartograficas segun el dg@anapa que se desea crear, ya que
existen determinadas proyecciones que se adapt@m analgunos usos concretos que a
otros. Por ejemplo, una proyeccién que represepta @xactitud la forma de los
continentes distorsiona, por el contrario, sus faeaelativos.

Dado que gran parte de la informacion en un SI@ipne de cartografia ya existente,
un Sistema de Informacion Geografica utiliza laepota de procesamiento de la
computadora para transformar la informacion digiditenida de fuentes con diferentes
proyecciones y/o diferentes sistemas de coordenadasa proyeccion y sistema de
coordenadas comun. En el caso de las imadgene$ofogpimagenes de satélite, etc.) este
proceso se denomina rectificacion.
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9.2.11.Modelo topoldgico

Un SIG puede reconocer y analizar las relaciongmogmles que existen en la
informacion geografica almacenada. Estas relaciolg®logicas permiten realizar
modelizaciones y analisis espaciales complejos.pssiejemplo, el SIG puede discernir la
parcela o parcelas catastrales que son atravegadasa linea de alta tension, o bien saber
qué agrupacion de lineas forman una determinadetesa.

En suma podemos decir que en el ambito de losnsastele Informacion Geogréfica se
entiende como topologia a las relaciones espaaalis los diferentes elementos graficos
(topologia de nodo/punto, topologia de red/arcedjiopologia de poligono) y su posicion
en el mapa (proximidad, inclusién, conectividadegimdad). Estas relaciones, que para el
ser humano pueden ser obvias a simple vista, el@@ las debe establecer mediante un
lenguaje y unas reglas de geometria matematica.

Para llevar a cabo analisis en los que es necagagi@xista consistencia topolégica de
los elementos de la base de datos suele ser necesdizar previamente una validacion y
correccion topolégica de la informacion gréficaraPello existen herramientas en los SIG
que facilitan la rectificacion de errores comuneshnera automatica o semiautomatica.

9.2.12 Redes

Un SIG destinado al célculo de rutas optimas panrasos de emergencias es capaz de
determinar el camino mas corto entre dos puntasridn en cuenta tanto direcciones y
sentidos de circulacion como direcciones prohibidds. evitando areas impracticables.
Un SIG para la gerencia de una red de abasteciniEnaguas seria capaz de determinar,
por ejemplo, a cuantos abonados afectaria el detteervicio en un determinado punto de
la red.

Un Sistema de Informacion Geogréfica puede sinfllgrs a lo largo de una red lineal.
Valores como la pendiente, el limite de velocidadeles de servicio, etc. pueden ser
incorporados al modelo con el fin de obtener ungomarecision. El uso de SIG para el
modelado de redes suele ser comunmente empleadi @anificacion del transporte,
hidrologica o la gestion de infraestructura lineale
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Figura 9-5.Célculo de una ruta optima ja vehiculos entre un punto de origen
verde) y un punto de destino (en rojo) a partida®s del proyecto OpenStreetlv

9.2.13.Superposicion de mape

La combinacién de varios conjuntos de datos esleacipuntos, lineas o poligonc
puede crear otro nuo conjunto de datos vectoriales. Visualmente sernfailar al
apilamiento de varios mapas de una misma regidasEsiperposiciones son similare
las superposiciones matematicas diagrama de Venn . Una unide capas superpuestas
combina las caracteristicas geogréaficas y lasdatdaatributos de todas ellas en una ni
capa. Enel caso de realizar uintersecciorde capas esta definiria la zona en las
ambas se superponen, y el resultado mantiene gintorde atributosara cada una de las
regiones. En el caso de (superposicion de diferencgamétrica se define un ar
resultante que incluye la superficie total de ambagis a excepcién de la zona
interseccion.

En el andlisis de datos raster, la superposiciorahgunto de datos se lleva a c:
mediante un proceso conocido ccalgebra de mapas través de una funcién ¢
combina los valores de cada matriz raster. Engelbibh de mapas es posible pondere
mayor o menor medida determinadas coberturas ntediem"modelo indice"ue refleje
el grado de influencia de diversos factores € fendbmeno geogréfic.

9.2.14 .Cartografia automatizade
Tanto la cartografia digital como los Sistemas wierimacior Geografica codifican

relaciones espaciales en representaciones forestiesturadas. Los SIG son usados ¢
creacion de cartograftiigital como herramientas que permiten lizar un proceso
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automatizado o semi-automatizado de elaboraciormdpas denominado cartografia
automatizada.

En la practica esto seria un subconjunto de los @I€& equivaldria a la fase de
composicion final del mapa, dado que en la mayaeitos casos no todos los software de
Sistemas de Informacion Geografica poseen estéohaldad.

El producto cartogréfico final resultante puedeaestanto en formato digital
como impreso. El uso conjunto que en determinadGss® da de potentes técnicas de
analisis espacial junto con una representaciorogafica profesional de los datos, hace
gue se puedan crear mapas de alta calidad en tmpmiodo. La principal dificultad en
cartografia automatizada es el utilizar un Unicojuato de datos para producir varios
productos segun diferentes tipos de escalas, angcééconocida como generalizacion.

9.2.15.Geoestadistica

La geoestadistica analiza patrones espaciales Icfin e conseguir predicciones a
partir de datos espaciales concretos. Es una fdenvar las propiedades estadisticas de los
datos espaciales. A diferencia de las aplicaciestglisticas comunes, en la geoestadistica
se emplea el uso de la teoria de grafos y de reataigebraicas para reducir el nGmero de
parametros en los datos. Tras ello, el analisissidatos asociados a entidad geografica se
llevaria a cabo en segundo lugar.

Cuando se miden los fenbmenos, los métodos de wvalos@n dictan la exactitud de
cualquier analisis posterior. Debido a la naturaléz los datos (por ejemplo, los patrones
de trafico en un entorno urbano, las pautas mdtapoas en el océano, etc.), grado de
precision constante o dinamico se pierde siempta eredicion. Esta pérdida de precision
se determina a partir de la escala y la distribuai@ los datos recogidos. Los SIG
disponen de herramientas que ayudan a realizes as#disis, destacando la generacion de
modelos de interpolacion espacial.

Figura 9-6. . Modelo de relieve sombreado genegamointerpolacién a partir de un
Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de una zondadeApeninos(Italia)
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9.2.16.Geocodificacion

Geocodificacion es el proceso de asignar coordengdagraficas (latitud-longitud) a
puntos del mapa (direcciones, puntos de interés), &ino de los usos mas comunes es
la georreferenciacion de direcciones postales. Bllwase requiere una cartografia base
sobre la que referenciar los codigos geograficeta Eapa base puede ser, por ejemplo, un
tramero de ejes de calles con nombres de callasmeros de policia. Las direcciones
concretas que se desean georreferenciar en el mapasuelen proceder de tablas
tabuladas, se posicionan mediante interpolaciGtimacion. EI SIG a continuacion
localiza en la capa de ejes de calles el puntol dmgar mas aproximado a la realidad
segun los algoritmos de geocodificacion que utiliza

La geocodificacion puede realizarse también coosdegales més precisos (por ejemplo,
cartografia catastral). En este caso el resultada dodificacion geografica se ajustara en
mayor medida a la realizada, prevaleciendo sohmeéaddo de interpolacion.

En el caso de la geocodificacion inversa el procsda al revés. Se asignaria una
direcciébn de calle estimada con su numero de patalnas coordenadasx e y
determinadas. Por ejemplo, un usuario podria hdimesobre una capa que representa los
ejes de via de una ciudad y obtendria la infornmasidbre la direccién postal con el
namero de policia de un edificio. Este numero deéap@s calculado de forma estimada
por el SIG mediante interpolacion a partir de underos ya presupuestos. Si el usuario
hace clic en el punto medio de un segmento queettraien el portal 1 y termina con el
100, el valor devuelto para el lugar seleccionagiég roximo al 50. Hay que tener en
cuenta que la geocodificacion inversa no devueag direcciones reales, sino solo
estimaciones de lo que deberia existir basandodaten ya conocidos.

9.3. QGIS

QGIS (anteriormente llamado también Quantum GISumesSistema de Informacién
geografica (SIG) de cbdigo libre para plataforn@asU/Linux, Unix, MacOS y Microsoft
Windows. Era uno de los primeros ocho proyectosladéundacién OSGeo. Permite
manejar formatos raster, vectoriales y bases as dat
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Figura 9-7. Interface principal QGIS

9.3.1Licencia

El software Quantum GIS puede ser modificado litmet®a de tal manera que pueda
realizar diferentes y funcionalidades especialigada

9.3.2.Bases de Datos Geoespaciales

Una de las grandes versatilidades de QGIS es Biddacde interconexion con muchas
bases de datos geoespaciales como PostGIS, SmgtlaRACLE Spatial y otras. QGIS
tiene una conexién directa con bases de datosagfiatly existen varios complementos
que facilitan el manejo de esta base de datos.

9.3.3.Caracteristicas

QGis puede ver y superponer datos vectoriales terréen diferentes formatos y
proyecciones sin conversion a un formato intergoradn.

Los formatos admitidos incluyen Tablas de PostgteS®Qn capacidad espacial,
archivos en formatos raster e imagenes admitidakpmblioteca GDAL (Geospatial Data
Abstraction Library), datos raster y vectoriales GRASS, de bases de datos, entre otros.

Es capaz de disefiar mapas y explorar datos esgmcial forma interactiva con una
interfaz amigable.

Permite ademas crear, editar, administrar y exparapas vectoriales en varios
formatos.

Ofrece herramientas de digitalizacion para formaadsnitidos por OGR y capas
vectoriales de GRASS.

Permite crear y editar archivos shape y capas nalds de GRASS.

Confalonieri - Duarte - Pavon Mena - Schild Pagina 133



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL CONCEPCION DEL URUGUAY
PROYECTO FINAL

Geocodificar imagenes con el complemento Geornefeador.

Dispone de herramientas GPS para importar y expfmtanato GPX y convertir otros
formatos GPS a GPX.

Crear capas PostGIS a partir de archivos shapela@mmplemento SPIT.
Es capaz de guardar capturas de pantalla como megageorreferenciadas.

Permite realizar andlisis de datos espaciales digyfeSQL/PostGIS y de otros formatos
admitidos por OGR usando el complemento de Pythoal$.

QGIS actualmente ofrece herramientas de analisictonal, muestreo vy
geoprocesamiento, geometria y administracion deesbate datos. Puede usar las
herramientas de GRASS integradas, que incluyemneidnalidad completa de GRASS de
mas de 350 modulos.

QGIS también se puede usar como cliente WMS o WE&mpo servidor WMS ademas
de permitir exportar datos a un archivo Mapfile yblicarlos en Internet usando un
servidor web con UMN MapServer instalado.

9.3.4.Utilizacion del software

Con este software generamos una base de datos euelapudimos incorporar
informacion ya procesada por el grupo y nueva mémién adquirida, actualmente se
tiene capas raster, vectoriales y complementoslawsis los cuales fueron ingresados,
estudiados y administrados por los integrantesstieaxjuipo a través del estudio previo de
los manuales, informacion de la web y la asistedeibbs coordinadores.

9.3.4.1. Carga Raster

Para ingresar un raster a QGIS, se debe tocar mored cargar capa raster y luego
seleccionar su lugar de origen, luego definir lagrdenadas geogréficas correspondientes
a este archivo y luego dar OK y la capa pasararaaioparte de la lista de capas del
programayer Figura 9-8

9.3.4.2. Capa Vectorial

De la misma forma que el paso anterior se tocal éooro cargar capa vectorial, se
selecciona su lugar de origen luego se especifec® doordenadas geograficas
correspondientes y tocando Ok la capa ya forma pigria lista, ver Figura 9-9

9.3.4.3. Ingreso de datos

Para generar una base de datos asociando a unaseapebe en primera instancia
generar el archivo desde office con la extensigrespondiente y luego copiarla y pegarla
directamente en la carpeta de destino del arcleemplazando la existente, luego cuando
se abra QGIS estara disponible la informacion septa.
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Figura 9-8. Aiadir capa raster en QGIS
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Figura 9-9. Aiadir capa vectorial en QGIS

Archive  Edicion VﬂLapa Cnf\uur(k’m Complementos Vectorial Rdster Base de datos Web Ayuda

1T BEd3s ERRPPRPPHIEURBPI “atcho Pl

AN ANBAANTOE «S0L RLOA[PPAARATAALR A

AN BDDNBRIIRINARDDC P -y I D RER T
=

(&%) [Abrir tabla de atributos

[\ Red Hidroorifica [=]
= 3% Pueblosy Parajes
- @
=] +% Localidades dher geo
°

21| @ istas rio parani y uruguay
| = @& s, Rio Uruguay y Parana

E o IGM

Figura 9-10. Abrir tabla de atributos en QGIS
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Figura 9-11. Imagen de QGIS generado por GECRU
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9.3.5.Programas de apoyo

Para generar los archivos que luego seran cargadld@GIS, se debe trabajar con
programas especificos que permiten adecuar y readifis archivos, estos son:

GlobalMaper: en este, se ingresa la informaciénwgninte del GPS, la cual es llevada
a las coordenadas geograficas correspondientesay@auss Kruger o latitud/longitud , se
corrobora la posicion de los puntos, se revisatala y luego se exporta como un archivo
shape con extensidén .shp, este es el formato gquitea@GIS para capas vectoriales,
también en este programa es posible ingresar axlpvovenientes de sistema Acad,
imagenes, etc sobre los que se ha trabajado dishaanforma que en el caso de los puntos
obtenidos del GPS y luego son exportados en eldmrngue corresponda y que es
admitido por QGIS.

AutoCad: este software muy aplicado a lo largoadedrrera, lo hemos utilizado para
procesar un archivo generado en base a un confienfoolilineas que demarcaban las
margenes del rio Uruguay, sus islas y zonas indeslakste archivo fue llevado a la
posiciéon (0,0,0) de acad y luego escalado paraebtma situacion real del rio, ademas se
modificaron las polilineas hasta generar un arclgiwe sea confiable y este acorde a la
realidad del rio.

Corel Draw: este programa de procesamiento de ineggiie utilizado en nuestro caso
para generar una imagen del curso del rio a phetiin grupo de imagenes obtenidas de
GOOGLE EARTH.

Office: esta herramienta se utilizé con el objet generar, ordenar y clasificar la
informacion obtenida de los muestreos y de las defuéntes para luego generar un
archivo DBF con extension .dbf el cual era necegaaira ingresar toda esta informacion y
vincularla a los shape que incluyen los puntosrgéenenciados.

Programa de apoyo 1. Imagen de interface de GMbpper
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Programa de apoyo 2. Imagen de interface de Autb CA

Figura 9-12. Interface de programas de apoyo atibz para generar la base de datos de
QGIS

9.4. WASP

9.4.1.Breve descripcion

WASP 7.0 (Water Quality Analysis Simulation Progjaes un sistema computacional
capaz de predecir y simular el transporte de assalen general presentes en diferentes
cuerpos de agua (lagos, rios, estuarios), entwse kb sedimentos y metales pesados en
particular. Versiones anteriores del modelo hao sitdlizadas en el estudio de la calidad
de aguas de diversos ambientes acuéaticos, por lejepgbucion con metales pesados en el
rio Profundo en Carolina del Norte (JRB, 1984) rafigacion en el estuario Potomac
(Thomann et al., 1982) entre otros.

Este sistema permite el modelado de cuerpos de wagdemensional, bidimensional o
tridimensional, dependiendo principalmente del grdd precision que requiera el estudio
y el tipo de escenario que se esté tratando.
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Consiste basicamente en dos sub programas querpoede trabajar conjuntamente,
uno de ellos es el modelo hidrodinamico DYNHYD5e quermite simular el movimiento
del agua; el otro es el propio WASP que represémtanteraccion de los distintos
constituyentes con la masa de agua.

El sistema computacional proporciona la opcidnldgieentre diferentes subrutinas, de
manera de precisar la clase de constituyente qpesgende estudiar, las seis subrutinas a
las que se hace referencia son Eutrofizacion; Bosimple; Toxico no ionizante; Téxico
organico, Mercurio y Calor.

El sistema dispone de un preprocesador en el euabsesa la informacion basica, y un
posprocesador que permite visualizar los resultabitenidos posteriores a la simulacion.

Entre la informacion de entrada se deben definargcisar el transporte advectivo y
dispersivo; condiciones de borde; condicionesaiasi; cargas toxicas de fuentes puntuales
y no puntuales; y parametros cinéticos, constantesciones temporales.

La discretizacion del escenario de estudio sezaali través de diferentes segmentos
interconectados, que permiten obtener la configomageomeétrica del mismo ver figura 9-
13.

Existen cuatro tipos de segmentos: columna de agperficial; columna de agua
subsuperficial; lecho superior activo; y lecho ride

Model Network

Figura 9-13. Esquema de segmentacion utilizado pspftware de modelaciéon unidimensional WASP
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9.4.2 Aguas superficiales-aplicacion del modelo wasp5

Este modelo permite predecir respuestas en laachtldl agua ante fenomenos naturales
o eventos de polucion causados por actividades magnaPara ello utiliza subrutinas
predefinidas que representan distintos tipos deesias de calidad del agua (cinéticas,
estructuras de reactividad, etc.). El programa WABEluye dos subrutinas: TOXI5, para
productos toxicos, y EUTROS5, para situaciones cooiemales.

Otros modulos pueden ser desarrollados por el iesugsta caracteristica le otorga al
modelo una gran flexibilidad para su aplicacion.

9.4.3Visién General del Modelo

Como se dijo anteriormente, el sistema WASP5 estdoomado por 2 programas
independientes y que pueden ejecutarse en comusgparadamente. El primer programa,
DYNHYDS5, modela el comportamiento hidrodinamico dglia, mientras que el segundo,
el WASP5 propiamente tal, simula el movimiento &eraccion de los contaminantes
dentro del fluido.

Se debe destacar que es posible utilizar otrosrgrwas, distintos al DYNHYD5, en
conjunto con el WASP5.

Como ya se menciond, el programa WASPS5 incluyesdbsutinas:
TOXI5, para productos téxicos (quimicos organicostales y sedimentos); y

EUTRO5, para situaciones convencionales de polu¢i®ob, DBO, nutrientes y
eutrofizacion).

Para el caso de sustancias que no presentan aitereg cinéticas, se utiliza el mddulo
TOXI5 especificando decaimiento nulo.

Las modelaciones realizadas por el sistema se k&sdos principios de balance de
masa Yy, en el caso del programa hidrodinamico,aenohservacion de momentum o

energia, a través del tiempo y del espacio.

9.4.3.1. Balance de Masa

El balance de masa aplicado a un volumen de coétme considerar todo material que
ingresa y abandona al sistema, por carga directdifusa, por dispersion, y por
transformacion fisica, quimica y biolégica. Consihelo un sistema de ejes cartesiano
tridimensional, en el cual los ejes x e y se ubisabre el plano horizontal y el eje z se
ubica en el plano vertical, la siguiente ecuaciépresenta el balance de masa para un
volumen infinitesimal de fluido:

A A A A Ac A AT
e -Lee -2 U(_+ _.:f— 35 e )t g+ Sy
% 3 ) aytiyl' e )+ tiya}J' > ) o
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donde:

C: Concentracion del compuesto en el agua (mgins)g

t: Tiempo (dias)

Ux, Uy, Uz: Velocidades advectivas longitudinaleserales y verticales, m/dia
EX, Ey, Ez: Coeficientes de difusion longitudinalleserales y verticales, m2/dia
SL: Tasa de carga directa y difusa, g/m3 dia

SB: Tasa de carga en la condicion de borde (agudtsaay abajo, atmosférica,
bentdnica, etc.), g/m3 dia

SK: Tasa de transformacion cinética, positiva dueste, negativa si es sumidero, g/ms3
dia

Asumiendo homogeneidad vertical y lateral, al irdeda ecuacién anterior en las
variables z e y, se obtiene:

g A __5 -7 A +EA82C+AS' + 50+ AN
5(0}_ a( xC} xﬁ (I E]' I

donde:
A: Area de la seccion transversal, [m?]

En esta ecuacion se aprecian los tres principgles tle procesos involucrados en la
calidad del agua: transporte (ler y 2do términega (3er término) y transformacion (4o
término).

Utilizando volimenes de control expandidos o sedosise representa la configuracion
del cuerpo de agua de interés. Este puede sewaliddien sentido lateral, longitudinal y
vertical. Dentro de cada segmento se calcula laardracion de las sustancias analizadas,
y las tasas de transporte son determinadas erteldiaice de segmentos consecutivos. El
modelo WASPS5 requiere especificar el tipo de segoee acuerdo a cuatro categorias:

Epilimnion (agua superficial)

Hipolimnion (agua subsuperficial)

Capas bentdnicas superiores

Capas bentonicas inferiores

El tamafio (y por tanto el nimero) de los segmesegadetermina en funcion de la escala
espacial y temporal del problema a analizar, y aoaduerdo a las caracteristicas del
cuerpo de agua o del contaminante en si. Al aumehtalimero de segmentos aumenta
también el tiempo necesario para completar la siondrh.

9.4.3.2. El Modelo de Transporte

El modelo incluye adveccion y dispersion de losstitunyentes de la calidad del agua.
Ambos mecanismos estan divididos en seis tipogympos de flujo. El primero incluye el
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flujo advectivo y la mezcla dispersiva en la colante agua. Los componentes de calidad
del agua son movilizados por el flujo advectivo uag abajo” con el agua, generando

dilucion dentro de la corriente. La dispersion antada mezcla y dilucidon entre regiones
con diferentes concentraciones.

El segundo campo contempla el movimiento de agp#acaen el lecho de sedimentos.

Los componentes disueltos del agua son transpaertadi@avés del lecho e intercambiados
entre el lecho y la columna de agua.

El tercer, cuarto y quinto campo correspondenaaisiporte de particulas por medio de la
decantacion, resuspension y sedimentacion de séliflosexto campo representa la
evaporacion o precipitaciéon desde o hacia los setgreele agua superficial.

9.4.3.3. Adveccion en la Columna de Agua

El flujo advectivo en la columna de agua controlatransporte de contaminantes
disueltos y particulados en muchos cuerpos de dgsapatrones de circulacion pueden
ser incorporados considerando tres opciones. Lamems dos (flowoptions 1 y 2)
corresponden a una descripcion de los flujos, masrque la tercera opcion consiste en la
utilizacion de un modelo hidrodindmico (DYNHYD5).

9.4.3.4. Descripcion de Flujos

En este caso el usuario debe proveer, para cgdaléitentrada, lo siguiente:
Una funcion de tiempo, que indica como varia gbfkn el tiempo; y

Una funcion de continuidad de flujo, que indica covaria el flujo a través de la red de
segmentos.

En el caso de la opcién 1, WASP5 suma todos Igssflan la interface, determina el
flujo neto, y luego transporta masa en la direccggultante. Para el caso de la opcion 2, la

masa es transportada independientemente de lecidimeneta (situacion propicia para
describir grandes patrones de dispersion).

9.4.3.5. Simulacién Hidrodinamica

La simulacion es necesaria especialmente en casfigjas no continuos. El programa
de simulacion genera un archivo (*.HYD) con losinvoknes de cada segmento, los flujos
interfaciales promedio, profundidad de cada segmgras velocidades, en cada paso de
tiempo. WASP5 utiliza esta informacion para calcud@ transporte de masa, las
concentraciones en cada segmento, etc.

Para lograr esto, se debe definir una red de nbdivpedinamicos que sea equivalente

con la red de segmentos de WASP5 (cada nodo detesgonder a un segmento, y cada
arco, a una interface).

9.4.3.6. Geometria Hidraulica

Si se utiliza un programa hidrodinamico, la velacidy la profundidad son calculadas
por ese programa. Si los patrones de flujo soregatios por el usuario a WASP (opciones

1 y 2), entonces se deben incorporar los coefiesenle descarga hidraulicos,
correspondientes a las siguientes relaciones eragiri

Confalonieri - Duarte - Pavon Mena - Schild Pagina 141



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL CONCEPCION DEL URUGUAY
PROYECTO FINAL

V=aQb
D=cQd
B=eQf
donde:

Q: Caudal, m3/s

V: Velocidad, m/s

D: Profundidad, m

B: Ancho promedio, m

Los factores a, b, c, d, e y f son coeficientesigogs que cumplen con:
a*c*e=1

b+d+f=1

Estos parametros solo seran utilizados en la saiduiale re-aireacién o volatilizacion.
Se sugieren los siguientes valores:

Situacior a b c d E f
Seccién Transversal Rectangular 0.40 0.60 B (.00
Riveras Escarpadas (Suelos Cohesivgs) 0.43 0.45 0.12
Riveras Llanas (Suelos No Cohesivos 0.34 0.36 .29(
Lagos, Embalse V 0.0 D 0.0( 1.0(

Tabla 9-3. Situaciones de Corrida

9.4.3.7. Adveccion en el Agua Capilar

El flujo de agua desde y hacia las capas bentédela®ndo puede ser una fuente o un
sumidero de contaminantes para la columna de ague sllas. El usuario debe ingresar
las caracteristicas de estos flujos (fraccion disuke contaminante, funciones de tiempo y
continuidad).

9.4.3.8. Dispersion en la Columna de Agua

Este fenOmeno es importante en cuerpos de agua le@os, embalses y estuarios. El
usuario debe ingresar, para cada grupo de intefoaguie sea definido, una funcién que
entregue los valores de los coeficientes de digpeestravés del tiempo (en m?/s), el area
interfacial, el largo caracteristico de mezclapy segmentos entre los cuales ocurre el
intercambio.

9.4.3.9. Difusién en el Agua Capilar

Este proceso puede ser significativo en las core@nhes bentdnicas de contaminantes,
especialmente para quimicos relativamente solublaserpos de agua con baja carga de
sedimentos.

Dependiendo de los gradientes de concentracioa,nestanismo puede constituir una
fuente o un sumidero de contaminantes para la ¢c@uwhe agua. El usuario debe ingresar,
para cada grupo de intercambio que sea definidm fumcion que entregue los valores de
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los coeficientes de dispersion a través del tierfgpom?/s), el area interfacial, el largo
caracteristico de mezcla, y los segmentos entreulalies ocurre el intercambio.
9.4.3.10Procesos de Borde

Un segmento de borde se caracteriza por intercangd@cagua con el exterior de la red,
incluyendo afluentes tributarios, efluentes e wderbios por medio de dispersion con
aguas abiertas. WASP reconoce segmentos de bonmdwisdr los pares de segmentos
identificados por el usuario; un segmento de bdetze limitar con un segmento "0". Por
ejemplo, el par (0,1) indica que el segmento leelkatde aguas arriba, mientras que el par
(5,0) muestra que el segmento 5 es de borde abags a

El usuario debe especificar las concentraciondsdie. Para segmentos de borde aguas
arriba se utiliza la expresion:

ViSsik = Qui(t) * Caik
donde:
Vi: Volumen del segmento de borde "i"-, m3
Sgik: Tasa de carga de borde del quimico "k" en el segor'i”, g/m?3 dia
Qui(t): >Afluente al segmento "i", m3/dia
Csik: Concentracion de borde del quimico "k" en el segm "i", mg/I
Para el caso de segmentos aguas abajo, aplicadei@a:
ViSgik = - Qo(t) * Cik
donde:
Qio(t): Afluente desde el segmento de borde "i", nad/di
Cik: Concentracion interna del quimico "k" en el segtoele borde "i*, mg/l
Si se trata de un segmento de borde de intercaetionces aplica la expresion:
ViSgi = Eo(t) * Aio / Leio * (Cek — Gi)
9.4.3.11Procesos de Carga

Representan descargas de efluentes municipaledustiiales, escorrentias urbanas o
agricolas, precipitaciones, y sedimentacion atmigsféle contaminantes. El usuario puede
especificar tasas de carga para cada variable.tipos de carga son factibles de usar:
fuentes puntuales o escorrentias.

En el primer caso, las tasas son indicadas juntol@® datos de inicializacion de la
simulacién. En el segundo caso, las tasas sorslpmaWASP5 desde un archivo externo,
creado por otro modelo de simulacion.

9.4.3.12Condiciones Iniciales

Como WASP5 es un modelo dinamico, el usuario depedificar condiciones iniciales
para cada variable en cada segmento, antes deardalsimulacion.
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9.5. Distintas simulaciones

9.5.1.Transporte de sedimentos

La simulacién del transporte de sedimentos sezeealilizando el programa TOXI5. La
simulacién puede incorporar solidos totales en sola variable o, alternativamente,
representar hasta tres tipos de sélidos diferentes.

El programa WASP incluye la modelacion matematiedod siguientes procesos:

Los sedimentos y las particulas pueden decantagmentos de agua mas bajos y
depositarse sobre los segmentos superficiale®deof

También puede verificarse un intercambio de sediosey particulas quimicas entre el
fondo y el agua.

