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Procesos de eutrofizacion en los rios Azul y Quemquemtreu,
subcuenca del Lago Puelo, Argentina
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ResuMEN. Se analizaron variables conservativas y nutrientes en la cuenca del rio Azul entre agosto 2019 y julio
2020 para estudiar sus variaciones bimestrales, en relacion con las caracteristicas naturales y el impacto antrépico.
Se midid in situ pH y conductividad eléctrica (CE), y se tomaron muestras para analizar alcalinidad total (AT),
amonio (NH,"), nitritos + nitratos (NO, + NO,), fosfatos (PRS), nitrégeno y fésforo total (NT, PT) en cuatro
sitios ubicados en el rio Quemquemtreu y dos sitios en el rio Azul. Durante el mismo periodo se analizaron
datos de precipitaciones y de temperatura. Los valores de nutrientes, CE y AT fueron significativamente
diferentes (P<0.05) entre sitios del sistema Azul-Quemquemtreu, mientras que las medias de pH difirieron
entre muestreos (P<0.001), lo que indica la influencia de las precipitaciones, el deshielo primaveral y la
cobertura perifitica. Los sitios con mayor impacto antrépico se observaron en el rio Quemquemtreu, aguas
abajo de la zona urbana, asociados a descargas domiciliarias, al lavado de suelos y a efluentes de la planta de
tratamiento de liquidos cloacales (PTLC), sobre todo en el periodo estival. Los valores de nutrientes del rio
Azul medio se recuperaron en gran medida en el tramo inferior del rio, aguas abajo de la desembocadura del
rio Quemquemtreu, por dilucién y por procesos de autodepuracion; este tramo present6 un incremento notable
de la cobertura perifitica. El nutriente limitante en los sitios pristinos fue el nitrégeno (N), mientras que en los
sitios con mayor impacto antrdpico fue el fésforo (P). En general, el estado tréfico de la cuenca es oligotréfico;
solo el tramo inferior del rio Quemquemtreu clasificé como eutréfico-mesotrofico. Los valores medios anuales
de NTy PT en el sistema Azul-Quemquemtreu entre 1995/6 y 2019/20 aumentaron significativamente en 710%
y 120%, respectivamente.

[Palabras clave: variables conservativas, nutrientes, nutrientes limitantes, estado trofico, perifiton]

AsstracT. Eutrophication processes in the Azul and Quemquemtreu rivers, Lago Puelo sub-basin, Argentina.
Conservative variables and nutrients were analyzed in the Azul river basin from August 2019 to July 2020
to study their bimonthly variations, in relation to natural characteristics and anthropic impacts. Electrical
conductivity (EC) and pH were measured in situ, and samples were taken for analysis of total alkalinity (AT),
ammonium (NH,"), nitrites + nitrates (NO, + NO;), phosphates (PRS), nitrogen and total phosphorus (NT,
PT) in four sites located on the Quemquemtreu river and two sites on the Azul river. During the same period,
precipitation and temperature data were analyzed. Nutrients, EC and AT values were significantly different
(P<0.05) between sites in the entire Azul-Quemquemtreu system, while mean pH values varied significantly
between samplings (P<0.001), indicating the influence of precipitation, spring thaw and periphytic coverage.
The greatest anthropic impacts were observed in sites downstream of the urban area, associated with household
discharges, soil washing and effluents from the sewage treatment plant (PTLC), mostly during the summer
season. Nutrient values of the middle Azul River were largely recovered in the lower reach of the river,
downstream of the mouth of the Quemquemtreu River, by dilution and self-purification processes; this reach
presented a notable increase of periphytic coverage. The limiting nutrient was nitrogen (N) in pristine sites, and
phosphorus (P) in sites with anthropogenic impact. In general, the trophic state of the basin is oligotrophic; only
the lower reaches of the Quemquemtreu river were classified as eutrophic to mesotrophic. The annual average
values of NT and PT in the Azul-Quemquemtreu system between 1995/6 and 2019/20 increased significantly
by 710% and 120%, respectively.

[Keywords: conservative variables, nutrients, limiting nutrients, trophic state, periphyton]
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INTRODUCCION

La eutrofizacion es el problema mas
generalizado que impacta la calidad del agua
a escala global dado que afecta a rios, lagos,
embalses y océanos (Vollenweider 1981;
Tundisi 1999; Jarvie et al. 2018). Es un proceso
natural y gradual a través del tiempo, pero que
se suele acelerar por los aportes de nutrientes
de origen antropico, que conducen a una
sobrealimentacion del sistema, denominada
eutrofizacion cultural (Vollenweider 1981). Se
produce por los aportes de nutrientes desde
fuentes puntuales, tales como descargas
cloacales, de agroindustrias, de criaderos
o acuiculturas, y desde fuentes difusas por
escorrentias, tales como dreas de agricultura
con y sin uso de fertilizantes, y de zonas
ganaderas, entre otras (Vollenweider 1981;
Zheng and Paul 2006). La deforestacion, y
en especial los incendios forestales, también
contribuyen al lavado de suelos y a la deriva
de nutrientes hacia los cuerpos receptores
(Temporetti 2006).