Carga de sedimentos como producto de la erosiGion@d y de las riberas.
El movimiento de sedimentos en el fondo es reptaderen base a dos opciones:

El volumen de los segmentos de sedimento permaimt#ante y las concentraciones
varian en respuesta a la sedimentacion y al roce.

El volumen de los segmentos de sedimento es coaggact erosionado de acuerdo a la
sedimentacion y al roce, mientras que la concaptiggermanece constante.

9.5.2.0xigeno disuelto (OD)

Esta es una de las variables mas importantes anatikis de calidad del agua. Bajas
concentraciones afectan directamente la vida aaugitel balance ecoldgico. Para realizar
esta simulacion se utiliza el médulo EUTRO5S ddksis.

Existen numerosos procesos fisicoquimicos que afeel transporte e interaccion del
OD en el ambiente acuatico. EUTROS5 puede ser opgradel usuario en cuatro niveles
de distinta complejidad para simular algunas o dotks variables e interacciones
disponibles:

Streeter-Phelps.

Streeter-Phelps modificado.

Balance lineal completo de OD.

Balance no linear de OD.

Cinco variables pueden patrticipar en el balanc®de
carbono de fitoplancton

amoniaco

nitrato

demanda bioquimica de oxigeno

oxigeno disuelto
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9.5.3.Eutrofizacién

El Enriquecimiento de nutrientes y la eutrofizacgbn preocupaciones constantes en
muchos cuerpos de agua. Altas concentracionestdeemo y fosforo pueden generar
aumentos periodicos en la poblacion de fitoplangtafierar del balance tréfico natural. El
OD puede variar ampliamente y disminuir fuertememeaguas profundas.

La simulacion de este fenOmeno se realiza usanfgoogtama EUTROS. Al igual que
en el caso anterior, la simulacién se puede llav@bo en varios niveles de complejidad:

Cinética simple de eutrofizacion.

Cinética intermedia de eutrofizacion.

Cinética intermedia de eutrofizacion con sedimentos
La modelacion incluye cuatro sistemas interactuando
Cinética del fitoplancton

Ciclo del fosforo

Ciclo del nitrogeno

Balance de OD

Las variables de estado son ocho: NH3, NO3, PCGHq({fd inorganico), PHYT (carbono
de fitoplancton), CDBO, OD, ON (nitrdgeno organigdpP (fésforo organico).

9.5.4.Implementacion del Modelo

La implementacién de esta simulacion es similax ddscrita para trazadores quimicos,
debiendo agregarse los siguientes parametros celant

Los parametros se agrupan en cuatro grupos priasipambiente, transporte, bordes y
transformaciones. Para cada uno de los nivelesonwplejidad disponibles, difieren los
paradmetros necesarios, pero los principales seiarerca continuacion.

1) Pardametros Ambientales o de Entorno

Numero de Sistem | Selecionar "simular” para PHYT y para ON, NH3, NO3 0 ©
PO4 Ademas, elegir "constante” para los nutrientes

no simulados y dejar "bypass" a CDBO y OD. Depemdbedel
nivel de complejidad, se puede elegir "simular "

para todas las variables.

Segmentos Los segmentos de agua deben ser defamdasorma estandal.
Si se va a simular sedimentacion, se debe

agregar un segmento benténico adicional para rdeibrhateria
orgéanica. Calculos en este segmento pueden ser

ignorados

Tabla 9-4. ParAmetros Ambientales
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2) Parametros de Transporte

Numero de Campos de Fli Para simular sedimentacion de ON y OP se(iJ
elegir sélidos 1 bajo adveccion. Para sedimentacjén

de PHYT, elegir sélidos 2, y para PO4, sélidos 3.

Velocidades de Sedimentacion Para so6lidos 1, 2 y 3.

Area de la Seccién Transversal Se debe especifigaa todos los segmentps

contiguos en que se verifique intercambio de

sedimento:

Tabla 9-5. Parametros de Transporte

3) Parametros de Borde

Este grupo de parametros incluye las concentragiare el borde, las descargas
puntuales y condiciones iniciales. Las concentreesode borde deben ser especificadas
para cualquier segmento recibiendo caudales, yaleemtrada, salida o de intercambio.
Las condiciones iniciales incluyen concentraciomggiales, densidad y campo de
transporte de solidos para cada sélido, y la féacdisuelta en cada segmento.

v Concentraciones de borde, mgiara cada segmento de borde, concentraciones
variables en el tiempo deben ser especificadas P&'dT, expresadas en ugll,
clorofila a. Las concentraciones variables en @mfgio también deben ser
especificadas ya sea para ON, NH3, y NO3, o OP 4. R segmento de borde esta
caracterizado por intercambios desde afuera dedaimcluyendo cursos tributarios,
caudales de salida aguas abajo, e intercambiosrdigps de aguas abiertas.

v Descargas, kg/digpara cada punto de descarga pueden ser espdatfita
variable temporal del PHYT, ON, NH3, NO3, OP, y P@4tas descargas pueden
representar a las descargas cloacales, industeslesrrentias superficiales.

v Campo de transporte de solidosl campo de transporte asociado a la
sedimentacion de particulas debe ser indicado sncdmdiciones iniciales. Se
recomienda Solido 1 (campo 3) para ON y OP, Sofid@ampo 4) para PHYT y
Solido 3 (campo 5) para POA4.

v Densidad del sdlido, g/cm®ste parametro no se utiliza en EUTRO.

v' Concentraciones iniciales, mglas concentraciones de PHYT (clorofila a en
ug/l), ON, NH3 y NO3, o0 OP y PO4 deben ser espmfas para el comienzo de la
simulacién. Para los nutrientes no simulados quenaatienen constantes, deben
especificarse las concentraciones Optimas. Laseotraciones de estos nutrientes se
mantendran constantes a lo largo de la simulacijougden afectar el PHYT por
medio de la limitacion de la tasa de crecimientpggar de que los nutrientes deberian
estar en exceso y por lo tanto no afectar el clieaitm).

v’ Fraccién disueltaDeben especificarse las fracciones disueltasH¥TR ON,
NH3, NO3, OP, y PO4 para cada segmento. La fraatisuelta de PHYT debe ser
cero. Para la sedimentacion solo se tomara enaleefraccion de los nutrientes.
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4) Parametros de Transformacion

Este grupo de parametros incluye los parametroacesps variables, constantes y
funciones cinéticas del tiempo para los constittgemle la calidad del agua que estan
siendo simuladas. Los parametros son ingresados @aala segmento. Los valores
especificos de las constantes se aplican al tetdhded para toda la simulacién. Las
funciones cinéticas del tiempo se componen dessdgevalores en funcion del tiempo, en
dias.

v Temperatura del agua, "Ca variable de temperatura del agua, en el tieynpo
en el segmento, puede ser especificada usandatémetros TMPSG y TMPFN. Si
la temperatura se mantiene constante en el tieemponces se debe ingresar la misma
usando el parametro TMPSG, y el TMPFN se debe omiti

v/ Radiacion solar, Langleys/dila variable de radiacién solar del agua puede ser
especificada usando las funciones temporales ITBDAY. Los valores de radiacion
solar en la superficie, variables a lo largo dedstsiciones se ingresan usando ITOT
como radiacion en funcion del tiempo. FDAY propora la variacion estival de la
fraccion en la que hay luz del dia. InternamentdTRO utiliza el coeficiente
ITOT/FDAY para la intensidad de radiacion duramate thoras de luz del dia.

v’ Extincién solar, rt: Los coeficientes de extincién solar variablesktiempo
y por segmento se ingresan usando los parametr&GKEKEFN, y la funcion del
tiempo KE. Si los coeficientes se mantienen cometaen el tiempo, entonces se
deben ingresar usando KESG, omitiéendose KESG y KE.

v Tasa de crecimiento, daya tasa maxima de crecimiento constante del
fitoplancton y el coeficiente de temperatura sedpuagresar con los parametros K1C
y K1T respectivamente.

v’ Tasa de decaimiento, dayla tasa de decaimiento del fitoplancton se puede
ingresar utilizando la constante K1D. Se asume djuka tasa no depende de la
temperatura.

v/ Carbono a clorofila, mg C/mg CHh relacién entre el carbono y la clorofila
puede ser especificada usando la constante CCHh. étgproceso de EUTRO, el
valor de referencia es 30.

v’ Limitacién de la luda disponibilidad de la luz es especificada utiiida
funciones temporales que se explicaron en el pdrandge la radiacion solar,
utilizandose también un coeficiente de extincioude

v Fosforo a carbono, mg P/mg {da proporcibn normal en peso de la
transformacion del fosforo al carbono se especifisando la constante PCRB. El
valor predefinido para EUTRO es de 0,025.

v Constante de saturacién media de fosforo, mgditha constante se toma
utilizando la constante KMPG1.

Estos parametros pueden ser el coeficiente decéxtirde la luz, tasa maxima de
crecimiento del PHYT, proporcion de carbono a ditapde fosforo a carboén, nitrogeno a
carbon, tasa de muerte no predatoria del PHYT, @¢gpendiendo del nivel de complejidad
seleccionado para realizar la simulacion.
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9.5.5.Tdxicos simples

Algunos quimicos organicos e inorganicos puedersaratoxicidad en organismos
acuaticos, o bioconcentrarse a través de la calenenticia.

Este fenomeno es simulado por medio del programél3.@Puede simular el transporte
y transformacion de hasta tres quimicos y unosatipes de material particulado. Los tres
quimicos pueden ser independientes o estar rekddsnpor reacciones.

En ambientes acuaticos los quimicos pueden sesféréios entre fases y pueden ser
degradados por distintos procesos quimicos y hmd&g En el modelo se incluyen
procesos simplificados de transferencia como adsory volatilizacion. Entre los
procesos de transformacion se incluyen la biodegiad, hidrélisis, fotdlisis y oxidacion.
La adsorcion es tratada como una reaccion de leqailiLos procesos simplificados son
descritos por ecuaciones con tasas de primer orden.

La aplicabilidad del modelo se limita a concentvaes cercanas a niveles de trazas, es
decir cerca de 10-5 molar. A concentraciones maydegen de ser validos supuestos como
la transformacioén lineal, y ademas la densidadgdéinico comienza ser importante. A
altas concentraciones se alteran caracteristicageatales como el pH, lo que hace variar
las tasas de transformacion.

9.5.6.Quimicos organicos

La gran variedad y numero de compuestos organiaoduyen pesticidas,
bifenilospoliclorados, hidrocarburos halogenadagatados, éteres halogenados, ésteres
ftalicos, hidrocarburos policiclicos aromaticos,njiroaminas. Estos quimicos pueden
ingresar a los sistemas acuaticos por varias wajyendo descargas puntuales de
desechos.

Varios procesos ambientales pueden afectar elpwaiesy destino de los quimicos
organicos en el ambiente acuatico. Los mas impigancluyen procesos fisicos como la
adsorcion hidrofébica, volatilizacién y sedimengegiprocesos quimicos como ionizacion,
precipitacion, disolucién, hidrdlisis, fotolisisxidacion y reduccion; y procesos bioldgicos
como biodegradaciéon y bioconcentracion. WASP5 yelaxplicitamente la mayoria de
estos, exceptuando soélo la reduccion y precipitadidolucion. Si las cinéticas de estas
reacciones son entregadas por el usuario, puederckedas como reacciones extras.

WASP5 esta diseflado para proveer un marco gengiehlsle a un gran nimero de
problemas ambientales de modo de permitir al uswguistar la complejidad del modelo a
los requerimientos del problema especifico a alvorda
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WASP. Software gratuito.

MIKE21/3. Uso bajo licencia

1.
Disponibilidad
de datos

Los datos de entrada deben
incluir informacioén sobre:

- Batimetria -para establecer
las cajas del modelo

- Datos de flujo

- Velocidad y direccion del
viento

- Aunque generalmente se
requiere una gran cantidad de
datos para desarrollar modelos
este tipo de ambientes, WASP
puede ponerse a punto con
relativa poca cantidad de éstos
mayor cantidad de datos de
entrada mayor precision en los
resultados, por lo que habra qu
valorar en cada caso las
necesidades del proyecto.

Para poner a punto el modelo
MIKE21/3, el usuario deberia disponer
idealmente, de informacion sobre:

- Batimetria
- Mareas

- Caudales de los rios que entren en
dominio del modelo

- Velocidad y direccién del viento

en Velocidad de las corrientes y los
fiveles de agua (para la
calibracion/validacion).

A - Sin embargo, podria construirse ur
modelo simple con cartas de batimetri
una velocidad de corriente fija. De esté
e modo no se utiliza toda la capacidad d
modelo pero se puede llegar a una
solucién sencilla para una primera
aproximacién del problema.

- Los datos de viento y marea, cuan
sean significativos, pueden obtenerse
través de organismos meteoroldgicos
hidrograficos respectivamente.

el

2. Coste datos
de entrada

- El coste de los datos de
entrada depende de la
complejidad del modelo.

- Los datos de batimetria
suelen estar disponibles en cart
de navegacion. Es poco probab
gue la utilizacién de datos con
mayor resolucion aporte un gra
valor afiadido en WASP.

- Si se emplean otras
herramientas, como EFDC, par
la obtencion de datos, la cantidg
de éstos se hace necesariamen
mayor y similar a la informacién
requerida por MIKE 21/3.

- El coste de los datos de entrada
depende de la complejidad del modelq
pero si hay pocos datos disponibles es
menos recomendable ejecutar MIKE
a281/3. Estos datos pueden incluir la
icompra de datos meteoroldgicos,
%idrogeogréﬁcos y de mareas para las
corrientes y los limites y niveles de ag
para la calibracion/ validacion. Cuanddg
los datos no estén disponibles se
requerira la realizacion de estudios, lo
Aque puede resultar mas costoso.

ad . . .,
te " Si se opta por una aproximacion

Sencilla, como se mencionaba
anteriormente, se podrian obtener los

—

datos a partir de cartas de navegacion,
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- Dependiendo de la
complejidad del modelo, su
construccion puede llevar uno @

- Dependiendo de la complejidad de]
modelo, su puesta a punto puede lleva
de horas a dias. Si se lleva a cabo la

=

e

a

e

1)

Sul’ls?;ngc:)l(jﬁto dos (_Jll'as tipicamente. Si se calibracion/validacion del modelo pued
; i requiere el empleo de otras llevar semanas.
calibracion. )
herramientas como EFDC, este
tiempo puede aumentar a
semanas.
- WASP se ejecuta en minutgs. - Depende de la complejidad del
Si se usan programas adicionalemodelo y la velocidad del ordenador. $i
4. Tiempo de | como EFDC, el tiempo de se incluye hidrodindmica, la ejecucion
ejecucion del | ejecucién puede llevar de horas #levara del orden de horas a dias.
modelo dias, dependiendo de la
complejidad del modelo y la
velocidad del ordenador.
- La puesta a punto de WASR - MIKE21/3 tiene una interfaz de
es relativamente compleja. usuario grafica muy sencilla en cuanto
- Su flexibilidad es al mismo navegacion e introduccion de datos de
tiempo una fortaleza y una entrada.
debilidad, dada la cantidad de - Como ocurre con WASP, se
opciones disponibles para el requieren conocimientos de dindmica
usuario a la hora de construir el litoral/costera para la puesta a punto del
5. Facilidad de| modelo. modelo, para asegurar el empleo de
uso - Se requiere conocimientos jyalores adecuados de los parametros
dinamica de litoral/costera para ent_rade_l,,y para la interpretacion y
la puesta a punto del modelo, validacion de los resultados.
para asegurar el empleo de - Los manuales de usuario son
valores adecuados de los detallados y DHI proporciona el soport
parametros de entrada, y para lanecesario a sus clientes.
interpretacion y validacion de los
resultados.
- WASP es un modelp -La concentracibn maxima en cada
extremadamente flexible. celda puede compararse con los niveles
_ La concentracion maximad€ referencia. Las dimensiones de cad
en cada una de las celdas dgielda empleada en el modelo se pued
modelo, puede comparark >§traer del modelo y emplearse en el
con los niveles de referencia(.:alCUIo de volumen.
6. S Se puede calcular el volumén - Posee un modulo llamado EcoLab
Aplicabilidad en cada celda mediante Uqgue permite al usuario desarrollar
MORA 1. postprocesamiento  de  lpprocesos complejos aplicables a

resultados (por ejemplo cg
Microsoft Excel).

- El volumen de agu
afectado es un parametro clg
en la evaluacion del daf
requerido por la LRM.

a
eNn

rcualquier contaminante.

- Los derrames de petroleo pueden
asimularse, dentro de un moédulo
vespecifico, y se pueden considerar
ananchas en superficie, interacciones en
la columna de agua y degradacion.
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- WASP incluye un amplid
rango de contaminantes |y

procesos asociados,
incluyendo contaminantes
organicos.

- Los resultados pueden - MIKE21/3 viene con su propio post
obtenerse en ficheros .cysprocesador o bien, los resultados pueden
para un andlisis en Microsdfiexportarse a ficheros de texto para su

[ Excel o similar. analisis en Microsoft Excel o similar.
Aplicabilidad
MORA II. - El volumen es uf

parametro de salida para cada
celda del modelo, por ello ¢l
post- procesado es simple.

Tabla -9-6. Comparacion WASP/MIKE21-3
9.7. Utilidad/aplicacion de la herramienta

El modelo WASP ha sido empleado para el analisigpmbeesos de eutrofizacion,
contaminacion por PCBs, compuestos organicos ledafi mercurio en rios, lagos y
estuarios de EEUU.

El modelo ofrece concentraciones tabuladas de Hosepos simulados en los que se
incluyen los volumenes de las cajas o celdas emuasse divide el sistema objeto de
simulacién —definidos por el usuario-, por lo gaecbmparacién con concentraciones de
referencia y el calculo posterior (fuera del mojylalie volumen de agua superficial
afectado es relativamente sencillo.

WASP incluye un amplio rango de contaminantes ycgsos asociados, incluyendo
contaminantes organicos.

Pueden incluirse reacciones de especiacion deesetalun modulo especial (META4).

El modelo ofrece también salidas graficas en 2@&figrs XY de concentracién vs
tiempo y mallados donde se representa con escaasolbres las concentraciones
alcanzadas.

El volumen es un parametro clave en WASP debidoalelo de caja que utiliza. Por
ello los resultados son aplicables a MORA con ya bieel de post-procesado.

9.8. Principales parametros de entrada

Geometria de los segmentos o celdas empleados seimidacion —profundidad y
volumen-, velocidad del flujo, y otros parametros

Concentraciones iniciales y tasas de descargardammantes.

Parametros fisico-quimicos de los contaminantesfi@entes de reparto y factores de
decaimiento).

Parametros para la simulacion del transporte asveegtdifusivo.
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9.9. Resultados

El modelo produce tablas de resultados con laserdraciones maximas alcanzadas en
cada celda en las que el usuario divide el sistema.

Los resultados en cada celda se pueden comparamaas de referencia y a partir de
ahi, mediante un simple tratamiento de los dalogsw@ario puede estimar el volumen de
afeccién por encima de dichos niveles.

Los resultados también se representan espacialraentallas 2D y en gréaficos XY de
concentracion frente a tiempo.

9.10. Limitaciones/incertidumbres

No realiza céalculos hidrodinamicos. Requiere dentie® de informacion externa
(informacién previa, otros modelos de simulaciamydduccion de datos de flujo en el
modelo.

No simula vertidos de hidrocarburos.
WASP no modela la zona de mezcla alrededor dedesr descargas.

El modelo es altamente flexible, y por ello regei@iertos conocimientos técnicos
previos para asegurar una apropiada introducciorpatémetros y valoraciéon de los
resultados.
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Capitulo 10. APLICACION DEL SOFTWARE AL PROYECTO
10.1. QGIS

10.1.1.Sistema de referencia y proyeccion.

La aplicacion de este software para nuestro proydet investigacion contempla la
elaboracion de mapas de calidad de agua. Parasestecopild la informacién geografica
disponible la que se sistematizo en el Sistemafdenhacion Geografica.

La cartografia realizada en este proyecto se tealizel marco de referencia POSGAR
94 (Posiciones Geodésicas Argentinas), el cualaematerializacion del sistema de
Referencia Global WGS84 para la Republica Argentina

La proyeccion cartografica utilizada para la elalb@m inicial de los mapas es Gauss
Kruger Faja 6 con los siguientes parametros:

v Tipo: Mercator Transversal
v’ Datum: WGS84

v’ Elipsoide: WGS84

v Meridiano de contacto: -57
v Origen de coordenadas: -90
v Falso Este: 500000

v Falso Norte: 0

v Factor de Escala: 1

v" Unidades: metros

Una vez generada la informacion en el sistema GKunsger, se realiz6 el cambio a
sistema de coordenadas geograficas (latitud-lodgipara poder unificar los criterios de
los shapefile existentes y para materializar ltalasion de los complementos de QGIS.

Ademas, se implementé el software en ambos sistelmasferencia, es decir por un
lado en coordenadas geogréficas y por el otro erdenadas Gauss Kruger.

Lo antes mencionado permite para el primer casenebtimagenes de las zonas de
muestreo teniendo como base imagenes satelitalesidés de google earth y en segunda
instancia mapas con referencias cartogréficasrokamge identificables.

10.1.2.Informacién recopilada

La informacion recopilada por el grupo de invedtiga consiste en archivos shapefile
gue se obtuvieron de una base de datos con leequantaba de camparas anteriores, estos
archivos fueron revisados y referenciados a nugsaquerimientos, ademas, por nuestra
parte generamos archivos shapefile que hacen mefara los muestreos realizados en
nuestras campafas y a informacion obtenida de eegegadores binacionales; con esto
generamos la georreferenciacion de los puntos demdemaron las muestras y que tienen
asociados una base de datos en la que se inclayameiros y valores esenciales para
nuestra investigacion, los cuales son utilizadoaabase para la modelacion mateméatica
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unidimensional que se realiza con el software WASFRra poder identificar la eventual
variacion de concentraciones, valores y/o situasoa lo largo de la zona de estudio
permitiendo realizar la comparacion de los eved&osn parametro con otro.

10.1.3.Archivos shapefile incluidos en la base de datos deestro proyecto

Archivos raster vy vectoriales

Tema Archivo Fuente GIS
Pueblos y Parajes DHER | Puntos
Localidades DHER | Puntos
o ) departamentos DHER | Poligono
Division politica — - .
Distritos Entre Rios DHER | Poligono
Departamentos Entre Rios | DHER | Poligono
Localidades dher geo DHER | Puntos
Rio Parana y Uruguay DHER | Poligono
Islas, Rio Uruguay y Parana | DHER | Poligono
Embalse DHER | Poligono
Red Pluviométrica DHER | Poligono
subcuencas DHER | Poligono
Hidrografia islas rio Parana y Uruguay | DHER | Poligono
Cuencas Hidrograficas DHER | Poligono
Rios Delta DHER | Poligono
Rio Parana y Uruguay DHER | Poligono
Vertientes DHER | Poligono
Red Hidrografica DHER | Poligono
Imagen Imagen completa GECRU | Raster
Rutas Provinciales IGN | Poligono
) Rutas Provinciales IGN Poligono
Red Vial - -
Rutas Nacionales IGN | Poligono
FFCC IGN | Poligono
Referencia IGM IGN Puntos
geograficas cotasigm_point IGN | Puntos
Muestreos GECRU y enbi |GECRU | Puntos
Muestreo enbi GECRU | Puntos
Muestreo Embalse GECRU | Puntos
Relevamiento muestr%%(%glgpgu RU cecrU | Puntos
Muestreo Estiaje 26-01-2014 | GECRU | Puntos
Vuelcos GECRU | Puntos
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10.1.4.Generacién de mapas

Con los datos cargados en QGIS se generaron loasntaprespondientes a cada zona
de muestreo identificando en ellos los datos cariticos de un mapa cartografico.

En ANEXO 3 se agregan todos los planos generados.

10.1.5.Discusion de resultados QGIS

10.1.5.1Anélisis del embalse

Del andlisis de la figura 10-1 obtenida de MIKE &g una modelacion precedente a
esta investigacion, se observa que la mayor coramdm de clorofila a se presenta en las
entrantes que forma el embalse, es decir zonasdanagua permanece en un estado de
reposo mas prolongado lo que favorece el aumenta teemperatura, concentracion de
nutrientes, etc. Esto respalda los valores obten&lo las campafas realizadas por este
grupo que se pueden ver en la figura 10-2.
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Figura 10-1. llustracién de la concentracion de Clmfila a obtenido de MIKE 3
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Figura 10-2. llustracion de la concentracion de Clmfila a obtenido de QGIS

MIKE 3 presenta una escala de colores con la ceaxpresa la concentracion de
clorofila a en el embalse de Salto Grande, variatelede el color azul con la menor
concentracion hasta el color rojo donde la conaerin es elevada y donde se recomienda
no realizar actividades recreativas.

En QGIS se adopt6 la misma escala de coloresggsé teferenciar las concentraciones
presentes en cada punto de muestreo a fin de deaptdamente y a simple vista en qué
situacion se encuentra el embalse para la fechaudstreo.

En base a los valores obtenidos de las campafnasiéstreo realizadas en el embalse
Salto Grande, se analizaron las variables esteastesultado la siguiente planilla:

Entrante Saliente
P2-GS 107,89 P1-GS 92,77
P4-GS 220,36 P3-GS 72,91
P6-GS 309,80 P5-GS 61,21
P8-GS 664,83 P7-GS 65,65
P9-GS 172,16 P15-GS 76,68
P10-GS 338,17 P16-GS 75,37
P11-GS 273,66 P17-GS -
P12-GS 120,87 P19-GS -
P13-GS 243,63 - -
P14-GS 101,80 - -
P18-GS 156,29 - -
Promedio 246,31 Promedio 74,10
Desvio Estandar 160,76 Desvio Estandar 10,92
Maximo 664,83 Maximo 92,77
Minimo 101,80 Minimo 61,21

Tabla 10-1. Valores de muestreo realizado en el emlbe Salto Grande
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Los observado en la Figura 10-2 respecto de laetitéa en la concentracion de
clorofila a en las entrantes y salientes o punt@spgesenta el embalse queda debidamente
amparado en el grafico 10-1

400 = # Maximo
B Minimo

300 Promedio

100 E :

Entrantes Salientes

Gréfico 10-1. Representacion de los valores maximminimo, promedio y desvio estandar (lineas
verticales) de los valores de concentracion de clifila a en las entrantes y salientes.

El grafico 10-1 expresa los maximos, minimos, primeg desvio estandar para cada
uno de los casos, entrantes y salientes. De losegbbtenidos en el muestreo, se observa
en primera medida la diferencia de los valoreseespde una ubicacion y la otra ya que el
minimo de las entrantes es mayor que el maximoadeshlientes, los que expresa
claramente que la mayor probabilidad de presereiai@hobacterias se encuentra en las
entrantes.

Otro punto a tener en cuenta es la gran variaciehdesvio estandar de una situacion
con la otra, esto expresa una mayor uniformidathsl€oncentraciones en lugares donde
las aguas son mas turbulentas.

10.1.5.2Analisis del Rio Uruguay
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Gréfico 10-2. Concentracion de Clorofila a en el ebalse y el rio Uruguay.
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En el grafico 10-2, se realizd la representacionladevalores de concentracién de
clorofila a obtenidos en el Ultimo muestreo (262014), el cual comprendié parte del
embalse y el tramo de estudio del rio Uruguay, coorlusion de este cabe destacar la
evidente diferencia que presentan los puntos aue en el embalse donde los valores
superan ampliamente los obtenidos en el tramoiddUruguay, lo que evidencia que la
zona ubicada aguas arriba de la represa es maymnpeopensa a la presencia de
cianobacterias y es donde se debe hacer mayopégnea su control y estudio.

I+ Escala de valores
, Muestreo Estiaje 26-01-2014

Rio Parana y Uruguay

Figura 10-3. llustracion de concentracion de clordfa a en RU obtenido en QGIS

10.2. WASP

10.2.1.Subrutina adoptada

Como se explico en el item 9.4.2 el WASP5 incluge subrutinas, TOXI5 y EUTROS.
Para el caso especifico de utilizacion del modekS® en floraciones algales, se utilizo el
programa EUTROS.

La cinética de EUTRO puede ser implementada utitipatodos o algunos de los
procesos Yy términos cinéticos. Hay tres nivelesameplejidad que se identifican como: (1)
la cinética simple de eutrofizacidn, (2) cinética dutrofizacion intermedia, y (3) la
cinética de eutrofizacion intermedia con el bentos.
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10.2.2.Nivel de complejidad adoptado

En este proyecto la simulacion se llevo a cabolgrimer nivel de complejidad, es
decir cinética simple de eutrofizacipya que éste simula el crecimiento y la muerte de
fitoplancton interactuando con uno de los ciclosidgientes.