Como consecuencia de la eutrofizacion, se
incrementa la productividad y la biomasa de
productores primarios, con variaciones diarias
importantes en la concentraciéon de oxigeno
disuelto, diéxido de carbono y pH, y cambios
profundos en toda la estructura trofica
(Vollenweider 1968; Margalef 1983; Zheng
and Paul 2006). Entre los mas indeseables se
encuentra la proliferacion de cianobacterias
toxicas (Aguilera et al. 2018). Especificamente
en rios se diferencia entre la eutrofizacién
autotréfica, producida por nitrogeno (N) y
fésforo (P), y la eutrofizacidén heterotroéfica,
producida por el aporte de materia organica
desde fuentes externas. De esta manera, la
eutrofizacion en rios se entiende como el
enriquecimiento en C, N y P (Dodds 2006).
El estado trofico (oligotrédfico, mesotrofico
o eutroéfico), indica el nivel o el grado de
enriquecimiento en nutrientes.

Los cambios hidrolégicos estacionales
aumentan o disminuyen la concentracion de
nutrientes y otras substancias en el agua. El
aumento del caudal durante el deshielo tiende
a diluir la concentracion de nutrientes y sales
minerales. Por el contrario, luego de una
tormenta puede aumentar la concentracion de
algunos iones por efecto del lavado de suelos
(Elosegui and Sabater 2009). Por ejemplo, el
N en forma de nitratos (NO,’) suele aumentar
al tiempo que se incrementa la escorrentia
durante las crecidas, mientras que el pH y la
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conductividad eléctrica pueden disminuir de
forma brusca.

El incremento del perifiton es un indicador
biolégico y uno de los sintomas mas visibles
del exceso de nutrientes en rios y arroyos de
montafia (Wilcock et al. 2007; McDowell et al.
2020). Sin embargo, se debe tener en cuenta
que el crecimiento del perifiton en ambientes
l6ticos depende también de la luz, la turbidez,
las crecidas recientes y del pastoreo (Wilcock
et al. 2007; Keck and Lepori 2008; Jarvie et al.
2018; McDowell et al. 2020).

El control de la eutrofizacién implica reducir
el ingreso de nutrientes; en particular, del
nutriente que acttia como limitante de
la productividad primaria, estimado en
base a la relacion de Redfield 106C:16N:
1P (Redfield 1958). Esta préctica, de uso
corriente en monocultivos agricolas, no seria
aplicable a comunidades expuestas a entradas
cambiantes de nutrientes, tal como ocurre en
rios y arroyos de montafia (Keck and Lepori
2012). Sin embargo, el cociente N/P, aunque
objetado (Mebane et al. 2021), se sigue usando
como estimador del nutriente limitante en rios
(Francoeur et al. 1999; Elser et al. 2007; Wilcock
2008; McDowell et al. 2020), considerando
siempre el valor absoluto de cada nutriente
(Dodds and Smith 2016).

En general, los cursos de agua en la region
Andino-Patagonica se encuentran en estado
pristino o muy poco impactados (Pedrozo et
al. 1991; Pizzolon et al. 1995). Sin embargo,
algunos estan afectados por el crecimiento
urbano, tardiamente acompanado, y en
forma parcial, por los debidos sistemas de
saneamiento (Pizzolon et al. 1992; Bauer
2010; Garcia Sotillo 2011; Manzo et al. 2020;
Miserendino et al. 2022; Williams-Subiza et
al. 2022; Sosnovsky et al. 2021). Con relacion
a lo mencionado, la hidroquimica del sistema
Azul-Quemquemtreu (A-Q), fue investigada
por Pizzolon (1998) y por Pizzolon y Arias
(2000).

El presente estudio se realiz6 con el objetivo
de: 1) actualizar y ampliar la informacion
existente sobre el estado tréfico en diferentes
tramos del sistema Azul-Quemquemtreu; 2)
investigarlaincidencia delos factores naturales
y antropicos en la dindmica espacio-temporal
de nutrientes; 3) estimar el/los nutriente/s
que limita/n la productividad primaria, y 4)
complementar la informacién hidroquimica
con un indice de cobertura perifitica.
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Se hipotetiza que 1) las variables
conservativas pH, alcalinidad total y
conductividad eléctrica correlacionan
mayormente con factores naturales incidentes
en la cuenca (precipitacion, caudal). Los
nutrientes en cambio, correlacionan con el
impacto antropico, densidad poblacional y
uso del suelo; 2) el verano es el periodo con
mayor concentracion de nutrientes debido a
la bajante del caudal y la maxima afluencia
de turismo; 3) el sitio mas eutrofizado es Q3
(Figura 1); 4) el tramo Q3-Q4 es insuficiente
para completar la autodepuracion en el rio
Quemquemtreu; 5) el nutriente limitante en
los tramos menos impactados es el N, y el P
en los tramos y periodos mas impactados; 6)
la cobertura relativa de perifiton se relaciona
primariamente con la concentracién de
nutrientes y puede utilizarse como indicador
rapido de eutrofizacion.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El rio Azul pertenece a la cuenca binacional
del rio Puelo (Argentina-Chile), con vertiente al

Océano Pacifico. La cuenca del Azul tiene 1185
km? de superficie, de los cuales 550 pertenecen
alasubcuenca del rio Quemquemtreu. Se ubica
en el suroeste de la provincia de Rio Negro, y
noroeste de la provincia de Chubut, con alturas
maximas de 2300 m s. n. m. y desembocadura
en el lago Puelo, a 196 m s. n. m. (42° 05 517 S
-71°3720” O) (Figura 1). Desde el oeste recibe
afluentes de origen glacial, y desde el este, el
aporte del rio Quemquemtreu.

El rio Azul transcurre 30 km en sentido
norte-sur hasta su desembocadura en el lago
Puelo, con orden lotico 5 y pendiente media
de 4.7 m/km. En su geologia predominan
rocas cristalinas graniticas hacia el oeste, y
vulcanitas, metamorficas y otras en el este de la
cuenca (Lizuain 1995). El rio Quemquemtreu,
nace de la confluencia del arroyo Los Repollos
y el rio Ternero, y vierte en el rio Azul a la
altura del paralelo 42, con un recorrido de
20 km, orden 16tico 4 y pendiente media de
10 m/km. Recibe desde el oeste el arroyo del
Medioyy, desde el este, el arroyo Negro (Figura
1), con caudales entre 1.4 y 2 m%/s. El arroyo
Negro es colector de la zona subrural, urbana
y de la Planta de Tratamiento de Liquidos
Cloacales (PTLC).

Cd
~ ‘ 71°32 I N
\ :
) | ¢
(== @ \
- % B A
rdo
Banco A Seomrc’;o
C* Dedo AGordo - -
A 5 Samrnfnai =
R 5 -
° Lz ) o
C*° Hielo Azul E 2
]
w A 3|5 a >
L
by
:I R raquel o
? £
- C:Lfndo “ 4 ég’ F
: c* A
&) A ¢ C -'If Piltriquitron <, y
. 3i&., El Bolsén
\ &
42°00 As 4 <
] C° Morrudo Q4
g
< \
t’. 1 o Lago Puelo
\.‘ A7
- 0 20km
7 L. Puelo 1 1
o

Figura 1. Cuenca del rio Azul (subcuenca del rio Puelo), con la ubicacién de los sitios de muestreo sobre el rio
Quemquemtreu (Q1, Q2, Q3, Q4), el rio Azul (A5 y A7), arroyo del Medio (a°M) y arroyo Negro (a°N). Rectangulo

rojo: estacion meteoroldgica Bolson Aero.

Figure 1. Azul river basin (Puelo river subbasin), with the location of the sampling sites on the Quemquemtreu river
(Q1, Q2, Q3, Q4), the Azul river (A5 and A7), Medio stream (a°M) and Negro stream (a°N). Red rectangle: Bolsén

Aero weather station.
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El clima es templado hiimedo, con veranos
calidos e inviernos frios. El régimen de
escorrentia es de tipo bimodal, con un
pico invernal por las precipitaciones y
un pico primaveral por el deshielo. Las
precipitaciones, 900 mm/afo, ocurren sobre
todo en invierno y presentan un gradiente
oeste-este producido por el efecto de sombra
pluvial de la cordillera de los Andes (Lanciotti
and Cremona 1999). La cuenca se encuentra
en la provincia fitogeografica Subantartica,
con selva templada y bosque caducifolio,
perennifolio o mixto (Oyarzabal et al. 2018).

Uso del suelo. El oeste de la cuenca del Azul
es parte del Area Natural Protegida Rio Azul-
Lago Escondido (ANPRALE). El 26% de la
cobertura forestal de la cuenca (en particular,
en la subcuenca del Quemquemtreu) se
modificéd para realizar actividades agricola-
ganaderas (Miserendino and Pizzolon 2003).
Se cultivan principalmente ltpulo, hortalizas
y frutas finas; en determinados casos se usan
fertilizantes. Las localidades de El Bolsén, en
Rio Negro, y Lago Puelo, en Chubut (Figura
1), superan los 30000 habitantes. La ciudad de
El Bolsén fue construida sobre la planicie de
inundacion del rio Quemquemtreu (Mufiiz
Fredes 2020); la zona de ribera del area
urbana y suburbana presenta distintos tipos
de ocupacion, con la mayoria de las viviendas
sin conexion al sistema cloacal.