En este nivel de complejidad se tienen en cuergaugos de parametros, siendo los
mismos:

v’ Parametros ambientales o de entorno
v/ Parametros de transporte

v' Parametros de borde

v' Parametros de transformacion

En la cinética simple de eutrofizacion, el crecmbde puede ser limitado por la
disponibilidad de nitrégeno inorganico o fésforonganico, y la luz.

Se hizo un analisis teodrico para determinar cudbsl@os nutrientes es mas influyente
(limitante).

10.2.3.Nutriente limitante

Los nutrientes que se necesitan para la produa#oalgas son diversos, aunque los
mayoritarios son carbono, nitrégeno y fésforo, aélerde oxigeno e hidrégeno que se
obtienen del agua. A pesar de esto, en generaidouse estudia el balance de nutrientes
es comun centrarse en uno en particular: el fosforo

A continuacion se tratara de explicar el porquésta distincion.

Todos los elementos citados son necesarios parar llzgsintesis, pero no en la misma
proporcion, ni tampoco se encuentran igualmeni@odibles en la naturaleza. El carbono,
asi como el azufre, magnesio, calcio, etc. sierapigten en concentraciones superiores a
las requeridas por las especies. De los nutrieredrados anteriormente solo unos pocos
pueden ser deficitarios, entre ellos los mas ingmbes son el nitrogeno y el fésforo.
Normalmente el contenido en estos elementos dadaria viva tiene aproximadamente la
relacion N:P = 14:1; de aqui se podria deducirapmo se necesita mucho mas nitrégeno
que fésforo, este seria el deficitario. Ahora hag tgalizar la siguiente distincion: aunque
el nitrégeno combinado con el agua se acabe quadauma fuente inagotable de este
elemento en la atmosfera. El fosforo, por el coityas normalmente deficitario, en parte
porque los compuestos de fosforo son altamentduinies y ademas, porque no existe
fuente atmosférica que satisfaga el déficit.

En este trabajo, los valores tipicos de los nuggson:
N= 2 mg/l (nitrégeno)

P=0.02 mg/I (fésforo)

N

—=100
P
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N
Si 7 > 10 => P es limitante

N
Si 7 < 10 => N es limitante

Para nuestro caso cor%o= 100 => P es limitante[Keppler, 1991].

Por lo tanto modelamos la evolucion de P, y asumique N es constante (el modelo
simple de eutrofizacién utiliza solo uno de losriemtes, segun el manual del Wasp).

En este trabajo se ha consideradfysfloro (P) como nutriente limitante del crecimiento
de algas.

10.2.4.Pardmetros de entorno

Estos parametros definen la identidad basica ddefopincluyendo la segmentacion, y
controlan la simulacion.

En dicho proyecto, se configurd de la siguiente enzan
v’ System:
- Simular PHYT, OP y POA4.
- ConstanteON, NH3 y NO3.
- BypassCBOD, DO, Detrital (C-N-P), Solids y Salinity.

v' Segments la simulacion se basa en el modelado en aguasrfmigles
(Surface water), no considerando el fenébmeno dardacion (settling), por lo que
tampoco se considero la zona béntica.

10.2.5.Parametros de transporte

v' Number of flow fields aqui se aclara que, para simular la decanta@bt®N
y OP se debe seleccionar Solids 1, Solids 2 paMIPHSolids 3 para PO4. Como se
dijo anteriormente, no se tomo en cuenta dichorfesm.

v’ Particulate Transpartse especifica la variable tiempo de decantacién y
resuspension para los 3 tipos de solids, no sedapldicho proyecto.

10.2.6.Escenarios

Se plantea la modelacion de tres situaciones mw&tiicas en el rio UruguagSTIAJE
CRECIDAYy una tercera que se ajusta a la época en qeelssaron las campafias de toma
de muestras para el proyecto (al que llamakgBIO-INVERNAD. Es decir que se aplicd
el programa (WASP) en tres situaciones que podeaismo recorrido geografico del Rio
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Uruguay (ver plano eANEXO PLANOS), pero la diferencia entre éstos es que los datos
de niveles del rio fueron tomados en distintas &poaesultando 3 situaciones
hidrodinamicas diferentes. Estas diferencias deasibnes hidrodinamicas influyen en el
objeto de estudio, es decir el aumento en el crenbmde floraciones algales.

Los escenarios de crecida y estiaje fueron modslado verano, mientras que el
escenario de la época de toma de muestras delgwofreedio-invernal) se modelé en
invierno. Las diferencias entre modelar el escenami verano y modelarlo en invierno son
la temperatura y las horas de luz solar duramndéeel

En cuanto a las descargas cloacales, se colocasototrespondientes a las siguientes
ciudades; Concordia, Salto, Colon y Concepcionltabuay, las mismas se utilizaron en
los distintos escenarios planteados. (ver map28\&tXO MAPA ) Hipotesis.

Existen dos parametros importantes como hipotedisstudio en curso. Ellos sden
clorofila (Condicion de borde — Represa Salto Grande) yefaperatura del agua
(Parametro fisico del segmento).

A continuacion se explica los fundamentos que ifigarbn para dicha eleccion:

v' El aumento de la temperatura del agua es un pamertemente vinculado
al crecimiento de floraciones algales, esto fudizado en el Capitulo 4 “Factores de
desarrollo de floraciones de cianobacterias”. Lafores maximos y minimos de
temperatura de agua que fueron utilizados en [a&dsis, se determinaron mediante
las campanfas realizadas por el grupo.

v’ La clorofila a es un pigmento de las algas (Ciantdsas), que le da un color
verde oscuro al agua, por lo tanto es un indicéimente detectable que indica la
presencia de algas en el agua. Por ello es impert@merlo en cuenta para el
planteamiento de las hipoétesis. Al igual que eoasb de la temperatura, los valores
maximos y minimos de concentracion de clorofila dueron utilizados en las
hipétesis, se determinaron mediante las campaéhsagas por el grupo.

Para tener en cuenta estos dos parametros segptantas siguientes hipotesis:

v' H1: Temperatura minima del agua (19 °C). Clordilainima (37,4ug/l)
v' H2: Temperatura maxima del agua (28°C). Clorofitainima (37,4 ug/l)
v/ H3: Temperatura minima del agua (19°C). Clorofilmdaima (100,6 ug/l)
v' H4: Temperatura maxima del agua (28°C). Clorofitagxima (100,6 ug/l)

10.2.7.Simulaciones en el WASP

Para el analisis de la sensibilidad del WASP s@t&édel criterio de realizar 2 grupos de
corridas, el A y el B. Estos grupos responden a aw¥iguraciones distintas de los
Parametros de Transformacion.

El grupo B consiste en una configuracibn mas ceasera de parametros que el grupo
A. Es decir, en el grupo A se tomaron en cuentdosgarametros que se omitieron en el
grupo B.

Para una mejor visualizacion de los parametroslésren cuenta, se confeccionaron dos
tablas, una con los parametros que se tomaronesria;utanto en A como en B, y la otra
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con los valores correspondientes. Las tablas seambén elanexo 6 (TABLAS DEL
WASP), y los valores se tomaron del manual, siendo exgisan las Figuras 10-19, 10-
20y 10-21.

Con este planteo, se busca analizar la influerei@sl parametros incluidos en el grupo
A sobre los valores de salida que resultan de @efacion.

Con los tres escenarios y las cuatro hipotesisesran 10 archivos para simular con la
configuracion de parametros del grupo A y 10 amhipara simular con la configuracion
de parametros del grupo B descriptas anteriormente.

Para los escenarios de estiaje y crecida se plentadrida de las cuatro hipotesis. Para
el escenario de la época de muestreos, es decio4nedrnal, sélo se planted la corrida
de las hipétesis H1 y H3, esto debido a que laafifgda de los escenarios de crecida y de
estiaje, en el escenario medio-invernal se considara modelacion invernal y las
hipotesis H1 y H3 son las que consideran tempestuinimas.

En resumen se crearon en total 20 archivos de WHAfPson las 20 modelaciones, y
quedaron planteadas de la siguiente manera:

v Configuracién de parametros A:
Escenario de estiaje, con hipétesis 1
Escenario de estiaje con hipotesis 2
Escenario de estiaje con hipotesis 3
Escenario de estiaje con hipotesis 4
Escenario de crecida con hipétesis 1
Escenario de crecida con hipoétesis 2
Escenario de crecida con hipétesis 3
Escenario de crecida con hipotesis 4
Escenario de época de toma de muestras (mediaadyeon hipétesis 1
Escenario de época de toma de muestras (mediaialyeon hipotesis 3

v Configuracién de parametros B:
Escenario de estiaje, con hipétesis 1
Escenario de estiaje con hipotesis 2
Escenario de estiaje con hipotesis 3
Escenario de estiaje con hipotesis 4
Escenario de crecida con hipétesis 1
Escenario de crecida con hipoétesis 2
Escenario de crecida con hipétesis 3
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Escenario de crecida con hipotesis 4
Escenario de época de toma de muestras (mediaadyeon hipdtesis 1
Escenario de época de toma de muestras (mediaialyeon hipotesis 3

10.2.7.1Nomenclatura

Para discriminar cada una de las corridas qued&aron en el item anterior, se adoptd
un formato como el descripto en el siguiente ejerkjjura 10-3.

ESTIAJE H1-A

ESCENARIOS: los escenarios que se prese | ESTIAJE (caudal = 150C3/seg
CRECIDA (caudal = 80003/seg
MEDIO INVERNAL (caudal = 500013/seg

|

en el rio Uruguay son 3;

HIPOTESIS: son aquellas que se consider [H1 (Tmin - Chl Amin
en dicho proyecto, en total 4; H2 (Tmax - Chl Amin)
1 H3 (Tmin - Chl Amax)
H4 (Tmax - Chl Amax)

CONFIG. DE PARAMETROS: se distinguen _—A (con tasa de mortalide
configuracioneg:B (sin tasas de mortalide

Figura 10-4. Nomenclatura utilizada en WASP

10.2.8.Modelo hidrodindmico

Mediante el modelo matematico MIKE11 del Rio Urugumplementado por el Grupo
de Estudios del Rio Uruguay (GECRU) se generarsrcémdiciones de caudal para el
tramo en estudio.

Se emplearon para el escenario de estiaje un cdadb00 m3/s, para el escenario de
crecida un caudal de 8000 m3/s, y para el escenagiio-invernal un caudal de 5000
m3/s.

Para el nivel del embalse en la presa se adopt@londe 34 m de nivel con respecto a
la cota cero.
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10.2.9.Discretizacion (division en partes)

La mayoria de los problemas de la Hidraulica sefain sobre la hipotesis de que el
sistema es continuo, es decir sus propiedades iddenspresion, velocidad, etc.) se
especifican a través de funciones continuas. Lecagbn de las leyes de la fisica (en
general, en la forma de teoremas de conservaciam) @l modelo tedrico requiere, en
general la utilizacion de procesos de paso al éimgue conducen a expresiones
diferenciales y/o integrales (que constituyen etleto tedrico matematico).

La resolucion de las ecuaciones del modelo tedriatematico por técnicas analiticas
solo es posible en muy contados casos. Generalpsenb@ce necesario recurrir a métodos
numericos. Esto significa que debe procedersecaatizar (dividir en partes) el problema,
hasta aqui planteado en términos analiticos.

La discretizacion transforma el problema analiteco uno algebraico, el cual puede
resolverse utilizando la computadora.

En el proyecto en curso se tomé un desarrollo delURuguay correspondiente a los
tramos: superior, comenzando por el kilbmetro ceroguay medio primario, y Uruguay
inferior. A éste desarrollo se lo dividio en 68 megtos volumétricos. A continuacion, se
puede observar en la Figura 10-4 un esquema defoss que se tomaron en cuenta;

Lru-Sup Uru-Med-Pri
Uris-Ind

o— - ..
ambacua === hueva
Concordia Palrmira

Uru-Med-Sec

Riacho tape

Puerto Concepcion
clel Uruguay

Figura 10-5. Esquema de seleccion del recorrido estudio.

La razon por la cual se adoptaron 68 segmentosa fdisponibilidad de datos brindados
por el grupo GECRU de la “FRCU — UTN". Es decir ggee dividio al rio en tramos
(segmentos volumeétricos) limitados por los punpesf{les transversales) en los cuales se
tienen datos.

Para una mejor visualizacion de lo expresado antesimente, VER PLANO
ANEXO
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10.2.10. Procedimiento

En este item se detalla paso a paso el procesordguracion para el proyecto en
curso, donde se adopto el ejemplo del arcES3I1AJE H1-B

10.2.10.1. Carga de datos y configuracion del WASP

10.2.10.1.1. Data Set

Lo primero que se hizo fue configurar la pestai@al5et. En ésta se colocaron las
caracteristicas especificas de la modelacion. Hrdara 10-5 se ve una captura de la
pestafia Data Set.

Parameters @
Description Model Type Restart Optian
Crecida H1-B Eutrophication j & Mo Bestart File
Comments _ (" Create Restart File
Hipaoteziz 1: TEMPERATURA MitIbA
CHL A bIMIRA,
(B Load restart file now
Time Range Maon Point Source File Bed Wolumes
Start Date [ Use NP5 file @ {* Static
MPS File Mame " Dynamic
[ 14172013 |
Start Time | Q.00
| oo F(I_:»Idriludyplamics
+ Met Flows .
Time Step
End Date (" Gross Flows Fraction of .
(173172013 1D Network Kinematic wave Ii[acmn o ma fme step
End Time i H_I,Idru:u:l_l,lr.'uam.ic Linkage 0.30
| a0 Hydrodynamic Linkage File b time step
' | 0.0010
Skip Ahead to Date
| Y ':J,"EEI'I 3 @7 Min bime step
) . 0.00m
Skip Ahead Time Solution Techhique
ELILER | Solution Options
| 000 [~ Megative Solution Allowed
o Dizable WaSP o WaSP linkage
(" Enable WASP to WASP linkage J ok | x Cancel |

Figura 10-6. Configuracion de la pestafia Data Set

En la descripcion (Description) se colocé el naelasignado al archivo de la
simulacion.

En el tipo de modelo (Model Type) se especificéubrutina aplicada a la simulacion.
Como se explico en el item 9.1.3 en el caso espedé utilizaciéon del modelo WASP en
floraciones algales, se utilizo el programa EUTROS5.
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En Comentarios (Comments) se especificaron la®tésp adoptadas para los
diferentes archivos.

En Restart Option, el software nos brinda dosaps. En la opcion (Create Restart
File), guarda un archivo que posee las condicia@snodelo al final de la simulacién
para que éstas puedan ser utilizadas como ini@alesa futura corrida.

Como en nuestro caso no se utilizé dicha opciéelige®y No Restart File.

Los contaminantes pueden quedar bajo el sedimelitterarse de éste hacia la columna
de agua. Para tener en dicho proceso se debe ldgrcion de Dynamic (Dinamico)
dentro de Bed Volume. Como en nuestro caso novimais en cuenta, tildamos la opcion
Static (Estético).

El campo NPS File hace referencia a las descagasntaminantes de origen difuso
no puntuales, tales como derivados de la activatattola. En nuestro caso por falta de
datos no se tomd en cuenta ésta variable.

En Hydrodynamics (Hidrodinamica) se tilda la opcNet Flows, con esto se indica
que el caudal se mueve en una sola direccion.

En el campo Time Range se colocan todos los daspecto del el inicio y finalizacion
de la simulacion habiéndose adoptado un lapso deesrde modelacion.

En Solution Technique (Técnica de Resolucion) lgge da técnica de Euler como
solucion del modelo.

En Time Step se especifica el lapso de tiempo oatexnal, esto influye en la
eficiencia de la corrida, ya que si el lapso denpie es muy pequefio habra una mayor
dispersién numérica.

Para hallar el lapso de tiempo Optimo para la kioidn, deberian hacerse corridas
consecutivas con valores de lapso de tiempo cadanés pequefio, hasta un valor en el
cual el lapso de tiempo elegido no influya. En adacdel proyecto en curso se tomaron
valores por defecto indicados en el manual.

10.2.10.1.2. Print Interval

En esta pestafia se indica la funcion del tiempautjlizara el programa para escribir los
resultados de la simulacion en los archivos delteatns de salida. El valor por defecto es
1 y significa que el programa nos mostrara un salor de concentracién por dia. En
nuestro caso nos interesa obtener dos valoresi@antibonces colocamos el valor de 0,5.
Ver Figura 10-6.
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’h‘f‘ Print Interval EI@
Date Time VYalue

1 1412013 0:00 0.50

2 143142013 0:00 0.50

=+ Insert | Copy | Import |
— Delete | B Paste | P& Graph | « 0K |
T Delete AII| Fill/Cale | X Cancel

Figura 10-7. Imagen de la pestafia Print Interval

10.2.10.1.3. Confeccién de segmentos

Para ingresar el modelo hidrodinamico al WASP d$eeden definir hidraulicamente los
68 segmentos en los que esté discretizado el ddsan estudio del Rio.

Como los segmentos ingresados al WASP son volwuséirise debieron hallar los
volumenes, para lo cual se necesitaron los datsgraaims en la Tabla 10-2

DATOS FUENTE
Nivel
Caudal
Velocidad GRUPO
Coeficiente de rugosidad | GECRU -
Area Modelacion
Ancho con MIKE1]|
Longitud
Pendiente

Tabla 10-2. Datos para el calculo de volumenes queego seran ingresados a WASP

En primer lugar, se hallaron las areas de loslpsr@iorrespondientes a los kildmetros
del desarrollo y para el nivel buscado, crecidaajes etc, dependiendo del escenario que
se estaba estudiando. Las areas de los perfilesalegpresentan los extremos de los

segmentos volumétricos.
Para cada par de perfiles se hall6 el volumen diglaente manera:

Se hizo un promedio de las &reas de los dos meddasecutivos, y se multiplicé éste
valor por la longitud del segmento, es decir lgagisia entre los kilbmetros consecutivos.

En la Tabla 10-3 se puede ver un ejemplo de ldagan las que se calcularon los
volumenes, la primer columna con las areas deifesedtes perfiles, la segunda y tercera
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columna indicando la progresiva donde empieza ylddaermina el segmento, la longitud,
siendo ésta la diferencia entre las progresivda,oplumna del volumen calculado como
se indico anteriormente.

m2 mts mts m23
Area De a Longitud Volumen
6725.515 0 6400 6400 47,311,681.27
&8059.385 6400 10600 4200 32,778,104.49
7549.236 10600 20600 10000 83,430,209.31
9136.806 20600 28000 7400 64,190,474.13
85211.971 28000 41200 12200 114,263,445.81
9115.824 41200 58100 16900 176,515,193.40
11773.548 58100 s0400 22300 285,232,202.86

Tabla 10-3. Célculo de segmentos en Excel que lueggran ingresados a WASP

10.2.10.1.4. Datos referentes a los segmentos

Se ingresaron al Wasp los datos correspondienteada uno de los segmentos,
indicados en la Tabla10-4:

DATO DESCRIPCION FUENTE
Velocidad Corrida en MIKE11
Distancia entre fin de un

Longitud | segmento vy principio dél GRUPO
’ ’ sigu}i/e%te PP GECRU -
Modelaci
Ancho Ancho del perfil OM?KE?Q €0
Pendiente Pendiente calculadg

Rugosidad -

Tabla 10-4. Datos correspondientes a los segmentos

En las Figuras 10-7 y 10-8 se ve una captura deBWAonde se puede ver el cuadro en
el cual se especifican las caracteristicas hidrasilde los segmentos, volumen (Volume),
velocidad (VelocityMultiplier), longitud (Length)ancho (Width), pendiente (Slope), y
rugosidad (BottomRoughness).
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% Segments

Parameters | Initial Concentrations | Fraction Dissolved |

Segment Description Yolume VYelocity VYelocity Depth Depth Segment Bottom

Multiplier | Exponent | Multiplier | Exponent Type Segment
1 (- 6400 |4.?‘31‘I?‘E+?‘ 1.0678 0.0000 5.0000 00000 |Swface Mohe
2 £400 - 10600 JITTRIET 08322 0.0000 5.0000 00000 |Suface Mohe
3 10600 - 20600 B.34302E+7 09575 0.0000 5.0000 00000 |Swface Mohe
4 20600 - 28000 6.41905E +7 07931 0.0000 5.0000 0.0000 | Suface Mane
5 28000 - 41200 1.14363E+8 08847 0.0000 5.0000 00000 |Swface Mohe
1 41200 - 58100 1.76515E +8 0.8029 0.0000 5.0000 0.0000 | Suface Mane
7 58100 - 80400 2. 8R232E+8 0272 0.0000 5.0000 00000 |Suface Mohe
8 80400 - 95700 2.13601E+8 05419 0.0000 5.0000 0.0000 | Suface Mane
9 95700 - 100800 B.48008E +7 05387 0.0000 5.0000 00000 |Suface Mohe
10 10800 - 107000 1.027E2E+8 0EM3 0.0000 5.0000 00000 |Swface Mohe

Figura 10-8. Ingreso al WASP de las caracteristicasdraulicas (parte 1)

Length Width Minimum Slope Bottom
Depth Roughness

E400.0000 1144 2651 1.0000 0000 0.0260
4200.0000 853.1404 1.0000 0.000m 0.0260
10000.0000 | 1294.4440 1.0000 0.0000 0.0260
7400.0000 737614 1.0000 0.0000 0.0260
13200.0000 811.0573 1.0000 0.0000 0.0260
16500.0000 | 13291780 1.0000 0.0000 0.0260
223000000 | 1421.0960 1.0000 0.0000 0.0260
15300.0000 | 1793.7009 1.0000 0.0000 0.0280
5100.0000 2379.7430 1.0000 0.0000 0.0260
E200.0000 1452 B33 1.0000 0.0000 0.0260

Figura 10-9. Ingreso al WASP de las caracteristicasdraulicas (parte 1)

10.2.10.1.5. Parametros de los segmentos

En la Figura 10-9 se puede ver como se cargaronelasidades del viento en cada
segmento, estos datos fueron recabados en las tasnga toma de muestras, y son un
promedio. En la misma tabla se ve la temperatulaagea fijada en 28 °C que como
dijimos anteriormente es la temperatura maximasguebtuvo en la campafa de toma de
muestras.
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#% Segments i -—ﬂ —““ -— - e - _

Segments  Parameters | |nitial Concentrations ] Fraction Dizgolved ]

Segment Segment Scale Factor for| Wind Speed Time Funclic| Water Yelocity Funchtion [| Temperature of Segment
1

[Tu R n R B s R TR ]

oo ool oo oo o
alalalalalalalalala
o oo o oo o oo o

=
=

Figura 10-10. Imagen de ingreso de parametros a lsegmentos

10.2.10.1.6. Condiciones iniciales en los segmentos

En las Figuras 10-10 y 10-11, se pueden ver coreooiffucargadas las condiciones
iniciales en la Pestafia Initial concentrations, sgiencuentra dentro del menu Segmentos.

Los valores de las concentraciones iniciales fuemmadas de datos estadisticos
pertenecientes a la entidad binacional (ENBI).

s Segments
Seqments | Farameters InltlaICDncentlatmnsl Fraction Diszolved |
Segment Ammoma [mg/L] Hitrate [mg/L] Organic Nitrogen [mg/L] | Orthophozphate [mgfL]
1 [1.26-1 | 5E-1 £.6E-1 2E-2
2 1.2E-1 5E-1 E.EE-1 Z2E-2
3 1.2E-1 5E-1 E.BE-1 ZE-2
4 1.2E-1 5E-1 E.EE-1 Z2E-2
5 1.2E-1 5E-1 B.BE-1 ZE-2
E 1.2E-1 5E-1 E.EE-1 Z2E-2
7 1.2E-1 5E-1 B.BE-1 ZE-2

Figura 10-11.Ilmagen de concentracion inicial de lasegmentos

=8 F=
Organic Phosphorus (mg/ | Phytoplankton Chla (ug/L| Dissolved Oxygen [(mg/L) CBOD 1 [Ultimate) [mg/L) | CBOD 2 =
] 374E41 5 7 i}
a 3.74E41 53 7 a
] 374E41 ] 7 i}
a 3.74E41 5 7 a
] 374E+1 ] ¥ i}
] 374E41 5 7 i}
a 3.74E41 53 7 a
] 374E41 ] 7 i}
a 3.74E41 5 7 a
] 374E+1 ] ¥ i}

Figura 10-12. Ingreso al WASP de las condicionesiamales, parte Il.
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10.2.10.1.7. Fracciones disueltas

En la Figura 1010-12 se puede ver una especifinad@las fracciones disueltas para
cada segmento y como son ingresadas al WASP.

- Sepments
Segments] Farameters ] Iritial Concentrations  Fraction Dissolved l
5 t A ia [mg/fL] Mitrate [mg/L) Drganic Nitrogen [mg/L] | Orthophosphate [mg/L) Organic Phosphorus [mg/ Phy #

1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
3 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
4 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
5 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
g 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
7 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
g 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
9 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
10 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 ’

4 R

Figura 10-13. Ingreso al WASP de las fracciones disltas.

10.2.10.1.8. Parameter Data

Para que sean tenidas en cuenta variaciones gratémetros deseados, se los debe
especificar en una ventana llamada Parameter elatls Figura 10-13 se puede ver una
captura en la que se encuentran tildadas las asgitirrespondientes a los parametros
tenidos en cuenta.

225 Parameter, data

=B

Parameter Used Scale Factor ~
| S eqment Scale Factar far Wind [l 1.0000
2 "ind Speed Time Function to uze for Se| [T 1.0000
3 Water Velocity Function [1-4) for Segmen | [T 1.0000
4 | Temperature of Segment [Degrees Cor k| [ 1.0000
5 | Temperature Time Function for Segment | 7] 1.0000
£ | Light Extinction for Segrment [Per Daporb| 7] 1.0000
7 |Light Extinction Time Function bo uze fart| 7] 1.0000
2 BODQ)Decay Rate Scale Factor I~ 1.0000
9 BOD[2] Decay Rate Scale Factor il 1.0000
10 |BOD[3] Decay Rate Scale Factor (Il 1.0000
11 |Benthic Ammonia Flus [mg/m2/day] I~ 1.0000
12 |Benthic Phosphate Flux [mg/m2/day) Il 1,0000
13 | Sediment Oxpgen Demand [g/mz/day] (Il 1.0000
14 | Sediment Oxygen Demand Temperature [ 7] 1.0000
15 |Sediment Diagensis Segment Attached tc| [T 1.0000
16 |PON Initial Condition for Sediment Diager| [T 1.0000 3

Figura 10-14. Seleccion de parametros tenidos enenta

10.2.10.1.9. Caudales
Se ingresaron los caudales mencionados en el gDl

En la Figura 10-14 se puede ver un ejemplo en elsgucarga el caudal minimo igual a
1500m3/s (estiaje), esto se ve en la parte infdaoecha en la casilla Value.
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w Flows - R W D o S - > — g

Flow Fields Surface Water functions

Scale Conversion Function Interpolation
Surface Wate 1.,0000000 1.0000000 > |Flow Function Liniear
Fare 'w ater = 1.0000000 1.0000000
Solids 1 = 1.,0000000 1.,0000000
Solids 2 = 1.,0000000 1,0000000
=
=

Solids 3 1.,0000000 10000000
E vaporation/Precipitatic 1.,0000000 1.0000000

Segment pairz for Surface Water, Flow Funchion Timevalue pairs for Suface Water, Flow Funchion
From To Frac. of flo - Date Time Value
> Boundary 1,0000000 > 0:00 15E+3
B7: 319300 - 328|B2: 328800 - 332| 1.0000000 1/31/2M3 000 1.5E+3

BE: 314800 - 313|67: 313300 - 328 | 1.0000000
B5: 311000 - 314|66: 314800 - 219 | 1.0000000

Figura 10-15. Ingreso de caudales

10.2.10.1.9.1Interconexion de segmentos

Para que el modelo hidrodindmico quede correctaana@mhado en el WASP, se debe
especificar como estan conectados entre si cadadenios segmentos. Esto se logra
indicando cual es el recorrido del caudal a lodadg los segmentos, por ejemplo, el
caudal pasa del primer segmento al segundo, dehdegal tercero y asi sucesivamente.
Esto se indica en el menu Flows del WASP.

Un detalle del ingreso del recorrido del escurrittoea lo largo de la red en el WASP se
puede observar en la Figura 10-15, la cual es fite paferior izquierda de la pestaia
Flows.