La PTLC, al sur de El Bolson (Figura 1),
incluye el tratamiento parcial de aguas
residuales con proceso de lodos activados,
cultivo suspendido de baja carga, aireacion
extendida tipo zanja de oxidaciéon y un
sedimentador circular complementario. El
caudal medio mensual de entrada/salida de
la planta en el periodo 2006-2010 present6 un
pico maximo en invierno debido al aumento
de las precipitaciones y del nivel freatico,
y otro menor en verano debido al turismo
(Martin 2012), que en los meses de primavera y
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verano duplica la poblacion estable (Secretaria
de Turismo, segtin datos del Registro Civil de
El Bolsén; comunicacidon personal al primer
autor).

Metodologia

Se realizaron seis muestreos bimensuales
(agosto, octubre y diciembre de 2019; marzo,
mayo y julio de 2020) en cuatro sitios en el
rio Quemquemtreu (Q1, Q2, Q3, Q4) y dos en
el rio Azul (A5 y A7), ubicados entre 450 y
200 m s. n. m. (Figura 1, Tabla 1). Se mantuvo
la denominacion utilizada en trabajos
previos (Pizzolon 1998). Luego del tercer
muestreo, y para incorporar informacion
mas especifica sobre el sistema, se agregaron
dos sitios complementarios en la cuenca del
rio Quemquemtreu: arroyo del Medio (a°M),
100 m aguas arriba de su confluencia con el
rio, y arroyo Negro (a°N), 300 m aguas arriba
de la PTLC.

Se midio in-situ el pH y la conductividad
eléctrica (CE) mediante una sonda
multiparamétrica HANNA HI991300, y se
registr¢ visual y fotograficamente la cobertura
perifitica. Se tomaron muestras para analizar
alcalinidad total (AT) y nutrientes. Los
métodos analiticos utilizados se presentan en
la Tabla 2. Los nutrientes se analizaron en el
laboratorio del Centro de Investigacion Esquel
de Montana y Estepa Patagonica (CIEMEP-
CONICET). Los términos NH,", NO, y PRS
utilizados en el texto indican siempre N-NH *,
N-(NO,+NO,) y P-PRS. La fraccion organica
(soluble y particulada) de N y P se estimé
mediante sustraccion NT-(NH,+NO,) = Norg
y PT-PRS = Porg.

La informacién meteoroldgica fue facilitada
por el Servicio Meteoroldgico Nacional, con
datos de la estacion Bolsén Aero (Figura
1). Los datos de caudal (Departamento
Provincial de Aguas de Rio Negro [DPA]

Tabla 1. Ubicacién de los sitios de muestreo (coordenadas geograficas) y datos de altitud y distancia entre ellos.

Table 1. Location of sampling sites (geographic coordinates) and altitude and distance data between them.

Rio/Arroyo Estacion Altura Latitud Longitud Distancia
(ms.n.m.) (km)
Quemquemtreu Q1 423 41°52'52.36” S 71°28'19.91” O 0
Q2 330 41°56'27.63” S 71°32'24.99” O 8.72
Q3 257 41°59'49.21” S 71°32'48.23” O 14.96
Q4 249 42°029.53” S 71°34'20.36” O 17.42
Azul A5 235 42°0'4.82” S 71°35'5.88” O 0
A7 198 42°5'30.59” S 71°37'18.02” O 10.56
A. del Medio a°M 356 41°56'18.40” S 71°32'24.90” O -

A. Negro a°N 279

41°99'20.87” S

71°53'76.55” O
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Tabla 2. Métodos analiticos, siglas, limite de detecciéon (LOD) y rango de medicién, unidad y referencias.

Table 2. Analytical methods, acronyms, limit of detection (LOD) and measurement range, unit and references.

Sigla LOD  Rango Unidad Referencia
Conductividad eléctrica a 20 °C CE 1 0-3999 pS/cm Potenciométrico T.M.-1
pH pH 0.01 -2-16 log SM: 4500. H-B- 2
Alcalinidad total AT 0.01 0.03-10 meq/L Potenciom. doble p. final T.M.-3
Amonio N- NH4 0.78 5-200 ug/L SM 4500-NH3 F -4
Nitritos+nitratos N-NO3 1.29 10-200 ug/ L SM 4500-NO3 H -5
Fosfatos PRS 0.81  1.4-1000 ug/L SM 4500-P.E. -6
Nitrégeno total NT 10 30-7500 ug/L SM 4500 N B -7
Fésforo total PT 2.5 5-1000 ug/L SM 5400 P B -8

SM: APHA 1992; T.M.: Tartari and Mosello (1997)

1-2: equipo Hanna mod. HI991300. 3: doble punto final. 4-7: con espectrofotdmetro Biotraza UV-visible.
7-8: digestion simultanea en autoclave y determinacion posterior como N-NO3 y PRS, respectivamente.

SM: APHA 1992; TM: Tartari and Mosello (1997)

1-2: team Hanna mod. HI991300. 3: double full stop. 4-7: with Biotrace UV-visible Spectrophotometer.
7-8: simultaneous autoclave digestion and subsequent determination as N-NO3 and PRS, respectively.

y Evaluacion de Recursos S.A. [EVARSA])
provienen de estaciones hidrométricas a 1.3
km aguas abajo de Q2 y a 4.8 km aguas arriba
de A5. La discontinuidad de los registros
diarios de caudal impidi6 la estimacion de
cargas quimicas. Por falta de registros en
julio de 2020, se utilizaron los de agosto de
2019. Las relaciones entre caudal y variables
conservativas se exploraron en forma
grafica y estadistica. Por su similitud con
los datos disponibles préximos a las fechas
de muestreo, en el analisis estadistico se
utilizé el caudal medio histérico (Tabla 3). De
forma complementaria, se explord la relacion
entre precipitaciones acumuladas en los diez
dias previos a cada muestreo y las variables

Tabla 3. Precipitaciéon mensual (mm), caudal medio
mensual (m%s) de los rios Azul y Quemquemtreu y
cantidad mensual de turistas en la cuenca del rio Azul.

Table 3. Monthly precipitation (mm), average monthly
flow (m®/s) of the Azul and Quemquemtreu rivers and
monthly number of tourists in the Azul river basin.

Pp. Rio Quem- Rio Turistas
mensual quemtreu  Azul
2019-20 2007-19  2007-19  2019-20
Ago 86.5 9.3 27.8 2830
Set 28.5 8.8 22.1 3155
Oct 33.2 12.0 26.1 3465
Nov 50.8 129 30.7 6260
Dic 24.0 10.2 27.9 13285
Ene 31.5 7.0 19.8 26885
Febr 13.3 43 14.3 20965
Mar 26.8 3.8 11.8 -
Abr 447 4.0 17.6 -
May 192.6 6.3 31.8 -
Jun 171.3 8.5 33.4 -
Jul 141.0 11.6 28.5 -
Anual 844.2 8.2 24.3 -

analizadas mediante el analisis de correlacion
de Pearson.

La relacion entre los datos hidroquimicos
se analiz6 mediante el ANOVA simple
de una via y la prueba a posteriori de
Tukey, con el proposito de visibilizar
diferencias significativas entre sitios de
muestreo. En determinados casos, los datos
se log-transformaron para normalizar y
homogeneizar la varianza. El ordenamiento
de las estaciones de muestreo de acuerdo con
variables ambientales (temperatura del agua,
pendiente y caudal) y con la informacion
hidroquimica se exploré mediante un analisis
de componentes principales (ACP) a partir de
lamatriz de correlacién, considerando los sitios
de muestreo como variable de clasificacion.
Los analisis estadisticos se realizaron mediante
el programa INFOSTAT 2018.

Se propuso un indice bimestral
(semicuantitativo) de cobertura perifitica
(IBCP) utilizando registros tactiles, visuales y
fotograficos de biofilm y perifiton. En la zona
de mayor insolacion de cada sitio de muestreo
se extrajeron rocas de distinto tamafio a una
profundidad menor a 50 cm en un tramo de
50 m. Los valores del indice oscilaron entre
1y 4: 1) ausencia de biofilm/perifiton; 2)
predominancia de biofilm; 3) codominancia
de biofilm/perifiton, y 4) predominancia de
perifiton (Andén 2022).

La limitacion por nutrientes se estimd en base
a la relacion de Redfield (1958), utilizando las
fracciones disueltas de N y P. Cabe mencionar
que en rios de corrientes rapidas, estas
fracciones son mas inmediatamente accesibles
al perifiton que el NT y PT (Wilcock et al. 2008;
Dowell et al. 2020).



6 DA AnDEN & LA P1zzoron

El estado trofico por sitio se estimo
utilizando el indice de Karydis (Karydis et
al. 1983; Moreno et al. 2010), que permite
identificar distintos nutrientes limitantes en
cada sitio de muestreo. El indice considera la
concentracion total de nutrientes en el 4rea de
estudio, es adimensional y se puede usar en
varios tipos de aguas. Los valores inferiores a
3 representan un estado oligotréfico; entre 3
y 5, mesotrdfico, y mayores a 5 corresponden
a un estado eutrofico.

ResuLTADOS

Variables ambientales

La temperatura media anual del aire fue 10.3
°C (media maxima 18 °C en enero y media
minima de 3.1 °C enjulio). La temperatura del
agua en las fechas de muestreo oscil6 entre 16.1
y 4.3 °C (media maxima en marzo y minima
en julio), con una media anual de 9.2 °C. La
precipitacion anual acumulada fue de 844 mm
(minimo de 13 mm en febrero y maximo de
193 mm en mayo). El caudal medio anual del
rio Azul en el periodo 2007-2019 fue 24.3 m*/s;
y en el rio Quemquemtreu, 8.2 m*/s (Tabla 3).
El registro discontinuo durante el periodo de
estudio fue 23.4 y 9.4 m?/s, respectivamente.