Segment pairs for Suface Water, Flow Function
From To Frac. of flo -

» [62 328800 -[£] Boundar 1.0000000
£7. 313300 - 328 68 326800 - 32| 1.0000000
B6: 314800 - 319 £7. 319300 - 328 10000000
5 311000 - 314 B6: 314800 - 313 1,0000000
B4 304100- 311 B8 311000 - 314] 1.0000000
3 299400 - 304 B4 304100 - 31| 1,0000000
£ 297400 - 239 63 299400 - 304/ 1,0000000
B1: 292500 - 287 B2 297400 - 23| 10000000
B0 208700 - 232 B1: 292500 - 257 1,0000000
65 280200 - 288 B0 268700 - 252 1,0000000
B 273900 - 280 53 280200 - 288 1.0000000
7. 266522 - 273 58 273900 - 280 10000000
66 262100 - 26 67 266522 - 273 1.0000000
55, 256200 - 262 | 56: 262100 - 266 10000000

RA- 24700 . IREIRR: JRE2NN . 2721 1 nnnnnnn

Figura 10-16. Interconexién de segmentos
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10.2.10.1.10.Dispersion

El WASP permite definir la dispersion para el tigh® intercambio entre segmentos. El
tipo de intercambio utilizado en la modelacion lesuperficial, por eso se tilda esa casilla
donde indica el programa.

Se ingresaron al WASP las longitudes de dispergi@ corresponden a las distancias
entre los puntos medios de los segmentos.

También se ingresaron las areas de dispersion guwesponden a las areas de los
perfiles inicial y final de cada segmento.

El valor ingresado en la parte derecha inferiod{@pes igual a 1 debido a que estamos
considerando que segmento a segmento la dispassidroduce en 1

El ingreso de areas y longitudes de dispersionleaNASP se puede observar en la
Figura 10-16:

"-'% Exchanges

Exchange Fields Surface ‘W ater functions
Field Used Scale Conversion Function Interpolation
- B¢l | 1.0000000 | 1.0000000 » |Excharge Function
Pore 'Wwater = 1.0000000 1.0000000
Segment pairs for Surface "W ater, Exchange Function Timevalue pairs for Surface \water, Exchange Functior
Segment one | Segment two Area Distance - Date Time Value
- 1:0-6400 6725515101 £400.0000000 w | 10172013 0.00
1: 0- 6400 2 5400 - 10600 |8059.385297 85000000000 1/31/2013 0:00 1
2: 6400 - 10600 |3 10600 - 20600 | 75449.235889 15600.0000000
3: 10600 - 20600 4: 20600 - 28000 |91 36.805373 24300.0000000
4: 20600 - 28000 5: 28000 - 41200|8211.970820 34E00.0000000
5: 28000 - 41200 6: 41200 - 58100 |9115.824000 49E50.0000000
6: 41200 - 58100 7: 58100 - 80400 |11773.54800 E9250.0000000
- BO1AN - ONANA Q- ONANA - 5700 | 130n7 01540 QonEn NANNANA

Figura 10-17. indice de dispersion

10.2.10.1.11.Bordes

Como en todo modelo se deben ingresar las conégide borde propuestas para el
problema. En el WASP ésto se puede realizar ereelitiamado Boundaries,

Los valores maximo y minimo de la clorofila a sdueieron de las campafias de
muestreos que se realizaron para el presente pooyleas demas parametros fueron
tomados de datos estadisticos pertenecientesm#idactbinacional ENBI.

En la Figura 10-17 se puede ver una captura endeaeq la casilla Value se ingreso el
valor para el borde inicial del modelo.
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%% Boundaries - -& - W -

Boundaries } Scale and Conversion Factors |

E@l Boundaries
E”! Ammaria [mgdL)
=3 I

- S8 328200 - 332700
Elni’ Mitrate [masL]
. 5} 0- 400

D

Bg% 328800 - 332700

___|:| ¥ Organic: Mittogen [mgL]

=" ¥ Orthophosphate (marL]

Time functions far segment 1 [0 - 6400), Ammonia [mosl]

Date Time Value Interpolation
> 1/1/2013 0:00 1.2E-1 |Linear |
14312013 0:00 1.2E-1

Figura 10-18. Ingreso de condiciones de borde

10.2.10.1.12.Cargas masicas

En el WASP se da la posibilidad de ingresar lagasmasicas en un menu llamado
Loads. En éste menu se permite el ingreso de uienigt para un segmento determinado.

Para saber las descargas masicas que teniamos eistiatas ciudades, se hizo el
siguiente proceso:

Obtuvimos los datos de caudales correspondienteEsse@argas brindados por el grupo
GECRU. Recabamos informacién sobre concentracicaescteristicas de los distintos
nutrientes de aguas residuales en mg/l

Multiplicamos los valores de caudales effstpor las concentraciones en kij/msto
nos da la carga masica en kg/s, que luego la comesr a kg/dia para saber el caudal
masico diario de la descarga.

En la Figura 10-18 se puede ver una captura endgoqr ejemplo, en el segmento O -
6400 se agrega una carga de Ortofosfato (PO4) dalande 2400mg/L, pertenecientes a
las descargas cloacales de las ciudades de Coagogailto.

& Loads =1 |EoH =)

Loads | Seale and Conversion Factors |

*.-B% 145000 - 146000 -
B % Mitrate [ma/L)
"% Organic Nirogen (marL)
® ¥ Oithaphosghate (maeL)
-2 [

4 0 - 5400

ﬂg 115000 - 116000
-2 125000 - 127000

%Gk 145000 - 146000

-2 ¥ Diganic Phosphorus ma/Ll 2

Time functions for segment 1 (0 - 5400). Orthophosphate (mg/L)

Date Time Value Interpolation

- /12013 000 Linear =]
173172013 0.00 24E43
+ Inset | — Delete | o DEIeIeAH‘ ¥ Graph ‘
B Copy | B} Paste | B FilCale ‘ # Import ‘
X cocs

Figura 10-19. Ingreso de cargas masicas
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10.2.10.1.13.Constants Data

En esta ventana del WASP se incluyen constantascinética de los constituyentes de
la calidad del agua a ser simulados por el WASPadliean los valores especificados en

toda la red para toda la simulacion.

En las Figuras 10-19, 10-20, 10-21 se pueden véoresm de referencia para la
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modelacion.
Exogenous Vanables

Dresc niption Totation Walues Units

Estinction Cosfhicient K. 01-5 m!

Segment Depth I 0.1-30 m

Water Temperature T 0-35 o

Fraction of day that i daylighy t 0.3-07 -

Auverage Daly Surface Solar Radiation I. 200-750 langleys /day

Figura 10-20. Valores de referencia |
DRAFT: Water Quality Analysis Simulation Program (WASP) Version 6.0
Ezogenous Yanakles
Descaption MNotation alues Units
Zooplzmktm Population Z 0 mgC/L
Rate Constants

Description MNotation Walues Units
Mazirnum Growth Rate -3 2.0 day?
Temperature Coefhcient By 1.068 none
Mammum Photosynthetic Quantum Yield Chmax 7200 mg C/male photon
Phytoplankton Self-Light Attenuation E, 0.o17 m2/mgChla
Carbon-Chlorophyll Ratio E: 20-50 -
Saturating Light Intensity I. 200-500 langleys /day
Half-Saturabon Constant for Mitrogen Kmm 250 pg ML
Half-Saturation Constant for Phosphors Kme 1.0 pe /L
Endogenous Respiration kg 0125 day1
Temperature Coefficient Er 1.045 none
Settling Velacity Ved 01 m fday
Dieath Rate b noz2 1
Grazing Rate ks i LimgC-day

Figura 10-21. Valores de referencia Il
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Diescription Natation “alue Units
Phytoplankton biomass as catbon . - mg C/L
Specific plytoplanlton growth rate Gyy {eq 5.2) dayt
Phytoplankton loss rate Dy {eq 514 day !
Phosphors to carbon ratio apr 0.025 mg Pfmg C
Dissolved organic phosphoms mineralization at 20°C le 0.22 dayt
Temperature cosfhoient Eag, 1.08 none
Half saturation constant for phytoplankton limitation of  Kaz 10 mg C/L
phosphots recycle
Frachon of dead and respired plytoplankton recycled to £y [I] none
the organic phosphoms poal

... tecycled to the {1-fap) [I] none
phosphate phosphorus pool
Fraction dissolved inorganic phosphons i the water foa 0.85, none
column 070
Fraction dissolved otganic phosphoms fre - none
Crrganic matter setthing vel ooty v - 1/ day
Inorganic sediment settling el oeity Wy - 1/ day

Figura 10-22. Valores de referencia lll

En las Figuras 10-22, 10-23, 10-24, 10-25, 10-ZB271 se pueden ver los valores
ingresados en el menu Constants data del WASRegtaanodelacion:

= Constants Data

Constant Group
‘DIQGH\E Phosphorus j
Constant Used Value Minimum M aximu
1 |Mineralization R ate Constant for Dizzolved Organic P @20 °C [per day) X |z2E41 0.0000 02200
2 | Diszolved Organic Phospharus Mineralization Temperature Cosfficient X [1.08 0.0000 1.080C
3 | Organic Phospharus Decay R ate Constant in Sediments @20 °C [per day] o 0.0000 0.0004
4 | Organic: Phosphorus Decay in Sediments Temperature Cosfficient o 0.0000 1.080C
5 h ea 8 1] 10,0000 1.000cC

i+ Constants Data

Constant Group
‘ Orthophozphate j
Constant Used Value Minimum M aximu
1 | Orthophosphate Partition Coefficient to ' ater Column Solids, L/kg Il 0 0,0000 1000.000
2 | Orthophasphatz Partiion Cocfficiont to Berthic Solids, L/kg [ [ 0,000 1000,00

Figura 10-24. Ingreso de las constantes y la cinédi de los constituyentes de la calidad del agua
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-+ Constants Data

Constant Group

| Phytaplankton ﬂ
Constant Used Value Minimum Maximum
1 Phytoplankton Masimum Growth Rate Constant @20 °C [per day] Pk 0,0000 30000
2 Phytoplankton Growth Temperature Coefficient Xl 1.07 0.0000 1.0700
3 Include Algal Self Shading Light E stinction in Steele [0=ves, 1=Ma) o 0.0000 1.0000
4 Exponent for Self Shading [Mult * TCHLA Exp) o 0,0000 1,0000
5 Multiplier for Self Shading [Mult * TCHLAExp] Mo 0.0000 1.0000
E  Phytoplankton Self Shading E stinction (Dick Smith Farmulation) o 0.0000 0.0200
7 | Phytoplankton Carban to Chlorophyll B atio ] 0.0000 200,0000
8 Phytoplankton Hall-5 aturation Constant for Nitrogen Uptake [mg NAL) o 0.0000 0.0500
9 Phytoplankton Hall-5 aturation Constant for Phosphomnus Uptake [mg P/L) o 0.0000 0.0600
10 | Phytoplankton Endogenous Respiration Rate Constant @20 °C [per day] o 0,0000 05000
11 | Phytoplankton Respiration Temperature Coefficient o 0.0000 1.0800
12 | Phytoplankton Death Rate Constant (Mon-Zooplankton Predation] [per day) o 0.0000 0.2500
13 | Phytoplankton Zoaplankton Grazing Rate Constant [per day) o 0,0000 50000
14 | Mutrient Limitation Option o 0.0000 1.0000
15 | Phytoplankton Decap Rate Constant in Sediments (per day) o 0.0000 0.0200
16  Phytoplankton Temperature Coefficient for Sediment Decay [l 0.0000 1.0200
17 | Phytoplankton Phosphorus to Carbon Ratio Xl 25E-2 0.0000 0.2400
18 | Phytoplankton Nitragen ta Carban Ratia o 0.0000 0.4300
19  Phytoplankton Half-Sat. for Recyele of Miogen and Phosphorus [mg Phyt CAL) ] 0.0000 1.0000

Figura 10-25. Ingreso de las constantes y la cinédi de los constituyentes de la calidad del agua Il

Constants Data |

Constant Group
|L\ght j
Constant Used Value Minimum M aximum

1 | Percent Light to Define Photic Zone [l 0.0000 100.,0000
2 Light Option [1 uzes input ight; 2 uzes calculated diel light) X 1 17,0000 2,0000
3 Phytoplankton M aximum Quantum Yield Constant = 0 00000 F20.0000
4 Phytoplanlkton Optimal Light 5aturation |0 0.0000 350,0000
5 Background Light Extinction Multiplier |0 0,0000 10,0000
B Detritus & Solids Light E stinction bultiplier = 0 0.0000 10,0000
7 DOC Light Extinction Multiplier o 0.0000 10,0000
8 DOC(1) Light Extinction Multiplier |0 0,0000 10,0000
9 DOCI2) Light E stinction Multiplier = 0 0.0000 10,0000
0 DOC(3) Light Extinction Multiplier o 0.0000 10,0000

Figura 10-26. Ingreso de las constantes y la cinédi de los constituyentes de la calidad del agua IV

Conztant Group

|D|ssulved Oxpgen j
Constant Used Value Minimum Maximum
1 “Waterbody Type Used for Wind Driven Reaeration Rate 1 o 0,0000 3,0000
2 | Calc Reaeration Option [0=Covar, 1=0'Connor, 2=0wens, 3=Churchill, 4=T sivoglou] |, 0.0000 4.0000
3 | Global Reaeration Rate Constant @ 20 °C (per day) e 0.0000 10,0000
4 | Elevation sbowve Sea Level [meterg] ugsed for DO S aturation o 0,0000 15000,0000
5 | Reaeration Option [Sums Wind and Hydraulic Ka) = o 0.0000 1.0000
B | Minimum Reaeration Rate, per day o 00000 24,0000
7| Maximum &llowable Calculate Reaeration Rate, per day o 00000 100,0000
8 | Theta - Reaeration Temperature Cormection 1024 0.0000 1.0300
9 | Dwuygen to Cartbon Staichiometric Ratio 1 o 0,0000 28700
10 |Use (1 - On, O- Off) Total Depth of Vertical Segments in Reaeration Calculation = o 0.0000 1.0000
11 | Light Threshold at Bottam to Inhibit SO0 (/D av] .o 0,0000 5000000

Figura 10-27. Ingreso de las constantes y la cinédi de los constituyentes de la calidad del agua V
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*+ Canstants Data ]

Constant Group
[ceoD 1 (Uitimate) -]

Constant

=
@
1]
=%

Value Minimum M aximum
2E-1 0.0000 56000
1,047 0,0000 1.0700
0,0000 00004
0,0000 1.0800
0,0000 05000
0.0000 1.0000
0.0000 1.0000

BOD (1) Decay Rate Constant @20 *C [per day]

BOD [1) Decay Rate Temperature Conection Coefficient

BOD [1) Decay Rate Constant in Sediments @20 °C [per day]

BOD (1) Decay Rate in Sediments Temperature Corection Coefficient
BOD (1) Half S aturation Oxygen Limit [mg O/L)

Fraction of Detritus Dissolution ta BOD [1]

oooooon

alalala

Fraction of BOD [1] Carbon Source for Denitrification

Figura 10-28. Ingreso de las constantes y la cinédi de los constituyentes de la calidad del agua VI

10.2.10.1.14.Irradiacién Solar

En base a la Figura 10-28, se pueden calculardies lde luz tanto en verano como en
invierno:

TABLE 1.4.1. CALCULATED SOLAR RADIANT ENERGY FLUX TO A HORIZONTAL
SURFACE UNDER A CLEAR SKY (langleys/day)

Time Season
Latitude of Day Spring Summer Fall Winter Annual Mean

30°N Mean' 680 780 530 440 600
Mid-Day? 2100 2200 1700 1400 1200

40°N Mean 650 740 440 320 540
Mid-Day 1900 2100 1400 1000 1600

50°N Mean 590 710 330 190 460
Mid-Day 1700 1800 1000 650 1300

'Mean values represent calculated seasonal means under a clear sky.
These should represent upper limits for solar radiant energy at sea
level. Reference: Weast and Astle (1980).

zMid-—day values represent mid-day flux extended over a 24-hour period.

These assume an atmospheric turbidity of 0, precipitable water
content of 2 cm, and an atmospheric ozone content of .34 cm NTP.
Reference: Robinson (1966).

Figura 10-29. Referencia para el calculo de las has de luz tanto en verano como en invierno

Latitud de Rio Uruguay (media): > 30° (en Saltor@is)

Horas de Luz en verano 14 > f=14/24 =0,6

Se adopta 780/0.6= 1300 langleys en verano.

Horas de Luz en invierno 11 > f=11/24 =0,45

Se adopta 440/0.45= 1000 langleys en invierno (@a@ado se simule esta condicion).

En las Figuras 10-29, 10-30, se puede ver comoasgaron en la ventana Time
Functions del WASP, los datos sobre irradiacidarso
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Time Function Uzed |Interpolation
Wiater Temperature Function 2 [°C) [ Linear
Wwiater Temperature Function 3 ["C) I |Linear
Wwiater Temperature Function 4 ["C) I |Linear
| [ zily Solar B adiation [Langleys] [ |Linear
Fraction Daily Light [fraction) [ |Linear
Wind Speed Time Function 1 [mdsec) [ Linear
LI I R [, o SRR o Y LSNP [ SN R | | i | I
Timevalue pairz for D aily Solar B adiation [Langleys]
Date Time Yalue
1 1412013 .00 |'| AE+3
2 1/3/2M3 .00 1.3E+3

Figura 10-30. Ingreso de irradiacion solar al WASR

Time Function Used |Interpolation
Water Temperature Function 2 [°C) I |Linear
Wwhater Temperature Funchion 3 ["C) [ | Linear
Water Temperature Function 4 [*C) I |Linear
Draily Solar Radiation [Lanagleys] ¥ |Linear
| Fraction Daily Light [fraction] [ |Linear
Wwind Speed Time Function 1 [mdzec) [ | Linear
LT Y P [, R o R SRS B RN R | | i} | I
Time value pairz for Fraction Doaily Light [fraction)

Date Time Value

1 14142013 (:00 |EE-1

2 14312013 [:00 EE-1

Figura 10-31. Ingreso de irradiacién solar al WASRI

También con las diferentes modelaciones en lasntdist situaciones planteadas y
analizadas se busca una mejor interpretacion dejrgma WASP para las etapas de
investigacion posteriores a éste proyecto.

10.2.11. Post procesador

Una vez corrida la simulacién se pueden analizadbtos de salida mediante el menu
Post-processor.

Dentro del Post-processor se debe abrir el araevealida con extension .BMD (Binary
Model Data). Una vez abierto dicho archivo quedspahible la opcion X-Y plot. Una
captura de ésta ventana se puede ver en la Figt84.1
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Post-processer

File View Window Help

4l =l

XY Parameters @

Curves .‘Genem\ | Domain | Primary Range | Secondary Range |

Add Curve Load Lapout
Delete Curve | Save Layout
Edit Curve Empty Curves

Aceptar Cancelar ‘ |

Figura 10-32. Pestafia de XY Parameters

Mediante esta opcidén se graficaron las curvas slevdaiables correspondientes a la
subrutina EUTRO. En la pestafia Domain se espediiceariable independiente, que
puede ser Time (Evolucion de la variable a lo ladgbtiempo) o Segment (Evolucion de
la variable a lo largo de los segmentos). Se atigk boton Add Curve, que abre una
ventana llamada Curve Atributes, en la Figura 16s82uede ver una captura de ésta
ventana.

Post-processor

File View Window Help

g F

XY Parameters 7=

Curves |Gene|a\ | Domain | PFrimary Range | Secondary Range |

Curve Attributes @

Data | Representation | Miscellaneous |

Predicted data

Data Source

CAUSERSADANADESKTOF
+ Predicted
~
& < [ 3
Wariables Segment

Phyto Carb mg/L SH2 6400 - 10600

Phwyta Chl a ug/L S5#3 10600 - 20600
Phyto Growth [per SH4: 20600 - 28000
Phwyt Death [per d SHE: 28000 - 41200
Phyt DO Prod SHE: 41200 - 58100
Phyt D0 Consump SH7: 5E100 - 80400
Phyto C:Chl-a Ra T |5HE 80400 - 55700 i

JR— Aceptar Cancelar | |

Figura 10-33. Pestafia de Curve Attributes
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Se elige la variable a graficar y el segmento ecin del cual esta la variable. En caso

de haber elegido en Domain la variable Time, eardg elegir el segmento se elige el dia
y hora de la curva a graficar.

En la Figura 10-33 se puede ver una captura deafacg realizada una vez elegidas las
opciones indicadas.

[&] %v Plot

ene 17

January 2013

\\‘ \| /‘//|®\|Q‘ﬁﬁ\@ §|H &l ‘E|

|Export graph d.

Figura 10-34. Grafico de XY Plot

A continuacién se pueden observar las curvas qimeltson para la corrida de Estiaje
H1-B, tanto de clorofila como de tot P, con la &hte time y segment respectivamente.

[&] % Plot

Lo/ o ]

ene 17
January 2013

\\‘ \‘ /‘//‘@k‘%%@@ %‘H i ‘@H ‘

Figura 10-35. Curva de la Clorofila A en Time, edos segmentos 1, 4, 13, 36 y 52

Figura 10-36. Curva de la Qorofila A en Segment, en los dias 1/03, 5/03, 18/A.5/03, 20/0:
25/03 y 30/03/2013.

Confalonieri - Duarte - Pavon Mena - Schild Pagina 181



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL CONCEPCION DEL URUGUAY
PROYECTO FINAL

& v Plat B2 =R

ene 17

January 2013

\i@

iz 0

NI EEREREREE

Figura 10-37. Curva del Tot P en Time, en los segmi®s 1, 4, 13, 36 y 52

ost-processor - [XY Plot]
[ Fie Edt View XvPlok Window Heb

«e» //5( ﬁd@‘g‘u‘%@‘@@‘\ |

Figura 10-38 Curva de la Tot P en Segment, en los dias 1/0303, 10/03, 15/03, 20/03, 25/0:
30/03/2013.

10.2.12. Discusion de resultados WASP

Para una correcta visualizacion de resultados siedaridas se confecciond una tabla
por escenario. La misma posee los valores de laseotraciones de clorofila A y el tot P,
para diferentes segmentos, y para las dos configues planteadas, A y B. A su vez,
sobre las mismas se agregaron los analisis de Hfeericias entre hipoétesis,
configuraciones, y porcentaje de crecimiento rebadie los parametros de salida.

Estas tres tablas se encuentran eaneko 6 (TABLAS DEL WASP).

A continuacion se detallan las discusiones de teos, que surgieron de los objetivos
planteados en éste proyecto, aclarados en losvage&te esta investigacion.
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La variable con mayor influencia en el crecimieatgal es la temperatura del agua,
debido a que cuando la misma es méaxima, la corsditr de clorofila se duplica en
relacion con la concentracion que ingresa desdendlalse (sea baja o alta). Esto se
observo tomando en cuenta la tasa de mortalidadigcwacion A).

De acuerdo al andlisis del crecimiento relativoctieofila, se aprecio que el mayor
crecimiento se da para la configuracion A, paramdaima temperatura y maxima carga
ingresante simultaneamente en la Represa.

En los otros casos, cuando NO hay mortalidad (gardiciéon B), hay un crecimiento (si
bien es menor), mientras que si hay mortalidad @\)crecimiento o no se produce
(cuando la concentracion ingresante es alta y f@géeatura es baja) o es moderado
(cuando la concentracion ingresante es baja, ti@endabir un poco, especialmente en
estiaje).

En general, el salto (aumento) que se produce eurea de clorofila a partir del
segmento 4 (progresiva 26,4km, Concordia-Salto),debe fundamentalmente a la
tendencia del crecimiento algal que varia princigadte debido al efecto de las variables
ambientales, y no tanto a las descargas puntuddssdrgas cloacales pertenecientes a las
ciudades riberefias). La tendencia del crecimiergal avaria hasta alcanzar una
concentracion de equilibrio, propia de cada segment

Se puede apreciar que en casi todas las modeladiar@mncentracion de clorofila es
mayor cuando se utiliza la configuracion B (sinata® mortalidad) que la A (c/tasa de
mortalidad). Salvo, en el caso del escenario d@&jEstl4 — A, donde se observan altas
concentraciones de clorofila, esto sucede debidéeato de saturacion de las algas.

Se puede ver que en Crecida el crecimiento algalet$50% para la condicion de
ingreso minimo de clorofila, mientras que practieate no se modifica la concentracion
de clorofila para el caso de ingreso maximo. E& dex crecida si el embalse aportara una
concentracion alta (100 ug/l), no se modificargdecir, la tasa de mortalidad seria similar
a la de crecimiento), mientras que si fuera bajau@l), tenderia a crecer hasta llegar a los
50 a 60 ug/l, mostrando una leve tendencia a leof&dcion por encima de lo que el
embalse aporta.

En Estiaje, la situacion es similar a lo antergmn la observacion de la influencia de la
temperatura en el crecimiento de la concentracgdclarofila.

Se observd un crecimiento menor de clorofila eeselenario de Estiaje que en el de
Crecida. Esto es razonable, puesto que el tiempesitgencia de las algas dentro del rio es
menor en crecida (pasan mas rapido), por lo querteanos tiempo para que se produzcan
los procesos de crecimiento.

Asimismo, el crecimiento algal en la época invernara las hipétesis H1 y H3
(temperatura minima), es inferior que en Estiaj@ @ misma temperatura. Por un lado
influye que el caudal considerado en invierno (50(33s) si bien no es tan grande como el
de crecida, igualmente es muy superior al de es(E500 m3/s), por lo que sucede lo
mismo en cuanto al transito de las algas por elR@ otro lado, la irradiacién solar en
invierno es menor que en verano, por lo que tanmg@énduce menor crecimiento.

Mirando la configuracibn A, en las Hipoétesis 1 y (mperatura minima) las
concentraciones de Tot P se mantienen practicameoristantes a lo largo de los
segmentos, sin embargo en las hipotesis 2 y 4 @mhpa maxima) aparece un salto
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(aumento de Tot P) a partir del segmento 13. Deisana manera que cundo se analizo la
clorofila, una elvada temperatura influye en gradida sobre el incremento de Tot P.

Con la configuracion B, el salto indicado en elfouhocurre en todas las hipotesis. Esto
se debe a que no se toma en cuenta la tasa ddidaori@el fitoplancton, y este estd muy
ligado al Tot P

Con la configuracién A, el salto indicado en el fopuh es mayor en la hipotesis 4 que en
la hipotesis 2 debido a que en H4 se toma temparataxima y clorofila maxima, y en
H2 se toma Ch min y temp max.

En el escenario de Estiaje, hipotesis 4 (Tmax yamax), comparando el Tot P en las
configuraciones A y B, se observé que la conceittnade P es mayor en A que en B. Esto
sucede debido a que, por el proceso de respiratgbriitoplancton, se libera fésforo
inorgénico, provocando asi un aumento de la corax@an del mismo en el agua.
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Capitulo 11. CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION

Con lo observado, analizado, y estudiado de losstnens a partir de los cuales se
genero la base de datos cargada y sintetizada &, @&pudo determinar que los valores
de concentracion de clorofila a presentes en elatsebde Salto Grande acusan una
marcada variacion dependiendo de si la muestradoda en una entrante o en una
saliente. Los valores en las entrantes estan mugrmmma de los tomados en las salientes,
esto debido a que en las entrantes se presentais agn mayor quietud y tiempo de
permanencia, ademas de un aumento en las temparatigoncentracion de nutrientes,
generando un microclima apto para la proliferaciénas CIANOBACTERIAS.

Por otro lado se observo que existe una variaciGy marcada con respecto a las
concentraciones de clorofila A entre la zona ukacaduas arriba de la represa y la zona
ubicada aguas debajo de la misma. Esto encuenttalsdo justificativo contrastando los
valores obtenidos en la campafa realizada en é&bmastiaje en la cual se obtuvieron
muestras en ambas zonas, en la misma fecha, psonismas condiciones climaticas.

Cabe destacar que en los lugares donde las coacengs son altas se encuentran
balnearios, centros turisticos y tomas de aguguaspueden ser victimas del efecto de las
algas con lo que significa esto para la salud hamarel normal desempefio de sus
actividades técnico-econémicas.

Luego de haber modelado 2 hipétesis en estiaje O(If)seg), con una misma
concentracion de clorofila A (100,6 ug/l) en larega, aumentando la temperatura del
agua 9°C (de 19 a 28°C), se obtuvo que la infleerd® éste aumento sobre la
concentracion de clorofila en Concepcion del Uryguae de 109%. Para la misma
situacién, pero con una concentracion de clorddilade 37,4 ug/l, la influencia fue de
20,6%.

Como resultado de la modelacion de 2 hipétesistaje con igual temperatura (28°C),
aumentando 63,2 ug/l la concentracion de clor@fiida represa Salto Grande (de 37,4 a
100,6 ug/l), se obtuvo que la influencia de éstaenio sobre la concentracion de clorofila
A en Concepcion del Uruguay, fue de 177%. Para iEmia situacion, pero con una
temperatura de 19°C, la influencia fue de 60%.