Variables conservativas

AT y CE correlacionaron (Pearson) entre
si en forma altamente significativa (r=0.98;
P<0.0001; n=36). Entre AT y [H,0"] (pH
expresado como concentracion de hidronio) el
coeficiente fue menor (r=-0.48, P<0.0029). En el
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rio Quemquemtreu, AT, CE y pH presentaron
diferencias altamente significativas entre
fechas de muestreo (n=24; ANOVA, P<0.0001),
con un pico maximo durante el estiaje (Figura
2; QQ2), y dos minimos debidos al aumento de
caudal por precipitaciones en mayo y por el
deshielo en primavera (Figura 2). Entre Q2 y
Q3, AT y CE se incrementaron por aportes
del a°N y de PTLC (Figura 3a, Tabla 4). Los
maximos de AT y CE en todo el sistema se
encontraron en a°N en marzo, mayo y julio
(Tabla 4). El minimo de AT, CE y pH de todo
el sistema se registré en el tramo superior-
medio del rio Azul (A5) (Figuras 2 y 3a). Entre
A5y A7 (n=12) se encontraron diferencias
significativas de AT y CE (ANOVA, P<0.05),
vinculadas con el ingreso de aguas del rio
Quemquemtreu (Figura 3a); la media de AT
y CE entre ambos sitios aumentd 25% y 32%,
respectivamente. El pH presentd un aumento
que resultd no significativo, con la mayor
diferencia en julio.

El valor medio de AT y CE en Q3 (824
HEqQ/L; 94 uS/cm) se duplico en relacién con
los valores registrados en A5 (Figura 3a). El
coeficiente de variacion de AT y CE entre Q3
y A5 (44%) fue entre dos y cuatro veces menor
que el coeficiente de NH,", NO, y PRS (123, 129
y 197%, respectivamente). Estas diferencias
confirman la validez de utilizar AT y CE
como variables conservativas en esta cuenca.
En cuanto al pH, dos mediciones (a las 5 pm
y a las 5 am) en marzo, aguas abajo de Ql,
dieron valores de 8.5y 8, respectivamente (CE
constante), debido a procesos de fotosintesis
y respiracion.

Tabla 4. Media y coeficiente de variacién, y maximos y minimos (A) de conductividad eléctrica (CE; uS/cm), alcalinidad
total (AT; uEq/L), pH y nutrientes (ug/L) en marzo, mayo y julio de 2020 en a°M, a°N, Q2 y Q3.

Table 4. Mean and coefficient of variation, and maximum and minimum values (A) of electrical conductivity (EC;
uS/cm), total alkalinity (AT; uEq/L), pH and nutrients (ug/L) in March, May and July 2020 in a°M, a°N, Q2 and Q3.

Sitios a°M Q2 a°N Q3

CE 72; 11 82;23 159; 9 100; 26
NA79-63 A98-61 A171-144 A129-77

AT 731; 19 805; 21 1410; 5 901; 25
A874-592 N977-634 A1457-1330 A1142-686

pH 7.98; 6 8.08; 11 7.61;2 7.83;7
NA8.46-7.60 NA8.96-7.24 N7.73-7.50 N8.25-7.22

NH* 3; 46 1;0 30; 57 407; 160
A5-2 Al-1 A44-11 A1159-21

NO3 12; 44 3; 67 335; 17 309; 65
A16-6 A5-1 A401-294 A527-130

NT 187; 37 134; 20 703; 25 1716; 66
A231-107 A165-113 A820-503 A2781-515

PRS 4;25 1;0 8; 43 37,114

A5-3 Al-1 A12-6 A85-11

PT 10; 15 6;17 24;21 56; 104
A12-9 NA5-7 A29-19 A124-22
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Figura 2. Alcalinidad total (AT), conductividad eléctrica (CE), y pH en Q2 y A5, y caudales medios histéricos (linea
verde), caudales proximos o del dia de muestreo (dpa-evarsa; linea roja) y precipitaciones acumuladas en los 5 dias

previos al muestreo (Pp5; linea de puntos negra).

Figure 2. Total alkalinity (AT), electrical conductivity (CE), and pH in Q2 and A5, and historical average flows
(green line), nearby flows or on the sampling day (dpa-evarsa; red line) and accumulated precipitation in the 5 days

prior to sampling (Pp5; black dotted line).

Nutrientes

La concentracién de los nutrientes en el rio
Quemquemtreu result6 significativamente
diferente entre sitios (n=24; ANOVA, P<0.05)
(Figura 3b). Entre Q2 y Q3 se observaron los
aumentos mas abruptos de la concentracion
media (34600% NH,*; 10400% NO, y 1100%
PRS (Figura 3b), con maximos en marzo. En
este mes, la concentracion de NH,", NO, y PRS
en a°N fue 800, 20600 y 567%, respectivamente,
superior a Q2 (Tabla 4). El NH,"en Q3, fue
10400% mayor que en a°N (11pg/L) debido al
aporte de la PTLC.

En Q3, el coeficiente de variacion anual
de NH,*, NO, y PRS fue 128, 59 y 73%,
respectivamente. Entre Q3 y Q4 se observo

una disminucién no significativa de NH,*,
NO,y PRS del 54, 36 y 63%, respectivamente
(Figura 3b).

En el tramo medio del rio Azul (A5), el
minimo de NH," (media: 6 ug/L) se registr6 en
octubre, asociado al deshielo primaveral y al
aumento de la tasa fotosintética, mientras que
la mayor concentracion (20 ug/L) se registrd
en marzo, cuadruplicando el valor encontrado
el mismo dia en A7. EINO,, con media 3ug/L
en A5, presentd un maximo en mayo (8 ug/
L) y un minimo en el limite de deteccion al
comienzo del verano. El PRS (media: 2 pg/L)
presentd en marzo, julio y octubre valores por
debajo o muy proximos al limite de deteccion;
agosto fue el mes de maxima concentracion

(4 ug/L).
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Figura 3. Media, mediana, ler y 3er cuartil, y maximos y minimos (2019-2020) de variables conservativas (a) y nutrientes
(b) en seis sitios del sistema Azul-Quemquemtreu. Eje derecho (a): pH. Eje derecho (b): NT.

Figure 3. Mean, median, 1st and 3rd quartiles, and maximum and minimum values (2019-2020) of conservative variables
(a) and nutrients (b) in six sites of the Azul-Quemquemtreu system. Right axis (a): pH. Right axis (b): NT.

Entre A5y A7 (n=12) se observaron aumentos
de 300% de NO,;, 35% de NT y 75% de PT,
siendo NO, y PT significativamente diferentes
(ANOVA, P<0.05) entre ambas estaciones. El
P organico (PT-PRS) represento el 65% de
PT en A5 y el 85% en A7, significativamente
diferente entre ambas estaciones (n=12,
P<0.01). Lamedia de P organico en A7 (6 ug/L)
se incremento el 100% con respecto a A5. EIN
organico (NT-NID) en A5 y en A7 represento
el 90% de los compuestos nitrogenados. El
aumento significativo de NO,;, PT y P organico
en A7 con respecto a A5 reflejo los aportes del
rio Quemquemtreu.

La concentracién de nutrientes en los sitios
menos impactados (Q1, Q2, A5) fue muy
similar entre si; solo se registraron diferencias
significativas en PT, con una media de 14 pg/
L en Q1 y de 4 pug/L en A5 (n=18, ANOVA,

P=0.0445). La mayor concentracién de
nutrientes en el sistema A-Q se encontro en Q3,
aguas abajo de la desembocadura del a°N y de
la ciudad de El Bolson (Tabla 4, Figura 3b).

Relacién entre precipitaciones y variables
analizadas

En el tramo Q1-Q2, el coeficiente de
correlacion (Pearson) entre variables
conservativas y precipitaciones acumuladas
durante diez dias previos al muestreo fue
mayor y significativo con las precipitaciones
acumuladas hasta el quinto dia previo
(Pp5) AT, r=-0.61; CE, r=-0.51 y pH, r=-0.42
(n=12; ANOVA, P<0.01). La correlacion mas
significativa entre nutrientes y Pp5 fue con
NO, (r=0.74; ANOVA, P=0.02; n=12), lo que
sugiere su alta movilidad en suelos y aportes
sub-superficiales en la zona rural-suburbana
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de la cuenca. En el tramo medio-inferior del
rio Azul (A5-A7) solo el pH correlacioné en
forma significativa con Pp5, r=-0.48 (n=12;
ANOVA, P<0.05).

Indice bimestral de cobertura perifitica (IBCP)

El IBCP oscild entre 1 y 4. Los mayores
valores (4-3) se observaron en invierno y en
verano, en particular en el tramo inferior
del rio Azul (Figuras 4d y 4c). El valor 1 se
obtuvo en la época de fuertes precipitaciones
(Figura 4a) y fue significativamente diferente
(n=36; ANOVA, P<0.0001) de los valores de
primavera y verano (2 y 3, respectivamente).
El pH (n=36) presenté una correlacién
altamente significativa con el IBCP (Pearson,
r=0.74; ANOVA, P<0.0001). Los valores 3 y
4 coincidieron con las medias maximas de
pH (8.38 y 8.13, respectivamente), siendo
significativamente diferentes de 1y 2.

Andlisis de componentes principales (ACP)

El primer y segundo componente CP1y CP2
explicaron el 59.7%y 33.9% de la varianza total,
respectivamente. E1 CP1 opone mayormente
el caudal (historico y del periodo de estudio)
con AT, CE y el pH, y en menor medida con los
nutrientes y separa los sitios mas eutrofizados
(Q3Y Q4) de los que presentan menor grado
de eutrofizacién (A5 y A7) (Figura 5). E1 CP2
opone los sitios de mayor pendiente a los de
mayor temperatura del agua, parametros que

dependen de la altura sobre el nivel del mar. El
CP2 separa Q1-Q2 del resto los sitios ubicados
a menor altura, caracterizados por aguas mas
calidas y mayor concentracion de nutrientes.