Esto muestra que una vez que ingresa en el rioudwgn caudal de agua con
concentraciones altas de clorofila A, el efectaqde la temperatura del agua sea elevada
se potencia, favoreciendo el crecimiento algal ladgo del rio en mayor medida, que si la
temperatura es mas baja.

Por otro lado, se verificO que en el escenarioréeida, los incrementos relativos de
clorofila A a lo largo del rio, son inferiores aldel escenario de estiaje, lo cual se debe
presumiblemente al menor tiempo de residenciagled &n crecida dentro del cauce en el
tramo modelado.

Con el total de valores hallados se ha cumplidoatqgrimer nivel de aproximacion del
modelo matematico WASP. Se logré entonces, la gordcion adecuada del modelo para
las condiciones que se presentan en el rio Uru@epropone que en las siguientes etapas
investigativas se sigan realizando campafas detraasgara una correcta calibracion del
modelo y lograr asi que el programa simule la iéacdel rio Uruguay aguas abajo de la
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represa, frente a los diferentes escenarios clioge hidroldgicos, para asi poder realizar
estudios predictivos de la calidad de las aguaRiteUruguay.

Ahora, QGIS y WASP forman parte de un conjunto elegmientas muy importante con
las que cuenta el grupo GECRU para continuar cdinéa de investigacion en la que
hemos comenzado a trabajar en este proyecto detigaeon.
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Anexo 1:

Clasificacion de Cianobacterias
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Taxonomia. Descripcion de los géneros mas frecsente

Las Cianobacterias son divididas en dos grandepogruformasno filamentosasy
filamentosasEl primero incluye a los organismos cocales, elnlares o coloniales en el
orden de las Chroococcales y el segundo contidas formas filamentosas, distribuidas
en tres Ordenes: Oscillatoriales, Nostocales yoS&gatales.

No filamentosas
Chroococcales

Comprende organismos cocoides, unicelulares o @®) con escasas 0 numerosas
células incluidas en vainas mucilaginosas. Colodeaforma definida o indefinida, libres,
flotantes o fijas, tabulares, compactas o huecageeeral sin polaridad. Division celular
simple, principalmente por fisidn binaria, en 29 3nas planos, formacion facultativa de
exocistos y nanocistos (endosporas). Ej: Aphaneca@sroococcus, Coeiosphaerium,
Merismopedia, Microcystis, Snowella, Woronichinia.

Merismopedia tenuissima Lemmermann 1898

e s
L1

" .u @ '\"q
i e

Célula vegetativa Esféricas a subesféricas

Mucilago Transparente
Célula apical No corresponde
Células diferenciadas No corresponde
Aerotopos No forma
Largo promedio Ancho promedio
(min - max) (min - mdx)
Colonia (pm) 17,0 (11,0 - 23,0) 13,5(10,0 -17,0)
Célula (pm) 0,9(0,6-1,2) 0,8(0,6-1,2)
Heterocito (pm) No corresponde No corresponde
Acinete (pm) Nao corresponde No corresponde

Merismopedia
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Filamentosas
Oscillatoriales

Aphanocapsa delicatissima W. et G.S. West 1912

iy
Célula vegetativa Esférica
Mucilago Transparente
Célula apical No corresponde
Células difere No corr d
Aerotopos No forma
Largo promedio Ancho promedio
_ _ (min - max) (min - max)
Colonia (pm) 29,5 (3,00 - 100) 5.3(20 - 4,0)
Célula (um) 0.7 (0.5 - 0.9) 0.7 (0.5 - 0.9)
Heterocito (pm) No corresponde No corresponde
‘Acinete (pm) No corresponde ‘No corresponde

Aphanocapsa

Microcystis aeruginosa (Kutzing) Kutzing 1866

Célula vegetativa Esférica
Mucilago Transparente
Célula apical No corresponde
Células dif No corr
Aerotopos Si
Largo promedio ‘Ancho promedio
(min - max) (min - max)
Colonia (pm) 352 (55,0 - 650) 402 (55,0 - 725)
Célula (um) 4,9(3,0-7,0) 4,9 (3,0 -7,0)
Heterocito (pm) No corresponde No corresponde
Acinete (pm) No corresponde No corresponde

Formas filamentosas, uniseriadas, con o sin véah@as homocistineos (sin heterocistos
0 acinetos), sin ramificaciones verdaderas; céldéabngitud uniforme a lo largo de todo
el filamento, a excepcion de las células terminaese son redondeadas en el apice.
Reproduccion por hormogonios, los cuales se libdesu vaina cuando las condiciones
de crecimiento son Optimas. Ej: Lyngbya, Oscill@oiPhormidium, Planktolyngbya,
Planktothrix, Pseudanabaena, Spiruiina.
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Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis et Komarek 1988

Planktothrix

Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova et Cronberg
1992

Planktolyngbya

Pseudanabaena moniliformis Komarek et Kling 1991

enng

Pseudanabaena
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Nostocales

Talos filamentosos, heterocistineos (presencia admetos y/o heterocistos) sin
ramificaciones verdaderas, pueden poseer ramifioasi falsas; las células se dividen
siempre perpendicularmente al eje del tricoma, slouna direccion. Reproduccion
principalmente por hormogonios u hormocistos. EjnaBaena, Anabaenopsis,
Aphanizomenon, Cyindrospermopsis, Nodularia, NogfRaphidiopsis.

Aphanizomenon gracile Lemmermann 1910
Y.

i

s 4 ' - =
& S
& gy,
& ~

) I

Célula vegetativa Cilindrica

Mucilago Transparente
Célula apical Redondeada, cénica en forma
de gota
Células diferenciadas Heterocitos y acinetes
Aerotopos =l
largo promedio ancho promedio
(min - max) (min - max)
Célula (um) 5.4 (2,5-7,5) 3,2(2,5 -5,0)
Heterocito (pm) 2,9(2,0 -4,5) 2,1(1,0 - 3,8)
Acinete (pm) 6,2(5,3-7,3) 4(39-41)

Aphanizomenon

Anabaenopsis elenkinii Miller 1923

Célula vegetativa Cilindrica
Mucilago Transparente
Célula apical Cilindrica con &pice redondeado
Células diferenciadas Heterocitos y acinetes
Aerotopos Si
largo promedio ancho promedio
{min - max) (min - max)
Célula (pm) 8,8 (4,0 - 15) 4,0(4,0 -4,0)
Heterocito (um) 4,6 (4,0-5,0) 4,6 (4,0 - 5,0)
Acinete (pm) 10 (8,0 - 12) Sin datos

Anabaenopsis
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Nodularia spumigena Mertens ex Bornet et Flahault 1888

Célula vegetativa Foerma elipsoidal, achatadas
Mucilago Transparente, grueso
Célula apical No diferenciada

Células diferenciadas Heterocitos y acinetes
Aerotopos Si

largo promedio ancho promedio

(min - max) (min - max)
Célula (pm) 2.9(1,7-4,5) 11 (11 -11)
Heterocito (pm) 4,3(3,5- 5,0) Sin datos
Acinete (pm) 9,6 (7,8- 12) 15 (13 - 15)

Nodularia

Stigonematales

Las estigonematales (Stigonematales) son un oreamadobacterias filamentosas, con
filamentos provistos de un ramificacion verdadereegubiertos por una vaina aparente
formada por varias capas de mucilago. Presentandgmnios y la mayoria de las especies
también heterocistes; raramente hay acinetos.

La monofilia de las estigonematales se ha puestiueéa en algunos estudios basados en
analisis de ADN, que llegan a la conclusion degpreuna agrupacion polifilética.

2. Cianobacterias toxigenas. Aspectos generalasspadentificacion taxondmica

Dada su naturaleza jerarquica, la clasificacioidpioca incluye una serie de niveles o
rangos subordinados, denominados categorias taxcasnen los cuales se ubican los
grupos de organismos considerados como unidadtalames. La identificacion de un
organismo es asignarlo al grupo o taxon al queepece de acuerdo a un sistema
clasificatorio previamente establecido, de modo sgi@ueda llegar a conocer el nombre
cientifico del ejemplar en estudio. En determinadasos esta tarea se realiza utilizando
una clave dicotbmica que es un esquema disefadofactitar la identificacion de los
organismos. Se trata de una expresion tabular gue sina secuencia ordenada de
opciones alternativas, en las cuales se expresan chracteres diagndsticos o
discriminatorios de los taxones. Un caracter diajo@ debe estar definido con precision
y ser facilmente reconocible y constante, ser iaddjgnte de otros y no proporcionar
informacion redundante (Lanieri & Cigliano, 2004).

Uno de estos niveles taxondmicos es el de esfeciel caso particular de una especie
de Cyanobacteria, Anagnostidis & Komarek (1985)é&inen como un complejo de
poblaciones que ocupa un espacio multidimensiorgdip delimitado por requerimientos
ecologicos especificos (concepto de nicho). Otubsras indican que la unidad basica en
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taxonomia de procariotas se ajusta al conceptonieado filo-fenético (Rossell6-Mora &
Amann, 2005), y entienden una especie como ungardeque circunscribe a un grupo de
cepas de origen monofilético y que se muestranreates tanto desde el punto de vista
gendmico como fenotipico, y que por ello se pueadistinguir de otros grupos semejantes
(Rossell6-Mora, 2001)

La importancia de definir especie radica, precisameen las caracteristicas propias de
cada una de ellas. Podemos encontrar especiesatecssticas fenotipicas similares, pero
sensiblemente disimiles en sus requerimientos gcoi® e incluso en su "relacion” con el
hombre. Es muy frecuente encontrar especies dectaspemilar dentro de un mismo
género y una de ellas ser toxigena y la otra tetaleninocua.

Las Cyanobacteria, Cyanophyta, Cyanoprokaryota lgammnente algas verde- azules,
presentan tanto caracteres propios de las bactema de las plantas eucariotas. Al igual
que las bacterias carecen de un nucleo y piadiielowitados morfologicamente asi como
de reproduccion sexual. La presencia de clorofjldaaestructura de tilacoides y la
posibilidad de realizar fotosintesis, las relacionan las algas eucariotas (Anagnostidis &
Komérek, 1985).

En las Cianobacterias, la fotosintesis es el gpraianodo de obtencion de energia para
su metabolismo y los pigmentos presentes son dbm@fb, xantofilas, c- ficocianina, c-
ficoeritrina y carotenos. Como reserva asimilan smstancia semejante al glicogeno. En
algunas especies las células contienen vacuolsieN@s gaseosas 0 aerotopos.

Las vacuolas, vesiculas gaseosas o aerotoposssanteras compuestas por una serie
de cilindros que se agrupan y que pueden variamemero, lo que puede modificar el
tamafio vacuolar.

Su presencia/ausencia, numero y distribucion en cllslas, resulta un caracter
taxonémico.

Son estructuras que regulan la altura de flotad@fas células dentro de la columna de
agua, en los periodos en los que la produccioradeolas es muy importante, las células
flotan quedando expuestas directamente a las dondg propias de la superficie de los
cuerpos de agua. En tales condiciones (alta luntiadsy mayor temperatura), la presion
interna del gas de las vacuolas se incrementawpacel estallido de las mismas e incluso
la ruptura celular.

El grupo varia en su conjunto presentando unahggerogeneidad morfologica. Incluye
formas cocales (unicelulares o coloniales), filatoeas (homocistineos o heterocistineos;
ramificadas o no). No se observan formas movildisgwm flagelos).
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En los organismos filamentosos heterocistineos gruedicontrarse células modificadas:
los heterocistos y/o los acinetos.

Los heterocistos son células modificadas de coleimgentes y morfologia variada.
Poseen un engrosamiento polar en el extremo cdlubalulo polar-np) que se encuentra
en contacto con la célula contigua. Pueden o rer taina.

Estan relacionados con la fijacién de nitrégencoaférico.

pee

Los acinetos son células modificadas de formasmafi®@s variados y de contenido
granular. Pueden o no poseer vaina. Su funcidrtipahes la de asimilar sustancias de
reserva, actuando como estructura de resistentéasétnaciones de estrés. Ante condi-
ciones favorables, germinan dando origen a unaanpeblacion.

Para la clasificacion, son fundamentales su magfalg/o ubicacion en el tricoma.
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La reproduccién es solo vegetativa. La membrarenpd#ica se pliega centripetamente y
la célula se divide en dos partes (division binagae puede ser simétrica o asimétrica y
hasta irregular.

Divisién celular en Cyanobacteria (segun Komarekréagnostidis, 1986)

En los organismos cocales, otra forma de divisidnper formaciéon de exocitos
(exosporas). En este caso una célula sésil suartedivision binaria asimétrica, simple o
multiple y las esporas se liberan por separaci@dleel extremo libre. En otros casos, la
célula sufre mdultiple division en tres planos, prdéndo nanosporas endogenas
(baeocitos) que se liberan por ruptura de la peraerna.

Formacion de endosporas

Entre los organismos homocistineos, la forma derotkcion es, ademas del
crecimiento de los tricomas por division celulantcgpeta, por fragmentacion. El resultado
de esta fragmentacion resulta en dos diferentascastas reproductivas: hormocistos (con
vaina) U hormogonios (sin vaina).

Principales géneros presentes en Argentina
Género Microcystis Kitzing, 1833

Colonias micro a macroscopicas, esféricas, ovalasregulares; algunas especies
clatradas. Vaina general mucilaginosa, incolorssddehomogénea a lamelada, indis-
tinguible a evidente por refraccion. Células es&&ia hemiesféricas luego de la division
celular, sin vaina propia, con o sin vacuolas gsagoDivision celular por fision en tres
planos perpendiculares. Reproduccion vegetativa qesintegracion de las colonias.
Planctonicas.
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Las especies toxigenas de este género son lasmpdiaraente conocidas Yy distribuidas
a nivel mundial, siendo M. aeruginosa la mas diidad

Especies mencionadas como toxigenas: M. aerugi(kste.) Kitzing; M. botrys
Teiling; M. fariowiana Drouet & Daily; M. flos-aqea(Wittr.) Kirchner, M. ichthyobtabe
Katzing, M. lamelliformis Holsinger; M. viridis Lemermann; M. wesenbergii (Kom.)

Komérek. (segun Skulberg et al., 1993; Falcone®81®omarek & Anagnostidis, 1998;
Sivonen & Jones, 1999)

Las toxinas descriptas para los taxa pertenecienteste género son hepato- toxinas,
siendo las mas importantes las microcystinas.

M. aeruginosa - M. viridis - M. wesenbergii

Género Gomphosphaeria Kitzing, 1836

Colonias esféricas o irregulares, comunmente costasiepor subcolonias. Vaina
general fina y difluente. Células oviformes, cuomiies o cordiformes, reunidas entre si
por tractos mucilaginosos y distribuidas radialreehticia la periferia de la colonia,
formando varios niveles a medida que crece la miSmatos difluentes hacia el centro de
la colonia. Sin vacuolas gaseosas. Divisidn cel@lardos planos perpendiculares y
reproduccion de la colonia por desintegracion. @&amcas.

Especies mencionadas como toxigenas: G. aponirmnigisegun Falconer,1998)
Las toxinas son desconocidas (segun Skulberg £998)

G. aponina (Guarrera et al., 1987)
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Género Snowella (Gomphosphaeria) Elenkin, 1938

Colonias mas o menos esféricas o irregularmenteegvacasionalmente compuestas,
con vaina homogénea, incolora, distinguible o n@lulds esféricas a ligeramente
alargadas, reunidas entre si por tractos mucilagsqy distribuidas radialmente hacia la
periferia de la colonia; con o sin vacuolas gasedd&ision celular por fision binaria en
dos planos perpendiculares. Reproduccion de la@ofmor desintegracion. Plancténicas.

Especies mencionadas como toxigenas: Lacustrii(fdomarek & Hindak.
Las toxinas son desconocidas, (segun Skulberg £99B)

S. Lacustris
Género Coelosphaerium Nageli, 1849

Colonias microscopicas, globosas, en ocasiones westgs por subcolonias; cubiertas
por una vaina mucilaginosa fina e incolora. Cél@sfricas o hemiesféricas, ubicadas en
una unica capa, en la periferia de la colonia. @®in vacuolas gaseosas. Mucilago no
estructurado en el centro de la colonia, formanelgupfios pedunculos hacia el margen.
Division celular por fisidbn binaria en dos planosrgendiculares. Reproduccion de la
colonia por desintegracion. Plancténicas.

Especies mencionadas como toxigenas: C. kuetzingiaNageli (segun Falconer,
1998).

Las toxinas son desconocidas, (segun Skulberg £68813).
Género Woronichinia Elenkin, 1933

Colonias globosas, comunmente compuestas por suti@s) rodeadas por una delgada
e incolora vaina mucilaginosa general. Célulasrdigpente alargadas, ovales a ovoides,
raramente esféricas, dispuestas en el extremo atgodr mucilaginosos que parten
radialmente desde el centro de la colonia. Com @atuolas gaseosas. Division celular en
dos planos perpendiculares, formando diferenteglesy quedando las células mas
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antiguas en las capas mas internas de la coloeproBuccion por fragmentacion de la
colonia. Plancténicas.

Especies mencionadas como toxigenas: W. naegéliamyger) Elenkin (segun Skulberg
etaj., 1993; Falconer, 1998)

Las toxinas son desconocidas, (segun Skulberg £883)

Género Planktothrix (Oscillatoria pp.) Anagnostigig€omarek, 1988

Tricomas rectos a ligeramente curvados, levemeaistectos o no a nivel de los
tabiqgues y que se enangostan, o no, hacia el extrawlitarios; vaina ausente u
ocasionalmente muy fina. Células cilindrico-disesichasta dolioliformes; las terminales
con o sin caliptra o, con o0 sin engrasamiento &pf{€an vacuolas gaseosas. Division
celular transversal al eje longitudinal. Reproddagbor disgregacion del tricoma a partir
de necridios. Plancténicas

Especies mencionadas como toxigeasagardhi{(Gom.) Anagnostidis & Komarek; P.
rubescens (DeCandolle ex Gom.) Anagnostidis & Kakar

Las toxinas mas conocidas son microcystinas y mexiras. (segun Skulberg et al,
1993; Sivonen & Jones, 1999).

Género Phormidium (Oscillatoria pp.) Kitzing ex Guor) 1982

Tricomas cilindricos, rectos hasta curvados, canss o no a nivel de los tabiques,
formando agregados o solitarios. Vainas firmesameladas. Células aproximadamente
isodiamétricas; las apicales convexas, conicasitackgs o no, con o sin calip- tra.
Vacuolas gaseosas, ausentes. Division celulanteese al eje longitudinal. Reproduccion
del tricoma por disgregacion a partir de necridigsfitos a planctonicos.

Especies mencionadas como toxigemastormosum(Bory ex Gom.) Anagnostidis &
Komarek.

Las toxinas mas conocidas son neurotoxinas (segloorter, 1998; Sivonen & Jones,
1999)

formosum (Guarrera et al., 1995)

Género Pseudanabaena Lauterborn, 1915
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Tricomas, uniseriados, flexibles, solitarios. Vaimasente. Células aproximadamente
cilindricas, rectas, dolioliformes o ligeramentepdmidas en el centro con polos
aproximadamente rectos o convexos y unidas enpersiordones intercelulares ("puentes
hialinos"). La célula apical convexa. Con o sinivels gaseosas. Division celular
transversal al eje longitudinal. Reproduccion detoma por hormogonios o por
disgregacion. Planctonicas o metafisicas.

Especies mencionadas como toxigenas: P. catenatierharn.

Género Anabaena Bory, 1822

Tricomas rectos 0 mas o0 menos curvados, hasteolesuy/o espiralados; no atenuados
o ligeramente atenuados hacia los extremos; sobtar agrupados en clusters e incluso
formando matas. Con o sin vaina. Células redondeanlaredondeado- coénicas a
dolioliformes; con o sin vacuolas gaseosas. Heisimx y acinetos intercalares,
diferenciados a partir de células vegetativas. diwvi celular transversal al eje lon-
gitudinal. Reproduccion del tricoma por disgregaci®lanctonicas o adnadas, fijas a
suelos o sustratos sumergidos.

Especies mencionadas como toxigenas: A. affinisnh@mman; A. baltica J. Schmidt; A.
drcinalis (Kitz.) Hansgirg; A. fios-aquae (LyngBrgbisson; A. hassallu (Kitz.) Wittrock;
A. lemmermanni P. Richter; A. plancténica BrunrghalA. spiroides Klebahn; A.
spiroides var. contracta Klebahn; A. torulosa (Carpagerheim; A. varia- bilis Kiitzing.
(segun Skulberg etal., 1993; Falconer, 1998; Sindadones, 1999)

Las toxinas descriptas para los taxa pertenecialtggnero Anabaena son péptidos
(microcystinas) y alcaloides. Entre los alcaloidesn propiedades neurotdxicas, se
encuentran los mas potentes, tales como Anatoxanasnatoxinas a(s) y Saxitoxinas.
(Skulberg et al 1993; Falconer 1998; Sivonen & 300699).

A. lemmemnanii A. spiroides
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Tricomas solitarios, curvos a espiralados; célatdgricas o elipticas, constrictas a nivel
de los tabiques, con o sin vacuolas gaseosas. ddtimis esféricos, situados en los
extremos de los tricomas y acinetos, Unicos o Bessentercalares. Planctonicas.

Especies mencionadas como toxigenas: A. milleriwolon; A. abijatae

Las toxinas descriptas para los taxa pertenecieategénero, son hepatotoxinas
(microcistinas) (Lafaras et al., 1989; Sivonen &ek) 1999; Dow & Swoboda, 2000;
Ballot et al., 2005).

Género Aphanizomenon Morren 1838

Tricomas rectos o levemente arqueados, atenuadoa s extremos, solitarios o
reunidos formando masas, sin vaina. Células citiadrde extremos redondeados; las de
los extremos alargadas y en ocasiones terminadafrema de pelo. Con vacuolas
gaseosas. Heterocistos intercalares oblongos mdiedobs, con a sin vaina prominente.
Acinetos esféricos o cilindrico-alargados, alejadted heterocisto. Division celular
transversal al eje longitudinal. Reproduccién debma por disgregacion. Plancténico.

Una particularidad de esta especie es que en aqaises, se utilizan cultivos de sepas
no toxicas como suplementos dietarios.

Género Nodularia Mertens, 1822

Tricomas uniseriados, constrictos a nivel de lbgjtges. Vaina hialina, tenue e incolora.
Células discoides mas o menos infladas. Heteracistiercalares, discoides, algo mas
anchos que las células vegetativas. Acinetos gtshosubglobosos o disci- formes,
intercalares, de mayor tamafio que los heterocismsiinmente dispuestos en series,
contiguos o no al heterocisto. Division celulangeersal al eje longitudinal. Reproduccién
del tricoma por disgregacion. Planctonico.

Especies mencionadas como toxigenas: N. spumigemtend (segun Skulberg etal.,
1993; Falconer, 1998; Sivonen & Jones, 1999).

La principal toxina descripta para los taxa perntéarges al género Nodularia es una
hepatotoxinas, la nodularina. (Skulberg et al.,319alconer, 1998; Sivonen & Jones,
1999).

La primer mencion de muerte de animales por intm@n con Cyanobacteria esta
relacionada con la presencia de Nodularia spumigsmao responsable del suceso
(Francis, 1878).

N. spumigena (Guarrera et al., 1968)
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Género Rhaphidiopsis Fritsch & Rich., 1929

Tricomas solitarios, rectos o ligeramente curvadasta sigmoides, que se agudizan
hacia ambos extremos. Células cilindricas o ligeraten tronco-conicas, la de los extremos
largamente aciculares, constrictas 0 no a nivdbgdabiques. Tabiques intercelulares, a
veces indistinguibles. Heterocistos ausentes. Aamsnéntercalares, oblongos. Division
celular transversal al eje longitudinal. Reprodaacidel tricoma por disgregacion.
Planctonicos.

Especies mencionadas como toxigenas: R. curvasziitrR. mediterranea Skuja

Mediterranea

Género Cylindrospermopsis Seenayya et Subba R&j2, 1

Tricomas solitarios, rectos o ligeramente curvadwsta sigmoides, que se atendan
hacia ambos extremos. Células cilindricas o ligeramtronco-conicas, constrictas o no a
nivel de los tabiques. Con o sin vacuolas gasedasVaina. Heterocistos terminales,
conico-redondeados. Acinetos intercalares, oblargmlgarios o seriados. Division celular
transversal al eje longitudinal. Reproduccién debma por disgregacion. Plancténicos.

Especies mencionadas como toxigenas: C. racib@wskiiosz.) Seenayya et Subba Raju
(segun Skulberg etal., 1993; Falconer, 1998; Sindadones, 1999)

Las toxinas descriptas para los taxa perteneciaitggnero Cylindrospermopsis son
hepatotoxinas: cylindrospermopsina (Hawkins etl8B5, segun Skulberg etal, 1993) y
paralizantes: saxitoxinas (Lagos etal, 1999).

C. Raciborskii (MEB) C. Raciborskii, detalle (MEB)
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C. raciborskii (MO)

Género Nostoc Vaucher, 1803

Talos gelatinosos, mucilaginosos o coriaceos; globdhueco o compacto), foliosos,
filiformes o lobulados; generalmente macroscépid®astidermo mas o menos denso y
rigido. Tricomas, generalmente numerosos, unisesiacentrelazados o dispuestos
radialmente. Vaina individual de los tricomas dbfite o visibles, incoloras o coloreadas.
Células esféricas o subesféricas hasta cilindrieerocistos globosos, intercalares.
Acinetos esféricos u oblongos hasta cilindrico$ites®s 0 en series, cercanos o alejados
al heterocisto. Division celular transversal al igegitudinal. Reproduccion del tricoma
por hormogonios y de la colonia por disgregaciorudaticos, fijos o plancténicos;
subaéreos o terrestres.
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Anexo 2

Tabla de resultados de muestreos.
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Muestreo31/03/2013

Muestras 4 00:11 Muestra N Lectura de muestra Con 5 lecturas n 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (FLuera de un desvio estandd Hora de Muestreo FLeha de Muestreo
1 2 3 Promedio 4 5 Promedio |desvest |desv_relat [Prom_-DS|Prom_+DS| 1 2| 3 4] &|Promedio |desvest |desvrelat Inicio | FLin 31/03/2013
1 117,80 117,20(109,70| 114,50 |106,70|104,20[ 111,12 6,14 6% 105 17 117,2( 109,7| 114,50| 106,7 112 4,79 4.27%| 09:18 | 03:25
2 106,70 106,30(105,20{ 106,07 | 11,30 |105,00[ 86,90 42,27 49% 45 129 106,7| 106,3| 105,2( 106,07 106 0,63 0,60%| Hora de Lectura FLeha de Lectura
3 93,12 57,86 | 96,09 | 9569 |93,89 (9477 9515 1,87 2% 93 97 56,09 95,69| 93,83 95 117 1.23%| Inicio | FLin 31/03/2013
4 24,62 85,57 | 91,23 27,14 | 92,60 | 91,47 | 83,12 3,73 4% 85 93 85,57 91,23| 87,14] 92,65 29| 3,35 3,76%| 09:18 | 09:25
Muestras 4 00:07 Muastra Ne Lectura de muesira Con 5 lecturas n 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (FLuera de un desvio estand{ Hora de Muestreo FLeha de Muesireo
1 2 3 Promedio 4 5 Promedio |desvest |desv_relat [Prom -DS|Prom_+DS| 1 2| 3 4] 5|Promedio |desvest |desvrelat Inicio | FLin 21/03/2013
1 144,50 [172,40[167,10[ 161,33 |143.40|150,00] 15548 [ 1340 | 9% 142 169 [1445 167,1] 161,33 143,4 154] 11,94 7.76%| 09:45 | 09:52
2 95,90 93,28 | 94,68 | 94,62 |116,50(115,80] 103,31 | 11,94 12% 91 115 95,9 93,28| 94,68 94,62 95 1,07 1.13%| Hora de Lectura FLeha de Lectura
3 116,00 123,20(124,90( 121,37 |134,60|126,80] 125,10 6,70 5% 118 132 123,2( 124,5) 121,37 123 177 1.43%| Inicio | FLin 31/03/2013
4 88,17 97,67 [105,40] 97,08 |109,90|118,20 103,87 [ 11,50 | 11% 92 115 97,67| 105,4| 97,08 109,9) 103 6,21 6.06%| 09:45 | 09:52
Muestras 4 00:09 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas n & Lecturas, eliminando datos anémalos (FLuera de un desvio estandq Hora de Muestreo FLeha de Muestreo
1 2 3 Promedio 4 5 Promedio |desvest |desv relat |Prom_-DS|Prom +DS| 1 2| 3 4] 5|Promedio |desvest |desv.relat Inicio | FLin 31/03/2013
1 124,50 117,40(122,30| 121,53 |114,50|102,80| 116,38 8,61 % 108 125 124,9( 117,4| 122,3] 121,53| 114,5 120 4,14 3.45%)| 10:00 | 10:09
2 102,50 98,62 |105,90[ 102,34 [ 93,66 | 86,93 57,52 7,47 8% 90 105 102,5( 98,62, 102,34/ 93,66 99| 4,15 4,18%| Hora de Lectura FlLeha de Lectura
3 111,30 105,10(126,40] 115,60 |140,00|115,40] 120,44 | 12,80 1% 108 133 111,3[ 108,1) 126,4) 115,60| 116 7,65 6,66%) Inicio | FLin 31/03/2013
4 134,30 118,50(107,80] 120,20 |121,00|{121,80] 120,68 5,45 8% 111 130 118,5 120,20 121 120 1,28 1,06%]| 10:00 | 10:09
Muestras 4 00:24 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas n § Lecturas, eliminando datos andmalos (FLuera de un desvio estand{ Hora de Muestreo FLeha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 Promedio |desvest |desv relat |Prom -DS[Prom +DS| 1 2| 3 4] 5|Promedio |desvest |desvrelat Inicio ‘ FlLin 31/03/2013
1 151,50 143,80/126,30{ 140,67 [122,80(126,20( 134,20 [ 12,86 10% 121 147 143,8| 126,3| 140,67 122,8 132 10,39 7.79%| 10:21 ‘ 10:45
2 154,50 115,10/193,40{ 155,67 [121,10({161,60( 149,94 [ 30,54 21% 119 181 154,5( 118,1) 155,67 121,1) 138] 20,22 14,70%| Hora de Lectura FLeha de Lectura
3 121,00 124,40/114,40[ 119,93 [108,00(113,00( 116,16 6,54 6% 110 123 121 114,4/115,93 118 3,54] 2.99%]| Inicio ‘ FLin 31/03/2013
4 98,84 119,60/114,60[ 111,01 [181,20{124,30 127,71 [ 31,40 25% 96 159 98,84 119,6) 114,6) 111,01 111 8,85 7.97%| 10:21 ‘ 10:45
Muestras 4 00:09 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas n & Lecturas, eliminando datos andmalos (FLuera de un desvio estandd Hora de Muestreo FLeha de Muestreo
1 2 3 Promedio 4 5 Promedio |desvest [desv relat |Prom_-DS|Prom_+D S| 1 2| 3 4 &|Promedio |desvest |desvrelat Inicio | FLin 31/03/2013
1 172,40 166,40(145,20[ 161,33 |143,10|137,00] 152,82 | 15,58 10% 137 168 166,4| 145,2| 161,33| 143,1 154, 11,60 7.53%| 10:36 | 10:45
2 116,50 142,70(131,80[ 130,33 |140,00|153,70 136,94 | 13,85 10% 123 151 142,7| 131,8] 130,33 140 136 6,07 4,46%| Hora de Lectura FLeha de Lectura
3 152,80 146,00(153,60[ 150,80 |131,590|148,10| 146,48 8,75 6% 138 185 152,8 146| 153,6| 150,80 151 3,41 2.26%)| Inicio | FLin 31/03/2013
4 182,70 176,30(165,40( 176,13 |168,50|148,40] 165,14 | 12,90 8% 156 152 176,3| 165,4| 176,13| 168,35 173 4,09 2,37%] 10:36 | 10:45
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Muestras Muestra N2 Lectura de muestra Con 5 lecturas n 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (FLuera de un desvio estan lora de Muestreo FLeha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 Promedio |desvest |desv.relat |Prom.-DS|Prom.+DS| 1 2 3 4| 5|Promedio [desvest |desv.relat Inicio ‘ FLin 31/03/2013
1 289,60 |285,00|260,10( 278,23 |247,20(285,00[ 273,38 [ 18,67 7% 285 292 | 289,6| 285 260,1| 278,23 278 12,96 466%| 11:03 | 1111
2 323,30 463,60|425,50( 404,13 |390,40|474,50( 415,46 61,29 15% 354 477 463,6| 425,5| 404,13| 350,4| 421 31,92 7,58%| Horade Lectura Fleha de Lectura
3 311,50 |261,80|294,10[ 289,13 |219,80(216,10[ 260,66 [ 42,85 | 16% 218 304 261,8| 294,1| 289,13 219,8 266 34,04] 12,79%| inicie | Fin 31/03/2013
4 168,80 172,20/1130,20( 157,07 |183,60)180,10 166,98 [ 21,40 13% 146 188 168,8| 172,2] 157,07| 183,56 170| 10,52 6,41%| 11:03 ‘ 11:11
Muestras a4 00:07 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas n 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (FLuera de un desvio estandd Hora de Muestreo FLeha de Muestreo
1 2 3 Promedio 4 5 Promedio |desvest |desv_relat [Prom_-DS|Prom_+DS| 1 2 3 4] 5|Promedio |desvest |desv.relat Inicio ‘ FLin 31/03/2013
1 159,30 |137,40|131,10[ 142,60 |123,20{122,90[ 134,78 [ 14,97 | 11% 120 150 137,4] 131,1] 142,60( 123,2| 134 8,36 626%| 11:12 | 11:19
2 115,00 125,50/127,80[ 124,10 |111,20)115,30[ 115,76 6,92 6% 113 127 119 125,5 124,10 123 3,42 2,78%| Horade Lectura Fleha de Lectura
3 109,30 |110,00|113,60[ 110,57 |100,70|112,30[ 109,18 [ 505 5% 104 114 | 109,3] 110{ 113,6] 110,97 111 1,88 1,70%| nicio | FLin 31/03/2013
4 114,00 135,70 96,84 [ 116,85 | 58,80 | 107,60 111,35 [ 17,27 16% 94 129 114 96,84 116,85 98,8 107| 10,26 9,62%| 11:12 ‘ 11:19
Muestras 4 00:16 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas n & Lecturas, eliminando datos andmalos (FLuera de un desvio estand{ Hora de Muestreo FLeha de Muestreo
1 2 3 Promedio] 4 5 Promedio |desvest |desv relat |Prom_-DS|Prom. +DS} 1 2| 3 4 5|Promedio |desvest |desvrelat Inicio | FLin 31/03/2012
1 245,30 258,20/286,50 264,67 |276,10|270,20| 268,06 | 14,65 5% 253 283 258,2) 264,67| 276,1] 266 5,06 3.40%| 11:36 | 11:52
2 261,90 254,30/322,20[ 279,47 |238,00|238,20( 263,12 | 34,54 13% 229 298 261,9) 254,3 279,47| 238 258 17,21 6,66%| Hora de Lectura FLeha de Lectura
3 343,10 282,40/260,60[ 295,37 |241,70|270,70( 279,70 | 38,46 14% 241 318 282,4| 260,6) 295,37| 241,7 270 23,71 8,78%| Inicio | FLin 31/03/2013
4 253,00 285,00/1290,80 276,27 |211,00]201,50| 248,34 | 40,99 17T% 207 289 253| 285 276,27 211 256 33,09 12,91%] 11:36 | 11:52
Muestras 4 00:07 Musstra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas n & Lecturas, eliminando datos andmalos (FLuera de un desvio estand{ Hora de Muestrea FLeha de Muestreo
1 2 3 Promedio] 4 5 Promedio |desvest |desv relat |Prom_-DS|Prom_+DS| 1 2| 3 4] 5|Promedio |desvest |desv.relat Inicio | FLin 31/03/2013
1 210,90  |220,00|214,80[ 215,23 |217,30|251,30[ 222,86 | 16,25 7% 207 239 | 210,3| 220| 214,8| 215,23] 217,3 216 3,36 156%| 11:52 | 11:59
2 201,50 157,90/193,80( 157,87 |159,60|201,40( 198,52 3,27 2% 196 202 201,9) 157,59 157,87) 199,86 155 1,90 0,95%| Hora de Lectura FLeha de Lectura
3 202,40 [183,30|210,20[ 198,63 |192,20]196,30[ 196,88 [ 10,18 5% 187 207 | 202,4 198,63| 192,2| 198 5,16 261%| Inicio | FLin 31/03/2013
4 217,00 208,20/243,30[ 222,83 |204,70|211,40( 216,92 [ 15,43 7% 201 232 217| 208,2| 222,83 204,7| 213 8,26 3,87%| 11:52 | 11:55
Muestras 4 00:09 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas n & Lecturas, eliminando datos andmalos (FLuera de un desvio estandd Hora de Muestreo FLeha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 Promedio |desvest |desv.relat |Prom.-DS|Prom.+DS 1 2| 3 4| 5|Promedio [desvest |desv.relat Inicio | FLin 31/03/2013
1 84,59 73,85 | 69,79 | 76,08 | 86,66 | 64,00 [ 7578 9,67 13% 66 85 84,59| 73,85| 69,79 76,08 76 6,24 821%| 12:15 | 12:24
2 67,39 66,54 | 63,75 65,89 63,22 | 67,05 65,59 1,95 3% 64 68 67,39| 66,54| 63,75 65,89 66 1,55 2,36%| Horade Lectura FLeha de Lectura
3 69,18 81,74 | 72,68 [ 74,53 | 8682|6964 7601 7,87 10% 68 84 69,18| 81,74| 72,68 74,53 75 5,29 7.10%| 1nicio | FLin 31/03/2013
4 87,26 92,20 | 82,86 [ 87,44 | 79,04 ] 71,54 [ 82,58 7,89 10% 75 90 87,26 82,86| 87,44| 79,04] 84 4,01 477%| 12:15 | 12:04
Muestras 4 00:07 Musstra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas n & Lecturas, eliminando datos andmalos (FLuera de un desvio estand{ Hora de Muestrea FLeha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 Promedio |desvest |desv relat |Prom -DS|Prom_+DS| 1 2| 3 4] 5|Promedio |desvest |desv.relat Inicio | FLin 31/03/2013
1 236,30 [189,20{193,20] 206,43 |233,10|206,80[ 211,84 [ 2187 | 10% 190 234 193,8] 206,43] 233,1 211] 20,06 9,50%| 14:58 | 15:05
2 210,10 220,30/181,00{ 203,80 |150,10|189,30( 150,16 [ 27,37 14% 163 218 210,1) 181 203,80 198 15,31 7.72%| Horade Lectura FLeha de Lectura
3 180,60 205,00/175,60[ 187,07 |180,70|237,70 195,92 [ 26,02 13% 170 222 120,6) 205)175,6( 187,07 180,7| 136 11,48 6,18%| Inicio | FLin 31/03/2013
4 166,70 151,50|195,60( 171,27 |214,70|176,80( 181,06 [ 24,70 14% 156 206 166,7) 155,6( 171,27 178| 15,54 8,74%| 14:58 | 15:05
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Muestras 4 00:08 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas n 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (FLuera de un desvio estandd Hora de Muestreg FLeha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 Promedio |desvest |desv.relat |Prom.-DS|Prom.+DS 1 2| 3 4| 5|Promedio [desvest |desv.relat Inicio | FLin 31/03/2013
1 121,00 |227,40|109,60[ 152,67 |147,80|105,60( 142,28 [ 50,35 35% 92 193 121 109,6| 152,67| 147,8 133 20,79  15.66%| 15:10 | 15:18
2 122,10 99,49 |103,30| 108,30 | 597,25 | 598,63 | 104,15 | 10,28 10% 94 114 99,45| 103,3| 108,30| 57,25 102] 4,84 4,74%| Horade Lectura FLeha de Lectura
3 100,30 |116,90]101,70[ 106,30 |108,20| 55,59 [ 104,54 [ 8,25 8% 96 113 100,3 101,7| 106,30| 108,2 104 3,73 3,59%| nicio | FLin 31/03/2013
4 112,70  |123,70{104,40[ 113,60 |101,90| 91,56 [ 106,85 | 12,07 | 11% 95 119 | 112,7] 104,4| 113,60| 101,9 108 5,87 543%| 15:10 | 15118
Muestras 4 00:07 Muestra N2 Lectura de muestra Con 5 lecturas n & Lecturas, eliminando datos andmalos (FLuera de un desvio estandd Hora de Muestreo FLeha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 Promedio |desvest |desv.relat |Prom.-DS|Prom.+DS 1 2| 3 4| 5|Promedio [desvest |desv.relat Inicio | FLin 31/03/2013
1 373,00 334,60/251,60[ 353,07 |348,50|287,50( 335,12 [ 31,76 9% 307 37 334,6( 351,6| 353,07| 348,5 347 8,45 243%| 15:30 | 15:37
2 360,00 296,50|250,50( 302,33 |285,50|299,80( 300,46 [ 38,99 13% 261 339 296,5 302,33 295,5 258| 3,69 1,24%| Hora de Lectura FLeha de Lectura
3 302,40 |262,00]303,50[ 289,30 |301,40|277,80[ 289,42 [ 1869 6% 271 308 302,4] 303,5| 289,30| 301,4 299 6,62 221%| nicio | FLin 31/03/2013
4 258,40 317,00/1287,60[ 301,00 |262,70|271,50( 287,44 [ 21,56 8% 266 309 2598,4, 287,6( 301,00 256 7,11 240%| 15:30 | 15:37
Muestras 4 00:11 Musstra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas n & Lecturas, eliminando datos andmalos (FLuera de un desvio estandd Hora de Muestreo FLeha de Muestreo
1 2 3 Promedio] 4 5 Promedio |desvest |desv relat |Prom_-DS|Prom_+DS| 1 2| 3 4] 5|Promedio |desvest |desv.relat Inicio | FLin 31/03/2013
1 119,320 28,69 | 82,71 96,90 | 80,37 | 87,73 91,76 15,78 7% 76 108 88,65| 82,71| 96,90| 80,37 27| 7,37 8,46%| 16:11 | 16:22
2 84,66 82,76 | 84,25 83,85 79,39 | 8448 [ 83,11 2,21 3% 81 85 84,66 82,76| 84,25 83,89 24| 0,82 0,97%| Hora de Lectura FLeha de Lectura
3 83,18 21,04 | 80,34 81,52 |58,04 | 7930 8438 7,77 9% 7 92 83,18| £1,04| 80,34 81,52 82| 1,21 1,48%| Inicio | FLin 31/03/2013
4 89,87 |2756]8455[ 87,34 |es10[s784[ sges [ 538 6% 84 94 | 89,87 27,56 84,59| €7,34| 851 27 2,12 244%| 1611 | 1822
Muestras 4 00:08 Muestra N2 Lectura de muestra Con 5 lecturas n 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (FLuera de un desvio estandd Hora de Muestreo FLeha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 Promedio |desvest |desv.relat |Prom.-DS|Prom.+DS) 1 2| 3 4 5|Promedio |[desvest [desw.relat Inicio | FLin 31/03/2013
1 96,37 95,14 | 54,85 | 95,47 | 598,33 | 92,70 [ 9549 2,07 2% 93 98 96,37| 595,14| 94,85| 95,47 95 0,65 0,68%| 16:45 | 16:53
2 96,02 96,90 | 97,12 96,68 |52,43|9302( 9510 2,22 2% 93 97 96,03| 96,9| 97,12) 96,68 97| 0,47 0,49%| Hora de Lectura FLeha de Lectura
3 89,46 86,74 | 86,60 [ 87,60 | 84,80 | 83,30 [ 86,18 2,32 3% 84 38 86,74| 86,6/ 87,60 84,8 86 1,18 1,36%| nicio | FLin 31/03/2013
4 28,54 56,75 | 88,47 [ 51,25 596,44 | 85,02 | 91,84 4,34 5% 88 96 28,54] 88,47) 51,25 89| 1,59 1,77%| 16:45 | 16:53
Muestras 4 00:07 Musstra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas n 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (FLuera de un desvio estand{ Hora de Muestreo FLeha de Muestreo
1 2 3 | Promedio] 4 5 | Promedio [desvest |desv.relat |Prom.-DS|Prom.+DS| 1 2 3 4 5|Promedio |desvest [desvrelat | Inicio | FLin 31/03/2013
1 373,00 334,60|351,60( 353,07 |348,50|287,90( 339,12 [ 31,76 9% 307 37N 334,6( 351,6| 353,07| 348,5 347| 8,45 243%| 15:30 | 15:37
2 360,00 |296,50|250,50[ 302,33 |295,50|299,80[ 300,46 [ 38,99 | 13% 261 339 296,5 302,33 295,5 298 3,69 1,24%| Hora de Lectura FLeha de Lectura
3 302,40 |262,00]303,50[ 289,30 |301,40|277,80[ 289,42 [ 1869 6% 271 308 302,4] 303,5| 289,30| 301,4 299 6,62 221%| nicio | FLin 31/03/2013
4 298,40  |317,00/287,60[ 301,00 |262,70|271,50( 287,44 [ 21,56 8% 266 309 | 298,4] 287,6| 301,00 296 7,11 240%| 15:30 | 1537

Confalonieri - Duarte - Pavon Mena - Schild Pagina 206



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL CONCEPCION DEL URUGUAY
PROYECTO FINAL

Muestras 4 00:11 Musstra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas n & Lecturas, eliminando datos andmalos (FLuera de un desvio estandd Hora de Muestreo FLeha de Muestreo
1 2 3 Promedio] 4 5 Promedio |desvest |desv relat |Prom_-DS|Prom_+DS| 1 2| 3 4] 5|Promedio |desvest |desv.relat Inicio | FLin 31/03/2013
1 119,320 28,69 | 82,71 96,90 | 80,37 | 87,73 91,76 15,78 7% 76 108 88,65| 82,71| 96,90| 80,37 27| 7,37 8,46%| 16:11 | 16:22
2 84,66 82,76 | 84,25 83,85 79,39 | 8448 [ 83,11 2,21 3% 81 85 84,66 82,76| 84,25 83,89 24| 0,82 0,97%| Hora de Lectura FLeha de Lectura
3 83,18 21,04 | 80,34 81,52 |58,04 | 7930 8438 7,77 9% 7 92 83,18| £1,04| 80,34 81,52 82| 1,21 1,48%| Inicio | FLin 31/03/2013
4 89,87 27,56 | 84,59 [ 87,34 | 8510|5784 [ 8899 5,38 6% 84 94 89,87 87,56) 84,55 87,34| 85,1 27| 2,12 244%| 16:11 | 16:22
Muestras 4 00:07 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas n & Lecturas, eli datos andmalos (FLuera de un desvio estdnd{ Hora de Muestreo FLeha de Mue:
1 2 3 Promedio 4 5 Promedio |desvest |desv_relat [Prom_-DS|Prom_+DS| 1 2| 3 4] 5|Promedio |desvest |desvrelat Inicio ‘ FLin 31/03/2013
1 251,00 |232,60|234,40( 239,33 |[219,20|221,30( 231,70 | 12,70 59 219 244 232,6| 234,4] 239,33| 219,2| 231 8,61 372%| 1810 | 1817
2 163,50 170,10|189,70[ 174,57 |185,40|172,50 176,32 10,83 6% 165 187 170,1] 174,57 185,4] 177 7,87 4.45%| Hora de Lectura Fleha de Lectura
3 161,20 173,40/162,90| 165,83 |150,80(177,20 173,10 | 12,00 % 161 185 161,2) 173,4| 162,5[ 165,83 166 5,40 3,26%)] Inicio ‘ FLin 31/03/2013
4 186,20 |173,30|166,30] 175,27 |176,10|173,00] 174,98 [ 7,23 4% 168 182 173,3 175,27 176,1 175 1,44] 082%| 1810 | 1817
Muestras 4 00:07 Musstra N2 Lectura de muestra Con 5 lecturas n & Lecturas, eliminando datos andmalos (FLuera de un desvio estandd Hora de Muestreo FLeha de Muestreo
1 2 3 Promedio 4 5 Promedio |desvest |desv_relat [Prom_-DS|Prom_+DS| 1 2| 3 4] 5|Promedio |desvest |desvrelat Inicio ‘ FLin 31/03/2013
1 120,70 105,40| 99,70 | 108,60 | 95,83 108,50 106,03 9,56 9% 96 116 105,4| 99,7| 108,60| 105 4,51 4.31%| 19:20 ‘ 19:27
2 103,20 108,50|102,90[ 105,20 |101,60( 95,72 | 103,38 3,68 4% 100 107 103,2) 102,9( 105,20/ 101,56 103 1,48 1,44%| Hora de Lectura FLeha de Lectura
3 95,71 97,60 | 91,61 96,31 |[91,79| 594,04 | 54,55 3,59 4% 9 99 97,6[91,61) 96,31| 91,79 94 3,08 3.26%| Inicio ‘ FLin 31/03/2013
4 102,00 98,36 |100,10] 100,15 | 98,15 | 97,05 [ 99,13 1,94 2% 97 101 98,36| 100,1| 100,15/ 98,15 EEl 1,08] 109%| 19:20 | 19:27

Muestreo21/04/2013

Muestras 4 00:20 Musstra N2 Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estindar| Hora de Muestreo Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 | Promedio [desvest [desv.relat |Prom.-DS|Prom.+DS 1 2] 3 4| 5|Promedio |desvest |desvrelat Inicig ‘ Fin 21/08/2013
1 54,92 96,69 | 99,79 [ 57,13 |0,00|0,00| 97,13 53,23 55% 44 150 94,92| 96,69| 99,79 97,13 37| 2,01 2,07%| 09:55 ‘ 10:15
2 50,61 88,10 | 88,02 88,91 |0,00|0,00] 88,51 48,71 55% 40 138 90,61 88,1| 88,02| 88,51 83| 1,20 1,35%| Hora de Lectura Feha de Lectura
3 87,94 91,53 | 85,98 [ 88,48 |0,00|0,00] &848 48,51 55% 40 137 87,94 51,53| 85,98| 8848 28| 2,30 2,60%]| Inicio ‘ Fin 21/04/2013
4 55,00 57,31 | 97,31 [ 956,54 |0,00)0,00] 96,54 52,85 55% 44 149 95| 97,31 97,31 96,54 57| 1,05 1,13%| 09:55 ‘ 10:15
Muestras 4 00:12 Musstra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos anémalos (fuera de un desvio estandar] Hora de Muestreo Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 | Promedio |desvest |desv.relat |Prom-DS |Prom.+DS 1 2 3] 4| 5|Promedio |desvest |desvrelat Inicio ‘ Fin 21/04/2013
1 111,30 121,00/108,90| 113,73 | 0,00 |0,00( 113,73 | 62,46 55% 51 176 111,3 121| 108,53 113,72 114 5,23 4,60%| 10:33 ‘ 10:45
2 89,31 119,80 |149,00( 119,37 | 0,00 |0,00[ 119,37 [ 68,70 | 58% 51 188 89,31| 119,8) 143]119,37 119 24,37 20,42%| Hora de Lectura Feha de Lectura
3 91,47 58,00 |105,90 58,46 |0,00|0,00] 9846 54,17 55% 44 152 51,47 58| 105,5| 98,46 58| 5,90 5,99%| Inicio ‘ Fin 21/04/2013
4 86,86 110,80(102,30[ 99,93 |0,00 |0,00[ 99,99 [ 5543 55% 45 155 86,86| 110,8| 102,3| 99,99 100 9,91 9.91%| 10:33 | 10:45
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Muestras 4 00:10 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos anémalos (fuera de un desvio estdndar] Hora de Muestreo Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 | Promedio |desvest |desvrelat |Prom-DS|Prom +DS[ 1 2| 3 4| 5|Promedio |desvest|desvrelat Inicio | Fin 21/04/2013
1 91,67 72,64 | 73,72 79,34 | 0,00 (0,00 73,34 44,11 56% 35 123 91,67 72,64| 73,72 79,34 79 8,73 11,00%| 10:55 | 11:05
2 67,41 70,89 | 64,67 | 67,66 | 0,00 (0,00 67,66 37,12 55% 1 105 67,41| 70,89| 64,67| 67,66 68| 2,55 3,76%| Hora de Lectura Feha de Lectura
3 78,50 80,74 | 70,88 [ 76,71 |0,00|0,00[ 76,71 [ 4217 | s5% 35 119 78,5| 80,74| 70,88| 76,71] 77| 4,22 5,50%]| Inicio | Fin 21/04/2013
4 68,03 67,18 | 68,53 67,91 | 0,00)0,00] 67,91 37,20 55% 31 105 68,03| 67,18| 68,53 67,91 68 0,56 0,82%| 10:55 | 11:05
Muestras 4 00:10 Musstra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos andémalos (fuera de un desvio estdndar] Hora de Muestreo Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 | Promedio [desvest |desv.relat [Prom-DS |Prom.+DS 1 2] 3 4| 5|Promedio |desvest|desvrelat Inicio | Fin 21/04/2013
1 178,20 178,60(165,80( 174,20 | 0,00 |0,00] 174,20 [ 95,55 55% 79 270 178,2| 178,6| 165,8| 174,20 174 5,94 341%| 11:18 | 11:28
2 157,50 135,60|128,00 140,37 | 0,00 |0,00[ 140,37 | 77,64 55% 63 218 157,5| 135,6| 128|140,37| 140 12,51 8,91%| Hora de Lectura Feha de Lectura
3 250,00 267,001321,40] 252,80 | 0,00 )0,00] 292,80 [ 161,53 55% 131 454 250 267| 321,4| 292,80 293| 22,30 7,62%]| Inicio | Fin 21/04/2013
4 235,30 265,80|316,50] 274,07 | 0,00 |0,00] 274,07 | 152,62 56% 121 427 239,9| 265,8| 316,5| 274,07 274 31,81 11,61%| 11:18 | 11:28
Muestras 4 00:11 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estandar) Hora de Muestreo Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio] 4 5 | Promedio |desvest |desv.relat |Prom.-DS [Prom.+DS 1 2 3| 4| 5|Promedio |desvest |desvrelat Inicio | Fin 21/04/2013
1 57,61 65,61 | 54,92 | 55,38 |0,00|0,00[ 55,38 32,76 55% 27 92 57,61 65,61] 54,92 59,38| 53 4,54 7,65%| 11:32 | 11:43
2 52,88 57,80 | 61,67 | 57,45 |0,00|0,00[ 57,45 31,62 55% 26 89 52,88| 57.8|61,67| 57,45 57 3,60 5,26%| Hora de Lectura Feha de Lectura
3 54,77 69,89 | 53,16 [ 59,27 |0,00|0,00[ 59,27 [ 33,11 56% 26 a2 54,77| 69,89 53,18] 59,27 s9| 7,54 12,71%]| 1nicio | Fin 21/04/2013
4 55,78 80,20 | 70,17 [ 68,72 |0,00|0,00[ 68,72 38,63 56% 20 107 55,78/ 80,2| 70,17| 68,72 69 10,02 14,58%| 11:32 | 11:43
Muestras 4 00:20 Musstra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estandar) Hora de Muestreo Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 | Promedio |desvest [desvrelat |Prom.-DS |Prom +DS 1 2 3] 4| 5|Promedio |desvest |desvrelat Inicia ‘ Fin 21/04/2013
1 157,60 196,10/175,80( 176,50 | 0,00 |0,00[ 176,50 | 97,63 | 55% 79 274 157,6| 196,1| 175,8| 176,50 177| 15,73 891%| 11:45 | 12:05
2 173,00 362,60352,50] 256,03 | 0,00 |0,00] 256,03 | 178,83 60% 117 475 173| 362,6| 352,5[ 256,03 296| 87,10 20,42%| Hora de Lectura Feha de Lectura
3 144,70 346,15|353,10| 281,32 | 0,00 |0,00[ 281,32 |[175,35 62% 106 457 144,7| 346,15| 353,1( 281,32 281| 96,64 34,35%)| Inicio ‘ Fin 21/04/2013
4 227,50 821,40(407,10 485,33 | 0,00 |0,00 48533 [342,12] 70% 143 827 227,5| 821,4| 207,1| 485,33 485| 248,69 5124%| 1145 | 12:05
Muestras 4 00:15 Musstra N2 Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estindar] Hora de Muestreo Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 | Promedio |desvest [desvrelat |Prom.-DS |Prom.+DS 1 2] 3 4| G|Promedio |desvest |desv.relat Inicio | Fin 21/08/2013
1 75,74 85,93 | 73,36 | 78,34 |0,00 [o,00] 78,32 [ 43,17 | s585% 35 122 75,74| 85,93| 73,36 78,34 78| 545 5.96%| 12:10 | 12:25
2 77,26 71,56 | 70,15 72,95 | 0,00 (0,000 72,59 40,07 55% 33 13 77,26 71,56| 70,15| 72,99 73 3,07 4,21%| Hora de Lectura Feha de Lectura
3 63,65 60,22 | 60,74 | 61,54 | 0,00 (0,00 61,54 33,73 55% 28 95 63,65 60,22| 60,74| 61,54] 62 1,51 2,45%| Inicio | Fin 21/08/2013
4 49,76 51,13 | 48,31 49,73 |o0,00 (0,00 43,73 [ 27,26 | s5% 22 77 49,76 51,13| 48,31 49,73 s0l 1,15 232%| 12:10 | 12:25
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Muestras 4 00:15 Muestra N Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estandar] Hora de Muestreo Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 | Promedio |desvest |deswv.relat |Prom.-DS|Prom +DS 1 2] 3 4| 5|Promedio |desvest |desv.relat Inicio ‘ Fin 21/08/2013
1 75,74 85,93 | 73,36 | 78,34 |0,00 |0,00] 78,34 [ 43,17 | 55% 35 122 75,74 85,93| 73,36| 78,34 78| 5,45 695%| 12:10 | 12:25
2 77,26 71,56 | 70,15 72,99 |0,00 (0,00 72,99 40,07 55% 33 113 77,26| 71,56 70,15 72,99 73 3,07 4,21%| Hora de Lectura Feha de Lectura
3 63,65 60,22 | 60,74 | 61,54 |0,00 |0,00] 61,54 33,73 55% 28 95 63,65 60,22| 60,74 61,54 62| 1,51 2,45%| Inicio ‘ Fin 21/08/2013
4 49,76 51,13 | 48,31 [ 49,73 |o000|o,00[ 43,73 [2728 | s5% 22 77 49,76| 51,13| 48,31 43,73 s0| 1,15 232%| 12:10 | 12:25
Muestras 4 00:20 Muastra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos anémalos (fuera de un desvio estindar] Hora de Muestreo Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 | Promedio |desvest |desvrelat |Prom.-DS |Prom.+DS 1 2 3] 4| 5|Promedio |deswvest |desvrelat Inicio | Fin 21/04/2013
1 728,60 658,40|682,40| 689,80 [0,00|0,00{ 685,80 [ 378,66 55% 311 1068 728,6| 658,4| 682,4)|685,30| 650| 29,13 4,22%| 12:40 | 13:00
2 720,00 886,60|717,10] 774,57 [0,00|0,00{ 774,57 [425,76 55% 345 1204 720| 886,6| 717,1[ 774,57 773| 79,23 10,23%| Hora de Lectura Feha de Lectura
3 862,40 747,00(779,50( 796,30 | 0,00 |0,00{ 796,30 [438,18| s55% 358 1234 862,4| 747| 79,5 796,30 796| 48,59] 6,10%| Inicio | Fin 21/04/2013
4 393,00 324,70|478,30 398,67 | 0,00 0,00 398,67 [22504| s56% 174 624 393| 324,7| 478,3| 398,67 393 62,83 15,76%| 12:40 | 13:00
Muestras 4 00:10 Musstra Ne Lectura de muestra Con S lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos andmalas (fuera de un desvio estindar] Hora de Muestreo Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 | Promedio |desvest [desv.relat |Prom.-DS |Prom.+DS 1 2] 3] 4| 5|Promedio |desvest|desv.relat Inicio ‘ Fin 21/04/2013
1 167,20 167,70|167,10| 167,33 | 0,00 [0,00] 167,33 | 91,65 55% 76 259 167,2| 167,7| 167,1| 167,33 167| 0,26 0,16%| 13:10 | 13:20
2 178,00 150,70|177,60] 182,10 | 0,00 [0,00] 182,10 | 99,88 55% 82 282 178| 190,7| 177,6|182,10 182 6,08 3,34%| Hora de Lectura Feha de Lectura
3 162,50 175,00|179,70| 173,73 | 0,00 (0,00 173,73 | 95,41 55% 78 269 162,5 175| 175,7| 173,73 174 7,95 4,58%| Inicio ‘ Fin 21/04/2013
4 167,60 163,10|165,70[ 165,47 | 0,00 [0,00] 16547 [ 90,64 | s55% 75 256 167,6] 163,1| 165,7| 165,47 165 1,84 111%]| 13:10 | 13:20
Muestras 4 00:10 Musstra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estdndar] Hora de Muestreo Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 | Promedio |desvest [desv relat |Prom -DS |Prom +DS 1 2 3 4| 5|Promedio |desvest |desvrelat Inicio | Fin 21/08/2013
1 422,60 434,70/520,60| 459,30 |0,00|0,00{ 453,30 | 254,39 55% 205 714 422,6| 434,7] 520,6(453,30 459| 43,63 9,50%| 13:35 | 13:45
2 565,90 569,80|638,40] 551,37 (0,00|0,00{ 551,37 [ 32519 55% 268 917 565,9| 569,8| 638,4[591,37 591| 33,30 5,63%| Hora de Lectura Feha de Lectura
3 180,50 164,40(126,00] 156,97 | 0,00 [0,00[ 156,97 [ 88,22 | 56% 69 245 180,5 164,4| 126|156,97| 157| 22,86]  14,56%| Inicio [ Fin 21/08/2013
4 130,60 136,30(168,20] 145,03 (0,00)0,00] 145,03 [ 80,72 56% 64 226 130,6| 136,3) 168,2(145,02 145] 16,55 11,41%) 13:35 | 13:45
Muestras 4 00:18 Muestra N2 Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estindar] Hora de Muestreo Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 _| Promedio [desvest |desv.relat |Prom.-DS|Prom.+DS 1 2] 3] 4| 5|Promedio |desvest|desv.relat Inicio ‘ Fin
1 250,50 325,70|209,50( 261,90 | 0,00 |0,00[ 261,90 |149,38| 57% 113 411 250,5| 325,7| 209,5| 261,90 262| 48,12 18,37%| 14:42 | 15:00
2 208,30 182,10|188,80 193,07 |0,00 |0,00[ 193,07 10618 s55% 87 209 208,3| 182,1| 188,8| 133,07 193 11,11 576%| Hora de Lectura Feha de Lectura
3 478,50 476,80(428,60] 461,30 |0,00|0,00{ 461,30 | 253,46 55% 208 715 478,5| 476,8| 428,6| 461,20 461 23,13 5,01%] Inicio ‘ Fin 00/01/1900
4 150,40 194,20(150,50] 178,37 |0,00|0,00] 178,37 [ 95,18 56% 79 278 150,4 154,2) 150,5| 178,37 178 15,77 11,08%| 14:42 ‘ 15:00
Muestras 4 00:10 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estandar] Hora de Muestreo Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 | Promedio [desvest |desv.relat |Prom.-DS|Prom.+DS 1 2 3| 4| 5|Promedio |desvest |desvrelat Inicio ‘ Fin
1 230,50 212,10|223,10] 221,50 |0,00|0,00{ 221,90 [121,72 55% 100 244 230,5 212,1) 223,1| 221,50 222| 7,56 3,41%| 14:00 ‘ 14:10
2 79,19 81,12 | 97,23 [ 85,85 |0,00(0,00] 85,85 47,54 55% 38 133 79,15 81,12|97,23| 85,85 86| 8,09 9,42%| Horade Lectura Feha de Lectura
3 84,64 79,37 | 82,64 | 82,22 |0,00(0,00] 82,22 45,07 55% 37 127 24,64 79,37| 82,64| 82,22 82| 2,17 2,64%| Inicio ‘ Fin 00/01/1900
4 89,39 52,40 | 98,80 [ 93,53 |0,00(0,00] 953,53 51,34 55% 42 145 29,35) 92,4| 58,8 93,53 54| 3,92 4,20%| 14:00 ‘ 14:10
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Muestras 4 00:15 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos anémalos (fuera de un desvio estandar] Hora de Muestreo Feha de Muestrea
1 2 3 Promedio| 4 5 | Promedio |desvest |desvrelat |Prom.-DS|Prom +DS 1 2| 3 4| 5|Promedio |desvest |desvrelat Inicio ‘ Fin
1 305,30 286,10(300,10] 257,17 |0,00|0,00{ 257,17 [ 162,92 55% 134 460 305,3 286,1) 300,1| 297,17 257 8,11 2,73%| 15:10 ‘ 15:25
2 234,80 217,590|1%8,20] 216,57 |0,00|0,00{ 216,57 [ 115,54 55% 97 337 234,8 217,95 198,2| 216,57 217| 14,96 6,89%| Hora de Lectura Feha de Lectura
3 180,10 274,90|208,50( 221,17 | 0,00 |[0,00[ 221,17 [12593| s57% 95 347 180,1| 274,9| 208,5| 221,17 221| 39,72|  17,96%| Inicio \ Fin 00/01/1500
4 219,00 292,00|206,70[ 239,23 | 0,00 [0,00[ 239,23 [13503| s6% 104 374 219  292| 206,7] 239,23 235 37,65 15,74%| 15:10 | 15225
Muestras 4 00:15 Muestra N2 Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estindar] Hora de Muestreo Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5_| Promedio [desvest |desvrelat |Prom-DS|Prom.+DS 1 2| 3 4| 5|Promedio |desvest |desvrelat Inicio ‘ Fin
1 129,40 133,50(133,30( 132,07 | 0,00 [0,00[ 132,07 | 72,35 | 55% 60 204 129,4] 133,5| 133,3| 132,07 132| 1,89 143%| 15:55 | 16:10
2 54,45 58,15 | 96,67 | 956,44 |0,00(0,00] 956,44 52,84 55% 44 149 94,45| 98,15| 96,67| 96,44 96| 1,50 1,56%| Hora de Lectura Feha de Lectura
3 91,77 50,78 | 91,33 | 51,25 |0,00 (0,00 51,25 50,00 55% 41 141 51,77| 90,78| 91,33| 91,29 91 0,40 0,44%] Inicio ‘ Fin 00/01/1900
4 76,80 93,88 [ 91,55 [ 8741 |o0,00[000] 8741 [a4832 | s85% 39 136 76,8| 93,88) 91,55| 87,41 87| 7,56 865%| 15:55 | 16:10
Muestras 4 00:20 Musstra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estdndar) Hora de Muestreo Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 | Promedio |desvest |desv relat [Prom.-DS [Prom+DS 1 2| 3 4| 5|Promedio |desvest [desvrelat Inicio | Fin
1 75,71 74,36 | 74,76 | 74,94 | 0,00 (0,00 74,54 41,05 55% 34 116 75,71 74,36| 74,76 74,94 75 0,57 0,76%| 16:40 | 16:50
2 78,81 76,21 | 78,15 77,72 | 0,00 |0,00[ 77,72 42,58 55% 35 120 78,81 76,21| 78,15 77,72 78| 1,10 1,42%| Hora de Lectura Feha de Lectura
3 77,52 75,18 | 75,47 [ 76,06 |0,00 (0,00 7608 [ 41,67 | 55% 34 118 77,52| 75,18| 75,47| 76,08 76|  1,04] 1,37%| Inicio | Fin 00/01/1200
4 80,48 75,93 | 77,57 [ 77,99 |o000|o00f 7793 [ 42,75 55% 35 121 80,48 75,93| 77,57 77,99 78|  1,88] 241%| 16:0 | 16:50
Muestras 4 00:10 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos anémalos (fuera de un desvio estandar| Hora de Muestreo Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio| 4 5 | Promedio |desvest |desv relat [Prom.-DS [Prom+DS 1 2| 3 4| 5|Promedio |desvest [desvrelat Inicio | Fin
1 77,04 79,26 | 72,92 76,41 0,00 |0,00 76,41 41,91 55% 34 118 77,04 79,26| 72,92 78,41 76| 2,63 3,44%| 17:00 | 17:10
2 72,47 72,79 73,34 | 72,87 |0,00(0,00] 72,87 39,91 55% 33 113 72,47 72,79| 73,34| 72,87 73 0,36 0,49%| Hora de Lectura Feha de Lectura
3 76,74 74,65 | 73,63 75,01 | 0,00|0,00[ 75,01 41,10 55% 34 116 76,74| 74,65| 73,63 75,01 75 1,29 1,73%]| Inicio | Fin 00/01/1900
4 71,46 82,12 | 78,00 [ 77,20 |o0,00|o,00[ 77,20 [ az45 55% 35 120 71,46| 82,12| 78,01| 77,20 77| 4,39] 560%| 17:00 | 17:10
Muestras 4 00:02 Musstra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos anémalos (fuera de un desvio estandar] Hora de Muestreo Feha de Muestreo
~ 1 2 3 Promedio| 4 5 | Promedio |desvest [desv.relat |Prom.-DS |Prom.+D8 1 2] 3] 4| 5|Promedio |desvest |desv.relat Inicio ‘ Fin
1 162,60 165,50|164,40| 164,17 | 0,00 (0,00 164,17 | 89,92 55% 74 254 162,6 165,5| 164,4| 164,17 164, 1,20 0,73%| 17:58 ‘ 18:00
2 150,70 163,80(|142,50| 152,47 | 0,00 (0,00 152,47 [ 83,84 55% 69 236 150,7 163,8| 142,9| 152,47 152 8,62 566%| Horade Lectura Feha de Lectura
3 162,50 149,50|158,50] 157,10 | 0,00 [0,00] 157,10 | 86,17 55% 71 242 162,95 145,5| 158,5| 157,10 157 5,40 3,44%]| Inicio ‘ Fin 00/01/1900
4 145,70 154,50)145,70] 151,43 | 0,00 (0,00] 151,43 | 82,57 55% 68 234 145,7 154,9| 145,7{151,43 151 2,45 1,62%| 17:58 ‘ 18:00
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Muestras 4 00:06 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estandar)| Hora de Muestreo [Feha de
1 2 3 |Promedio|] 4 | 5 |Promedio|desvest |desv.relat [Prom.-DS [Prom.+DS 1 2] 3 4 5|Promedio |desvest |desv.relat Inicio ‘ Fin 05/05/2013
1 47,07 46,02 50,22 47,77 |0,00(0,00( 47,77 26,21 55% 22 74 47,07| 46,02| 50,22| 47,77 47,8 1,78 3,74%| 08:15 ‘ 08:21
2 49,28 51,23 439,03 49,85 |0,00/0,00( 49,85 27,32 55% 23 77 49,28| 51,23| 49,03| 49,85 49,8 0,98 1,97%| Hora de Lectura Feha de Lectura
3 57,35 64,55 |57,17| 59,69 |0,00|0,00] 59,69 | 32,83 55%, 27 93 57,35| 64,55 57,17 59,69 59,7 3,44] 5.76%| Inicio \ Fin 0s/05/2013
4 52,09 50,32 |50,20| 50,87 |o,00|0,00( 50,87 | 27,87 | 55% 23 79 52,09| 50,32| 50,2 50,87 50,9 0,86 1,70%| 08:15 \ 08:21
Muestras a4 00:08 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estandar)| Hora de Muestrea |Feha de Muestreag|
1 2 3 |Promedio] 4 | 5 |Promedioldesvest [desv.relat |Prom.-DS |Prom.+DS 1 2 3 4] 5|Promedio |[desvest  [desv.relat Inicio | Fin 05/05/2013
1 42,99 41,17 42,85 42,34 |0,00|0,00] 42,34 23,20 55% 19 66 42,99 41,17 42,85| 42,34 42 0,83 1,95%| 05:40 | 09:43
2 53,51 42,94 |a1,72| 46,06 |0,00{0,00] 4506 | 2564 | 56% 20 72 53,51| 42,94| 41,72| 46,06 46 5,29 11.49%| Horadelectura | Fehade Lectura
3 51,51 44,59 47,82 47,97 |0,00|0,00] 47,57 26,39 55% 22 74 51,51 44,59 47,82| 47,97 48| 2,83 5,89%| Inicio | Fin 05/05/2013
] 48,81 42,16 | 40,24 43,74 |o,00{000f 43,74 [ 2417 | 55% 20 63 48,81| 42,16| 40,24| 43,74 44 3,67 8.40%| 09:40 | 09:48
Muestras Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas con & Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estandar)| Hora de Muestreo |Feha de Muestreq
1 2 3 |Promedio] 4 | 5 |Promedio|desvest |desv.relat [Prom.-DS [Prom.+DS 1 2 3 4] 5|Promedio |[desvest  [desv.relat Inicio | Fin 21/04/2013
1 36,03 36,38 41,55 38,15 |0,00/0,00[ 38,15 21,00 55% 7 59 36,03( 36,88| 41,55 38,15 38 2,43 6,36%| 10:25 | 10:31
2 32,97 39,39 33,22 35,19 |0,00/0,00[ 35,19 19,45 55% 16 55 32,97 38,39| 33,22 135,19 35 2,97 8,44%| Horade Lectura Feha de Lectura
3 34,85 36,76 | 33,75| 3512 |0,00{0,00] 3512 [ 19,27 | 55% 16 54 34,85 36,76| 33,75| 35,12 35 1,24] 3,54%| Inicio | Fin 21/04/2013
4 33,26 36,00 35,93 35,06 |0,00/0,00] 3506 19,24 55% 16 54 33,26 36( 35,93] 35,06 35 1,28 3.64%| 10:25 | 10:31
Muestras 4 00:10 Musstra N2 Lectura de muestra Con 5 lecturas lcon 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio esténdar)| Hora de Muestreo |Feha de Muestreq
1 2 3 |Pr dio] 4 | 5 [Prom desvest [desv.relat [Prom -DS |Prom +DS 1 2| 3 4 5|Promedio |desvest |desv.relat Inicio | Fin 05/05/2013
1 104,20 104,80 |105,30( 104,77 |0,00(0,00( 104,77 | 57,38 | 55% a7 162 104,2| 104,8| 105,3| 104,77 105 0,45 0,43%| 11:27 | 11:37
2 106,60 106,40 |106,90| 106,63 |0,00/0,00] 106,62 58,41 558% 48 165 106,6( 106,4| 106,9| 106,63 107 0,21 0.19%| Horade Lectura Feha de Lectura
3 108,40 108,30 |107,40| 108,02 |0,00(0,00 108,02 59,17 55% 49 167 108,4( 108,3| 107,4| 108,03 108 0,45 0.42%| Inicio | Fin 05/05/2013
4 121,60 112,90 |117,00] 117,17 |0,00(0,00| 117,17 64,25 55% 53 181 121,6( 112,3] 117 117,17 117 3,55 3.03%| 11:27 | 11:37
Muestras 4 00:05 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estandar)| Hora de Muestreo [Feha de Muestreo|
1 2 3 |Promedio| 4 | 5 |Promedio|desvest desv.relat|Prom.-DS |Prom.+DS 1 2] 3 4| 5|Promedio |desvest |desv.relat Inicio | Fin 0s/05/2013
1 60,38 57,83 |56,38 | 58,20 |0,00(0,00[ 5820 | 31,91 | 55% 26 90 60,38 57,83| 56,38| 58,20 58 1,65 2.84%| 12:30 | 12:35
2 57,57 53,82 56,27 56,55 |0,000,00[ 56,35 30,98 55% 26 88 57,57| 35,82| 56,27| 56,55 57| 0,74 1,31%| Hora de Lectura Feha de Lectura
3 58,06 55,32 54,16 55,85 [0,0000,00[ 55,85 30,62 55% 25 86 58,06( 55,32| 54,16/ 55,85 56| 1,64 2,93%| Inicio | Fin 05/05/2013
4 65,31 64,67 66,37 65,45 [0,00(0,00] 6545 35,85 55% 30 101 65,31| 64,67| 66,37| 65,45 65 0,70 1,07%] 12:30 | 12:35
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Muestras 4 00:08 Muestra No Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estandar)| Hora de Muestreo |Feha de Muestreal
1 2 3 |Promedio|] 4 | 5 |Promedio|desvest|desv relat |Prom-DS|Prom +DS 1 2| 3 4] 5|Promedio|desvest [desv.relat Inicio ‘ Fin 05/05/2013
1 72,77 73,08 71,41 72,42 |0,00/0,00[ 72,42 39,67 B5% 33 12 72,77( 73,08| 71,41 72,42 72| 0,73 1.00%| 15:24 ‘ 15:32
2 83,99 77,22 76,76 79,32 |0,00/0,00] 79,32 43,54 55% 36 123 83,99 77,22| 76,76| 79,32 79 3,31 4.17%| Hora de Lectura Feha de Lectura
3 71,19 70,80 70,91 70,97 [0,00/0,00[ 70,97 38,87 55% 32 110 71,19 70,8 70,91 70,97 71 0,16 0.23%| Inicio ‘ Fin 05/05/2013
4 76,83 73,73 74,45 75,00 [0,00/0,00| 75,00 41,10 55% 34 116 76,83( 73,73| 74,45| 75,00 75 1,32 1.77%| 15:24 ‘ 15:32
Muestras a4 00:10 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas lcon 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estdndar)| Hora de Muestreo |Feha de Muestreo|
1 2 3 |Promedio] 4 | 5 |Promedio|desvest |desv.relat |Prom.-DS |Prom.+DS 1 2] 3 4 5|Promedio |desvest |desv.relat Inicio ‘ Fin 05/05/2012
1 83,54 82,01 82,02 83,19 |0,00|0,00] 83,19 45,59 55% 38 129 85,54 82,01] 82,03| 83,19| 83 1,66 1,99%| 15:52 ‘ 16:02
2 84,03 82,52 |82,18| 8291 |o,00(000[ 8291 |[a4s42 | 55% 37 128 84,03| 82,52| 82,18 82,91 83 0,80 0.97%| Horade Lectura | Fehade Lectura
3 86,04 85,29 |8540| 8558 |0,00(0,00( 8558 | 4687 | &5% 39 132 86,04| 85,29 85,4| 85,58 86 0,33 0.39%| Inicio \ Fin
4 85,99 84,77 84,86 4,00 0,00|0,00( 85,21 46,67 55% 39 132 85,99 84,77| 84,86 85 0,68 0.80%| 15:52 ‘ 16:02 03/03/2013
Muestras a4 00:07 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas lcon & Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estdndar)| Hora de Muestreo |Feha de Muestreg|
1 2 3 |Promedio] 4 | 5 |Promedio|desvest |desv.relat |Prom.-DS |Prom.+DS 1 2] 3 4 5|Promedio |desvest |desv.relat Inicio ‘ Fin 0s/05/2013
1 72,95 71,58 |6711| 70,55 |o0,00{0,00] 70,55 | 38,70 | 55% 32 109 72,95( 71,58| 67,11 70,55 71 2,49] 3.53%| 17:09 \ 17:16
2 67,83 66,24 66,86 66,98 |0,00|0,00] 66,98 36,69 55% 30 104 67,83| 66,24| 66,86| 66,98 67 0,63 0,98%| Horade Lectura Feha de Lectura
3 77,21 69,30 | 76,25 | 74,25 |o0,00{0,00] 7425 [ 40,78 | 55% 33 115 77,21| 69,3| 76,25| 74,25 74 3,52 4.75%)| Inicio \ Fin 05/05/2013
4 86,00 69,51 68,30 74,60 |0,0010,00] 74,60 41,46 56% 33 116 36| 69,51) 68,3 74,60 75 2,07, 10,82%| 17:09 ‘ 17:16
Muestras 4 00:05 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estandar)| Hora de Muestreo |Feha de Muestreo|
1 2 3 |Promedio| 4 | 5 |Promedio|desvest desv.relat |Prom.-DS |Prom.+DS 1 2] 3 4] 5|Promedio |[desvest |desv.relat Inicio | Fin 09/05/2013
1 57,87 49,97 40,92 49,59 |0,00(0,00( 49,59 27,81 56% 22 77 57,87| 49,97| 40,92| 49,59 50| 6,93 13.97%| 17:48 | 17:33
2 46,88 43,04 |40,17| 43,36 |o.00{0,00] 4336 | 23,87 | 55% 19 67 46,88 43,04| 40,17| 43,35 43 2,75] 6,34%| HoradeLectura | Fehade Lectura
3 41,50 39,27 |3%,25| 40,00 |o,00/0,00] 40,01 | 21,93 559 18 62 41,5| 39,27| 39,25| 40,01 40 1,06 2.64%| Inicio | Fin 05/05/2013
4 40,80 40,34 42,04 41,06 |0,00/0,00( 41,06 22,50 55% 19 64 40,8( 40,34| 42,04] 41,06] 41| 0,72 1.75%| 17:48 | 17:33
Muestras 4 00:08 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estandar)| Hora de Muestreo |Feha de Muestreol
1 2 3 |Promedio] 4 | 5 [Promedio]desvest desvrelat|Prom.-DS |Prom +DS 1 2| 3 4] 5|Promedio |desvest |desv.relat Inicio ‘ Fin 09/05/2013
1 48,35 44,29 41,04 44,56 |0,00|0,00 44,56 24,54 55% 20 69 48,35| 44,29| 41,04| 44,56 45| 2,99 6,71%| 19:12 ‘ 19:20
2 55,17 41,45 42,85 46,49 |0,00|0,00] 46,49 26,02 56% 20 73 53,17| 41,45| 42,85 46,49 46| 6,16 13,26%| Hora de Lectura Feha de Lectura
3 41,18 41,70 |43,65| 42,18 |o00|0,00] 42,8 | 23,12 | 55% 19 65 41,18 41,7 43,65 42,18 a2 1,06 2.52%)| Inicio \ Fin 05/05/2013
4 64,24 53,49 54,03 57,25 |0,00)0,00] 57,25 31,65 55% 26 89 64,24 53,43| 54,03| 57,25 57| 4,95 8.64%| 19:12 ‘ 19:20
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Muestras a4 00:06 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas lcon & Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estdndar)| Hora de Muestreo |Feha de Muestreg|
1 2 3 |Promedio] 4 | 5 |Promedio|desvest |desv.relat |Prom.-DS |Prom.+DS 1 2] 3 4 5|Promedio |desvest |desv.relat Inicio ‘ Fin 09/05/2013
1 76,60 73,25 77,01 75,62 |0,00|10,00] 75,62 41,44 55% 34 17 76,6| 73,25 77,01| 75,62 76 1,68 2.23%| 16:40 ‘ 16:46
2 49,10 48,37 |a4,3a| 4727 |o,00|000( 4727 | 2595 | &5% 21 73 49,1| 48,37| 44,34| 47,27 a7 2,09] 4.43%| Horade Lectura | Fehade Lectura
3 47,24 47,24 | 4826 | 4758 |0,00|0,00( 4758 | 2606 | 55% 22 74 47,24| 47,24 48,26| 47,58 a8 0,48 1.01%| Inicio \ Fin 05/05/2013
4 47,55 43,16 45,51 45,41 |0,00)0,00] 4541 24,92 55% 20 70 47,55 43,16] 45,51 45,41 45 1,79 3,95%| 16:40 ‘ 16:46

Muestras 4 00:10 Muestra N Lectura de muestra Con 5 lecturas con 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estandar)| Hora de Muestreo [Feha de Muestreq]
1 2 3 |Promedio] 4 | 5 |Promedio|desvest |desv.relat |Prom.-DS |Prom.+DS 1 2] 3 4 5|Promedio |desvest |desv.relat Inicio ‘ Fin 0s/05/2013
1 143,00 142,90 (140,50 142,13 |0,00|0,00] 142,13 | 77,86 | 55% 64 220 143| 142,9| 140,5| 142,13 142 1,16 0.81%| 19:05 | 19:15
2 155,00 169,80 (182,30 169,03 |0,00|0,00{ 169,03 | 93,09 | 55% 76 262 155 169,8| 182,3|169,03 169 11,16 6,60%| Horade Lectura | Feha de Lectura
3 168,50 175,30 |164,20( 169,33 |0,00(0,00( 169,33 92,83 55% 77 262 168,5| 175,3| 164,2| 169,33 169 4,57 2.70%| Inicio ‘ Fin 05/05/2013
4 179,50 206,50 193,40 193,13 |0,00({0,00( 193,13 | 106,21 55% 87 299 179,5| 206,5| 193,4/ 193,13 193 11,02 5,71%| 139:05 ‘ 19:15

Muestreo26/01/2014

Muestras 4 00:10 Muastra No Lectura de muestra Con 5 lecturas on 5 Lecturas, eliminando datos anémalos (fuera de un desvio estindarfora de Muestre{ ~ Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio 4 5 Promedio | desvest| desv.relat| Prom.-DS | Prom.+DS| 1 2 3 4 5|Promedio | desvest| desvrelat| Inicio ‘ Fin 26/01/2014
1 45,85 45,45 47,50 46,31 46,31 1,05 2% 45 47 43,95 | 4545 46,31 43,9 0,41 0,90% | 08:00 ‘ 08:10
2 42,56 44,26 43,32 43,38 43,38 0,85 2% 43 44 42,56 43,32 | 43,38 43,1 0,46 1,06% |Hora de Lectura| Feha de Lectura
3 44,25 46,48 435,04 45,27 45,27 1,11 2% 44 46 44,25 45,04 | 4527 44,5 0,51 1,14% Inicio ‘ Fin 26/01/2014
4 40,31 45,26 51,93 45,83 45,83 5,83 13% 40 52 40,31 | 45,26 45,83 43,8 3,04 6,93% | 08:00 ‘ 08:10
Muestras 4 00:10 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas on 5 Lecturas, eliminando datos anémalos (fuera de un desvio estandarfora de Muestre{ ~ Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio 4 5 Promedio | desvest| desv.relat| Prom.-DS | Prom.+DS| 1 2 3 4 5|Promedio| desvest| desvrelat| Inicio ‘ Fin 26/01/2014
1 202,80 | 273,00 | 280,70 [ 252,17 |0,00|000[ 252,17 [141,41| 56% 111 394 202,8 | 273 | 280,7 | 252,17 252 35,05 | 1390% | 09:10 | 09:20
2 125,40 158,10 200,00 162,50 | 0,00 0,00 [ 162,50 52,48 57% 70 255 125,4 | 158,1 200 162,50 163 28,99 | 17,84% [Hora de Lectura Feha de Lectura
3 85,48 203,50 226,40 171,79 | 0,00 | 0,00 171,79 108,23 63% 64 280 85,48 | 203,5 | 2264 | 171,79 172 61,74 | 3504% | Inicio ‘ Fin 26/01/2014
4 86,71 88,97 126,60 | 100,76 | 0,00 | 0,00 [ 100,76 [ 57,42 57% 43 158 86,71 | 88,97 | 126,6 | 100,76 101 18,29 | 18.16% | 09:10 | 09:20
Muestras 4 00:15 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas on 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estdndarfiora de Muestre Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio | 4 5 Promedio | desvest| desv.relat| Prom-DS | Prom.+D§, 1 2 3 4 5|Promedio| desvest| desv.relat| Inicio Fin ‘ 26/01/2014
1 462,00 465,40 469,60 | 46567 | 0,00 [ 0,00 [ 46567 | 25507 55% 211 721 462 465,4 | 465,6 | 465,67 466 3,11 0,67% | 05:45 | 10:00
2 440,00 | 422,80 | 428,10 [ 430,30 |o0,00| 0,00 430,30 [23577| s55% 195 666 a40 | 422,8 | 4281 | 430,30 430 7,19 | 167% |Horade Lectura Feha de Lectura
3 428,10 452,10 441,20 | 440,47 | 0,00 [ 0,00 | 440,47 | 241,40 55% 199 632 428,1 | 452,1 | 441,2 | 440,47 440 9,81 223% | Inicio ‘ Fin 26/01/2014
4 441,20 468,60 488,30 | 466,03 | 0,00 [ 0,00 | 466,03 255,80 55% 210 722 441,2 | 468,6 | 488,3 | 466,03 466 15,31 | 414% | 09:45 ‘ 10:00
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Muestras 4 00:20 Muestra N2 Lectura de muestra Con 5 lecturas on 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estdndarHora de Muestreq Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio [ 4 5 Promedio | desvest| desv.relat| Prom.-DS | Prom.+DS 1 2 3 4 5|Promedio| desvest| desv.relat| Inicio | Fin 26/01/2014
1 32,62 30,89 32,02 31,84 0,00 | 0,00 31,84 17,45 55% 14 49 32,62 | 30,89 | 32,02 | 31,84 32 0,72 2,25% | 10:20 | 10:40
2 45,15 37,13 38,47 41,58 | 0,00 ] 0,00 41,58 23,25 56% 18 65 49,15 | 37,13 | 38,47 | 41,58 42 5,38 | 12,93% |Hora de Lectural Feha de Lectura
3 44,01 46,98 42,02 44,34 | 0,00 000 44,34 24,35 55% 20 69 44,01 | 46,98 | 42,02 | 44,34 44 2,04 | 460% | Inicio | Fin 26/01/2014
4 35,13 29,51 30,88 31,84 | 0,00|000[ 31,84 17,56 55% 14 49 35,13 | 29,51 | 30,88 | 31,84 32 2,39 | 751% | 10:20 | 10:40
Muestras 4 00:15 Muestra N2 Lectura de muestra Con 5 lecturas on 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estdndarfora de Muestre{  Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio | 4 5 Promedio | desvest| desw.relat| Prom.-D3 | Prom.+D§) 1 2 3 4 5|Promedio| desvest| desv.relat| Inicio | Fin 26/01/2014
1 34,48 29,03 28,03 30,51 | 0,00 000[ 3051 16,89 55% 14 47 34,48 | 29,03 | 28,03 | 30,51 31 2,83 | 920% [ 10:55 | 11:10
2 32,52 30,53 28,28 30,44 | 0,00 000 3044 16,74 55% 14 47 32,52 | 30,53 | 28,28 | 30,44 30 1,73 | 569% |Horade Lectursl Feha de Lectura
3 35,13 34,39 24,31 31,28 |[0,00|000[ 31,28 17,66 56% 14 49 35,13 | 34,39 | 24,31 | 31,28 31 4,910 | 1578% | Inicie | Fin 26/01/2014
4 29,15 28,71 28,26 28,71 | o000 000[ 2871 15,73 55% 13 44 29,15 | 28,71 | 28,26 | 28,71 29 036 | 127% | 1055 [ 11:10
Muestras 4 00:15 Muastra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas on 5 Lecturas, eliminando datos anémalos (fuera de un desvio estandarfora de Muestre{  Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio 4 5 Promedio | desvest| desv.relat| Prom.-DS | Prom.+DS| 1 2 3 4 5| Promedio | desvest| desvrelat| Inicio | Fin 26/01/2014
1 51,81 51,65 51,30 51,59 | 000|000 51,59 28,26 55% 23 80 51,81 | 51,65 | 51,3 | 51,59 52 0,21 | 041% [ 1145 12:00
2 37,82 42,69 41,51 40,67 0,00 | 0,00 40,67 22,35 55% 18 63 37,82 | 42,69 | 41,51 | 40,67 41 2,07 5,10% |Hora de Lectural Feha de Lectura
3 35,29 34,81 34,58 34,85 0,00 | 0,00 34,85 19,11 55% 16 54 35,29 | 34,81 | 34,58 | 34,89 35 0,30 0,85% Inicio | Fin 26/01/2014
4 37,20 37,10 36,38 36,89 0,00 | 0,00 36,89 20,21 55% 17 57 37,2 37,1 36,38 | 36,89 37 0,37 0,99% | 11:45 | 12:00
Muestras 4 00:15 Muestra N Lectura de muestra Con 5 lecturas on 5 Lecturas, eliminando datos andmalos (fuera de un desvio estandarfiora de Muestre{  Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio [ 4 5 Promedio | desvest| desv.relat| Prom.-DS [ Prom.+DS 1 2 3 4 5|Promedio| desvest| desv.relat] Inicio | Fin 26/01/2014
1 35,00 34,74 34,37 34,70 0,00 | 0,00 34,70 19,01 55% 16 54 35 34,74 | 34,37 | 3470 35 0,26 0,74% | 12:45 | 13:00
2 34,73 33,32 34,63 34,23 0,00 | 0,00 34,23 18,75 55% 15 53 34,73 | 33,32 | 34,63 34,23 34 0,64 1,88% |Hora de Lectura| Feha de Lectura
3 37,82 34,86 31,78 34,82 0,00 | 0,00 34,82 19,19 55% 16 54 37,82 | 34,86 | 3,78 | 34,82 35 2,47 7,08% Inicio | Fin 26/01/2014
4 35,88 29,38 34,25 33,17 0,00 | 0,00 33,17 18,32 55% 15 51 35,88 | 25,38 | 34,25 33,17 33 2,76 §,32% | 12:45 | 13:00
Muestras 4 00:15 Musstra N Lectura de muestra Con 5 lecturas on 5 Lecturas, eliminando datos anémalos (fuera de un desvio estandarfiora de Muestre{  Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio [ 4 5 Promedio | desvest| desv.relat| Prom.-DS [ Prom.+DS 1 2 3 4 5|Promedio| desvest| desv.relat] Inicio | Fin 26/01/2014
1 37,66 38,09 37,50 37,88 0,00 | 0,00 37,88 20,75 55% 17 59 37,66 | 38,09 37,9 37,88 38 0,18 0,46% | 14:50 | 15:05
2 40,55 38,55 38,30 39,13 | 0,00 |0,00[ 39,13 21,45 55% 18 61 40,55 | 38,55 | 383 | 39,13 39 1,01 | 257% |Horade Lectura Feha de Lectura
3 38,89 38,51 38,57 I 39,12 0,00 | 0,00 39,12 21,43 55% 12 61 38,89 | 3851 | 35,57 | 35,12 35 0,32 0,81% Inicio | Fin 26/01/2014
4 36,75 37,50 39,64 37,96 0,00 | 0,00 37,96 20,82 55% 17 59 36,75 37,5 39,64 | 37,96 38 1,22 3,23% | 14:50 | 15:05
Muestras 4 00:15 Muestra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas on 5 Lecturas, eliminando datos anémalos (fuera de un desvio estindarfiora de Muestre{  Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio 4 5 Promedio | desvest | desvrelat| Prom.-DS [ Prom.+DS 1 2 3 4 5| Promedio| desvest| desvrelat| Inicio ‘ Fin 26/01/2014
1 50,50 45,33 45,10 439,64 0,00 | 0,00 45,64 27,20 55% 22 77 50,5 439,32 43,1 48,64 50 0,61 1,23% | 15:45 ‘ 16:00
2 45,02 44,64 45,14 44,53 0,00 | 0,00 44,93 24,61 55% 20 70 45,02 | 44,64 | 45,14 | 44,53 43 0,21 0,47% |Hora de Lectura Feha de Lectura
3 7,92 45,56 47,10 33,53 0,00 | 0,00 33,53 24,15 72% 9 58 45,56 47,1 33,53 42 7,43 | 17,67% | Inicio ‘ Fin 26/01/2014
4 38,78 41,81 41,45 40,659 0,00 [ 0,00 40,65 22,32 55% 13 63 38,78 | 41,81 | 41,45 | 40,69 41 1,36 3,34% | 15:45 ‘ 16:00
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Muestras 4 00:15 Muestra N2 Lectura de muestra Con 5 lecturas on 5 Lecturas, eliminanda datos andmalos (fuera de un desvio estdndarHora de Muestre{  Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio | 4 5 Promedio | desvest| desv.relat| Prom.-DS | Prom.+DS 1 2 3 4 5|Promedio| desvest| deswv.relat| Inicio ‘ Fin 27/01/2014
1 46,65 44,67 44,28 45,20 | 0,00 | 000 4520 24,77 55% 20 70 46,65 | 44,67 | 44,28 | 45,20 45 1,04 | 230% [ 165 [ 16:30
2 46,88 44,14 42,06 24,36 | 0,00 | 000 4436 24,36 55% 20 69 46,88 | 44,14 | 42,06 | 44,36 44 1,97 | 445% |Horade Lectura Feha de Lectura
3 43,61 44,23 45,20 44,35 0,00 | 0,00 44,35 24,30 55% 20 69 43,61 | 44,23 43,2 44,35 44 0,65 1,48% Inicio ‘ Fin 27/01/2014
4 45,41 44,07 44,68 44,72 0,00 | 0,00 44,72 24,50 55% 20 69 45,41 | 44,07 | 44,68 | 44,72 45 0,535 1,22% | 16:15 ‘ 16:30
Muestras 4 00:15 Muestra N2 Lectura de muestra Con 5 lecturas on 5 Lecturas, eliminando datos anémalos (fuera de un desvio estandarfora de Muestre{  Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio | 4 5 Promedio | desvest| desv.relat| Prom.-DS | Prom.+DS 1 2 3 4 5|Promedio| desvest| desv.relat| Inicio | Fin 27/01/2014
1 60,59 54,42 47,94 54,32 0,00 | 0,00 54,32 30,08 55% 24 84 60,59 [ 54,42 | 47,94 54,32 54 5,16 9,51% 16:45 | 17:00
2 38,77 38,11 38,00 38,29 |o00]o000[ 3829 20,98 55% 17 59 38,77 | 38,11 38 38,29 38 0,34 | 089% |HoradeLectura Feha de Lectura
3 46,97 46,65 45,97 4653 |0,00|000[ 46,53 25,49 55% 21 72 46,97 | 46,65 | 4597 | 45,53 47 0,42 | 090% | inicio | Fin ——
4 40,25 40,16 38,72 35,71 |o00|o00[ 3971 21,76 55% 18 61 40,25 | 40,16 | 38,72 | 33,71 40 0,70 | 177% | 16:45 | 17:00
Muestras 4 00:15 Muastra Ne Lectura de muestra Con 5 lecturas on 5 Lecturas, eliminando datos anémalos (fuera de un desvio estdndarfiora de Muestre{ ~ Feha de Muestreo
1 2 3 Promedio 4 5 Promedio | desvest | desvrelat| Prom.-DS [ Prom.+DS 1 2 3 4 5|Promedio| desvest| desvrelat| Inicio | Fin 27/01/2014
1 129,50 | 138,20 | 113,50 [ 127,03 | 0,00 | 0,00 127,03 | 70,14 55% 57 197 129,5 | 138,1 | 113,5 | 127,03 127 10,19 | 8,02% | 18:30 | 18:45
2 78,39 85,92 83,04 82,45 |[000|000[ 8245 45,24 55% 37 128 78,39 | 85,92 | 83,04 | 82,45 82 3,10 | 376% |Horade Lectura Feha de Lectura
3 85,81 84,74 84,88 8514 |[000|000([ 8514 46,64 55% 39 132 85,81 | 84,74 | 84,88 | 85,14 85 0,47 | 056% | Inicio | Fin ——
4 97,15 78,54 81,16 85,62 |0,00|000[ 8562 47,43 55% 38 133 97,15 | 78,54 | 81,16 | 85,62 86 8,23 | 0681% | 18:30 | 1845
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Puntos de las Descargas Incorporadas al Modelo Matgtico

En el siguiente grafico se expresa un esquemaulgdacion de las descargas a lo largo
del tramo de estudio, los valores expresados dalidas siguientes fueron utilizados como
base para obtener los pardmetros y valores queo lseg ingresaron al modelo
unidimensional para realizar las corridas corredjgories.

Estos datos fueron obtenidos de Tesis presentadabgrado de
MAGISTER EN INGENIERIA AMBIENTAL del Ing. Alejandrazabalett

i
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Esquema general de las descargas para el tramo d&wlio en el rio Uruguay
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3 Z s a 3 T a T c | 2 8 8 a 3 |&] £ I |& | o a g |8|&8| & |88 |&]8 i} i S
lts/hab
hab m3/dia _dia mi/dia Min Max | Min | Max mils | mils | mils mi/s |m3is| mI/s m3/g m3/s [UFCM00m| m3/s UFC/100ml
Concordia [ 2006 | 150000] 59043 32338 733 [ 537 | 109950] 34] 34] 53139] 2952[ @856 5904] 11809 28676.5] 65] 97500] 97500[37197] 0.197] 0.395] 0.287] 1.5] 15[ 0.287] 0.2] 0.201[ 0.4] 043 1.E+07] 3.E+06] 3.E+06]
Salto [ 2006 | 100638] 38242 28119] 950 [ 400 | 95606] 34] 34] 34418] 1912] &736[ 3824[ 7648] 15983.7] 54] 54345] 54300[24093] 0.110] 0.220] 0.160] 18] 15[ o0.060[ 0] 0.112[ 0.2] 0.24] 1.E+07] 2.E+06] 2E+08]
San José [ 2006 ] 2800] 600] 500] 714 ] 300 1999.2]  40] 4] 540] 30  90] 0] 120]  399] 57[ 1596] 1600[ 377 8] 0003[ 0006 0005] 15[ 15[ 0.005] 00[ 0003[00] 001] 1FE+07] 5E+04] 5 E+04]
Colén [ 2006 ] 21000 8295 4879] 79.0 [ 500 | 16590] 34] 34] 7466] 415[ 1244[ 830] 1659] 3458.8] 56[ 11760] 12000] 5226] 0.024] 0.049] 0.035] 1.5] 15[ 0.035] 0] 0.025] 0.4] 0.05] 1.E+07] 4.E+05] 4E+05]
Paysandi [ 2006 |  85000] 20400] 25500] 960 [ 250 | 81600] 32 32 18360] 1020] 3060[ 2040] 4080 18593 8] 70[ 59500] 60000[12852] 0122] 0243] 0176] 15[ 15[ 0.176] 01] 0124[ 03[ 026] 1 FE+07] 2 E+06] 2 E+06]
C.delUuguay[ 2006 |  69886] 22570 19219] 88.0 [ 367 | 61500] 3.2[ 32 20313 1129] 3386[ 2257] 4514] 17471.5] 80[ 55909] 56000[14219] 0.113[ 0.227] 0.165] 1.5] 1.5] 0.165] 0.1] 0.116[ 0.2] 0.25] 1.E+07] 2.E+06] 2.E+06]

Estudio general de los vuelcos cloacales de lasdades, agua potable e industriales, evaluacion dengentajes de cobertura, y una determinacion tipe de
caudales de vuelco (Afio 2006).
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2006 2009 2019 2029 2039
Concordia 0,287 0,318 0,372 0,438 0,516
Salto 0,159 0,167 0,181 0,196 0,213
Colén 0,035 0,036 0,039 0,042 0,046
Paysandu 0,176 0,191 0,210 0,231 0,253
C. del Uruguay 0,165 0,171 0,188 0,206 0,225

Caudales medios diarios anuales para las distintasudades en estudio, con proyeccion a intervalos
de 10 afios.

Caudal Medio Diario Anual (QC)
0,600 -
0,500 -
0,400 -
g
S 0,300 -
o
O
0,200 - __%
N — —%—
0,100 -
0,000 = = - -
2006 2009 2019 2029 2039
Ao
—e— Concordia —s— Salto —a— Col6n Paysandl —x— C. del Uruguay

Caudales medios diarios anuales para las distintasudades en estudio, con proyeccion a intervalos
de 10 afios.
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Anexo 4.

Plano
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Anexo 5

Mapas
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i r|%

Anexo 6

Tablas de \KSP
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ESCENARIOS ESTIAJE
SEGMENTOS 1 4 13 36 52
PARAMEZEC_I)_;AEE SALIDA CHLA | TOTP | CHLA | TOTP [ CHLA | TOTP | CHLA | TOTP | CHLA | TOTP
Configuracion] HIPOTESIS g | [moM | [ugM [ [mof | [ugl | [mg/l | [ugl | [mgM | [ugh | [mg/]
1 Tmin - ClAmin| 37,986| 0,066| 41,307 0,066 62,813 0,064 61,133 0,066 51}8870620
A (Con 2 Tmax- ClAmin| 38,778 | 0,066| 47,00 0,066 71,410 0,013 73,156 0,077 755630810
Mortalidad) |3 Tmin-clamay 101,335 0,114 105,357 0,113 103,975 0,110 97,678 0,009 383,00,110
4Tmax-ClAmay 108,122 0,114| 136,468 0,114 190,422 0,1p3 204{045 0,11 ,72BB 0,250
Incremento [%4 H4vs H3 Temp| 6,70 -0,01 | 29,53 1,05 83,84 758D 108,p0 92p7 151,31 12K,33
(A) H4avsH2ClA | 178,82 71,09| 190,3 72,44 166,66 163[/3 17665 178,71 209207,75
Incremento [% H2vs H1 Temp| 2,09 0,00 13,78 -0,07 13,64 14,98 20,45 16,62 45[63 33,90
(A) H3vsH1CIA | 166,77| 71,10| 155,06 70,54 64,80 7242 59,8 6542 7930 97},9
1Tmin-ClAmin| 41,775| 0,067 68,452 0,067 139,148 0,104 146421 0,110 43,110,114
B (Sin 2Tmax- ClAminl 45,684| 0,067 90,393 0,064 110,982 0,083 123/811 0,093 435,0,101
Mortalidad) |3 Tmin-cClAmaq 106,142 0,114 137,950 0,114 169,353 0,1Pp7 176|917 0,133 ,4483 0,138
4Tmax-ClAmay 110,892 0,114 158,434 0,119 188,366 0,141 202|915 0,152 ,3@9p 0,161
Incremento [%] H4vs H3 Temp] 4,48 0,00 14,85 4,26 11,34 11,3p 14,40 14,69 17140 17,37
(B) H4avsH2CIA | 142,74 71,21| 75,27 75,24 6991 69,90 63,89 63|89 5948 59,45
Incremento [%] H2vs H1 Temp] 9,36 0,00 32,05 1,86 -20,24 -20,34 -1544 -1544 -11424 4481,
(B) H3vsH1CIA | 154,08 71,21| 101,5 71,21 21,71 21,71 20,83 20|83 20,57 529,2
ESCENARIOS CRECIDA
SEGMENTOS 1 4 13 36 52
PARAMEE:?_?\AEE)E =il CHLA | TOTP [ CHLA | TOTP | CHLA | TOTP | CHLA | TOTP | CHLA | TOTP
Confguacion] HipoTESE W1 | Mol | ol | ol | ol | (ol | (gl | (Mo | ol | Imod
1Tmin- ClAmin| 37,715 0,051| 38,929 0,051 47,089 0,030 49,704 0,050 50,9840520
A (Con 2 Tmax-clami 38,136| 0,051 41,03] 005] 57,108 00%2 57,954 0,054 60[1740610
Mortalidad) |3 Tmin-clamay 100,997] 0,099| 102,508 0,098 108,903 0,0p7 106|659 0,098 7196, 0,101
4 Tmax-Clamax 101,739 0,099| 106,108 0,098 110,495 0,1p2 108|975 0,104 ,940B 0,108
Incremento [% H4 vs H3 Temp| 0,73 0,00 3,51 -0,01 1,09 5,13 2,11 5,8 7,47 6,94
(A) H4avsH2CIA | 166,78| 91,94 158,61 91,73 92,78 96,44 88,9 92(39 74,74 27,2
Incremento [%] H2vs H1 Temp| 1,12 0,00 5,40 -0,01 21,28 3,15 16,20 7,88 18,02 18|54
(A) H3vsH1CIA | 167,79| 91,94 163,32 91,73 131,27 92,94 11459 9612 89,69 ,349b
1Tmin - ClAmin| 39,718| 0,052 49,004 0,052 81,140 0,061 83,482 0,063 85,019640
B (Sin 2Tmax-ClAminl 41,735| 0,052 59,541 0,052 79,2%7 0,059 83,554 0,063 86,38(0650
Mortalidad) |3 Tmin-clamay 103,573 0,099| 115,107 0,099 141,090 0,106 143|736 0,08 ,4645 0,109
4 Tmax- Clamax 106,1000 0,099| 127,680 0,099 148,442 0,111 156|599 0,115 ,59%6 0,117
Incremento [%] H4vs H3 Temp| 2,44 0,00 10,92 0,00 5,21 5,21 8,9% 6,7B 7,45 7,65
(B) HavsH2CIA | 154,22| 92,00 114,44 92,0 87,20 87,39 8742 8359 81,29 88L,2
Incremento [%] H2vs H1 Temp| 5,08 0,00 21,50 0,00 -2,32 -2,30 0,09 0,0P 1,61 1,61
(B) H3vsH1CIA | 160,77| 92,00 134,89 92,0( 73,8P 73,&13 72,18 72|17 71,10 071
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ESCENARIOS MEDIO-INVERNAL
SEGMENTOS 1 4 13 36 52
PARAMETROS DE SALIDA
en TIME CHLA | TOTP | CHLA [ TOTP | CHLA | TOTP [ CHLA | TOTP | CHLA | TOTP
- u m u m u m i /l ui
Comaracen] ipoTESs Lol | ol | ol | ol | [uod | ol | [l | ol | [ol | [yl
1 Tmin - CIAmin| 37,570| 0,054| 38,25] 0,053 42,366  0,0%2 43,758 0,052  48,0290500)
A (Con 2Tmax-ClAminl X X X X X X X X X X
Mortalidad) |3 Tmin-clAmay 100,668 0,101] 100,936 0,100 102,442 0,08 102|787 0,097 3881, 0,095
4 Tmax - CIAmaj X X X X X X X X X X
Incremento [%9 H4vs H3Temp| X X X X X X X X X X
(A) H4 vs H2 CIA X X X X X X X X X X
Incremento [% H2vs H1Temp[ X X X X X X X X X X
(A) H3vsH1CIA | 167,94 88,36| 163,8% 88,1 141,80 86,62 134,90 8546 81,95 ,878p
1 Tmin - ClAmin| 39,422| 0,054| 47,904 0,054 77,913 0,098 80,168 0,060 81603610
B (Sin 2 Tmax - CIAminy X X X X X X X X X X
Mortalidad) |3 Tmin-ClAmay 103,203 0,101} 113,784 0,101 146,989 0,110 149|565 0,112 ,2331 0,113
4 Tmax - Clama] X X X X X X X X X X
Incremento [%)] H4vs H3Temp| X X X X X X X X X X
(B) H4 vs H2 CIA X X X X X X X X X X
Incremento [%] H2vs H1 Temp X X X X X X X X X X
(B) H3vsH1CIA | 161,79 88,43| 137,51 88,43 88,6p 88,46 86,p6 86(58 849,32 28p,3
PARAMETROS DE TRANSFORMACION
— - Phosphorus
Solar Radiation ) Growth Rate b Respiration Mineralization Rate
Water Light Carbon to . Phosphorug P Half
CONFIGURACIO Temperatur| extinction | Maximum Temp. |CHL A Ratio| ngh(‘ g Temperaturel peattRY to Carbon | D.org. P Saturation
[Tl |Langleys| Fraction| [Kesd | growthrate| Coefficient| (£g | “™@M | Respiration| Coefficient | <10l Ratio | mineralizati Tem’:feram Constant
Kid Ed Kid Ed on at 20c| * €N
A X X X X X X X X X X X X X
B X X X - X X X - X X X
Water| _ Solar Radiation Light Growth Rate | Carbon tq . Respiration Death | Phospho| Phosphorus P Half
T:iRNghég;TA?ASC%i Tempe (Ll Fracti extinction| Maximum(| Temp. | CHL A Li Lnlgh: EndogenyiTemperatji Rate us to | D. org. P| Temperatuf Saturation|
ature "9 raction [Kesd growth | Coefficie| Ratio [E] fmiation 0s re [Kip] | Carbon [ mineralizd a coefficienf Constant
Referencia Manual Wasp (sedun(segin | (segin | (segin | (segun | (segin| (segin | DiToro | (segin| (segin | (segin| (segin| (segin in tabl n tabl
Confiouracion | ESCENATHIPOT] tabia Sjtabla 9-1) tabla &-1)] tabia 9-2){ tabia 9-2){ tabla 9- tabla 8-2){ option, p. S{tabla 8-2) tabla 9-2){tabla 8-2)tabla 9-4) tabla 9-2) és:?’“” o1 g(fj?’“” o1
onguracon | pios | Esis |2):ip.d p.97 | p.97 | p.o14| p.o14 | 2:p.o| po1a| 37 p.o-14| p.9-14 | p o14| p o17| p.o-14|FDP O1%4ip- O
1 1< 130¢ 0,€ 2% 3 107 - 1 0,12¢ 1,04¢ 0,02 0,02¢ 0,2z 1,0¢
2 2€ 130¢ 0,€ 2% 3 107 1 0,12¢ 1,04¢ 0,02 0,02¢ 0,2z 1,0¢
eSS 3 1< 130¢ 0,€ 2% 3 107 1 0,12¢ 1,04¢ 0,02 0,02¢ 0,2z 1,0¢
4 28 1300 0,6 25 3 1,07 1 0,12! 1,04 0,0 0,085 0,22 1,08
1 19 1300 06 25 3 107 1 0,12! 1,04! 00 0,085 022 1,08
A (con CRECID 2 28 1300 06 25 3 107 1 0,12! 1,04! 00 0,085 022 1,08
mortalidad) A 3 19 1300 06 25 3 107 1 0,12! 1,04! 00 0,085 022 1,08
4 28 1300 0,6 25 3 1,07 1 0,124 1,04 0,0 0,085 0,22 1,08
1 19 1000 045 25 3 1,07 1 0,12! 1,04 0.,0p 0,0p5 0,22 108
MEDIO-
INVERN X X X X X X X X X X X X X X X X
AL 3 19 1000 045 25 3 1,07 1 0,12! 1,04 0.,0p 0,0p5 0,22 108
X X X X X X X X X X X X X X X X
1 1< 130¢ 0,€ - 3 107 - 1 - - - 0,02¢ 0,2z 1,0¢ -
2 2€ 130¢ 0,€ - 3 107 1 0,02¢ 0,2z 1,0¢
eSS 3 1< 130¢ 0,€ - 3 107 1 0,02¢ 0,2z 1,0¢
4 28 1300 0,6 - 3 1,07 1 0,02! 0,22} 1,08
1 19 1300 06 - 3 107 1 0,02! 0,22} 1,08
B (sin CRECID 2 28 1300 06 - 3 107 1 0,02! 0,22} 1,08
mortalidad) A 3 19 1300 06 - 3 107 1 0,02! 0,22} 1,08
4 28 1300 0,6 - 3 1,07 1 0,025 0,22} 1,08
1 19 1000 045 - 3 1,07 1 0,024 0,22 1,08
m\E/IZl:N X X X X X X X X X X X X X X X X
AL 3 19 1000 045 - 3 1,07 1 0,024 0,22 1,08
X X X X X X X X X X X X X X X X
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