Nutrientes limitantes y estado trofico

La relacion N:P disueltos y los respectivos
valores absolutos, sugieren que los sitios
ubicados a mayor altura en ambos rios (Q1, Q2
y A5) estuvieron limitados por N en la mayoria
de los muestreos, excepto en marzo en A5, que
presento limitacion por P. Por el contrario, en
los sitios mas bajos (Q3, Q4 y A7), la relacion
N:P sugiere que el P es el nutriente limitante,
excepto en primavera, cuando se observo una
limitaciéon por N en A7 y la co-limitaciéon por
Ny P en Q3 y Q4 (Tabla 5). El estado trofico,
estimado en base al nutriente limitante en cada

Tabla 5. Nutrientes limitantes seguin la relaciéon de
Redfield en el sistema Azul-Quemquemtreu (periodo
2019-2020).

Table 5. Limiting nutrients according to the Redfield
relationship in the Azul-Quemquemtreu system (2019-
2020 period).

Mes Ago  Oct Dic Mar  May Jul
Afo 19 19 19 20 20 20

Q1 N N N N NyP N
Q2 N N N N NyP N
QG P NyP NyP P P P
Q4 P NyP P P P P
A5 N N N P N  NyP
A7 P N N P P P

Figura 4. a y b) Lecho del rio Quemquemtreu en mayo y diciembre. ¢ y d) Lecho del rio Azul en marzo y en julio,
respectivamente, aguas abajo de la confluencia con el rio Quemquemtreu. Se detalla en cada caso la cobertura perifitica

de las rocas.

Figure 4. a and b) Quemquemtreu river bed in May and December. ¢ and d) Blue river bed in March and July,
respectively, downstream of the confluence with the Quemquemtreu river. The periphytic coverage of the rocks is

detailed in each case.
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Figura 6. Indice de eutrofia (IE) y estado tréfico (segtin Karydis) por sitio en la cuenca del rio Azul. Verde: N-limitado.
Azul: P-limjtado. Linea naranja: limite oligotréfico-mesotroéfico (3). Linea roja: limite mesotrofico-eutrofico (5).

Figure 6. Eutrophy index (IE) and trophic state (according to Karydis) by site in the Azul river basin. Green: N-limited.
Blue: P-limited. Orange line: oligotrophic-mesotrophic boundary (3). Red line: mesotrophic-eutrophic boundary (5).
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sitio, clasifico a los sitios Q1, Q2, A5 y A7 como
oligotréficos, Q3 como eutrdfico y Q4 como
meso-eutréfico (Figura 6).

Discusion

La conductividad eléctrica depende
principalmente de los iones mayoritarios
y de su velocidad de disolucién-transporte
especifica en las rocas y suelos de la
cuenca (Talling 2009). Los valores bajos de
conductividad, alcalinidad y pH encontrados
en esta cuenca, al igual que en otras de la
region Andino-Patagdnica (Drago and Quirds
1996), indican el predominio de rocas igneas
y precipitaciones relativamente abundantes
(Drever 1988; Depetris et al. 2014). El tramo
medio del rio Azul presenté los minimos
de todo el sistema, en coincidencia con
los maximos de precipitacion y caudal. El
aumento llamativo de AT y CE en A5 en
julio se puede explicar por drenajes desde la
extensa formacion Mallin Ahogado, integrada
por rocas sedimentarias marino-continental
(Giacosa and Heredia 2004; Tobal et al.
2012).

Lamayor ATy CE en Q2 conrespecto a A5 se
explica por la litologia predominante en cada
subcuenca (rocas metamorficas, volcano-
sedimentarias y depositos glaci-fluviales
en la subcuenca del rio Quemquemtreu, y
plutonitas y vulcanitas en la sub-cuenca del
rio Azul (Lizuain 1994; Nullo and Franchi
1995; Muniz Fredes 2020) y por el gradiente
de precipitaciones oeste-este (Lanciotti
and Cremona 1999). Las nacientes del rio
Azul se encuentran en la isohieta de mayor
precipitacion (>1200 mm), mientras que las del
rio Quemquemtreu se encuentran en la franja
opuesta (<700 mm).

Los nutrientes presentaron una diferencia
significativa entre la parte alta y la baja de
ambos rios, siendo los sitios Q1, Q2 y A5 los
de aguas mas pristinas. La actividad agricolo-
ganadera en la zona rural y suburbana no
afect6 mayormente la concentracion de
nutrientes del rio Quemquemtreu, pero si la
del a°N debido a su menor caudal. El aumento
de NO, en mayo entre Q1 y Q2 se atribuiria
a la escorrentia superficial y sub-superficial
generada luego de lluvias intensas, similar a
lo encontrado por Bauer (2010) en el rio Percy.
Por su alta movilidad, el NO,™ es el nutriente
mas rapidamente disuelto y drenado en los
suelos (Weigelhofer et al. 2018). El tramo
medio y superior del rio Azul (A5) drena
la zona menos impactada de la cuenca, por

encontrarse dentro del ANPRALE. El pico
estival de NH," en A5 sugiere la presencia
de descargas puntuales cercanas (Margalef
1983), en coincidencia con el periodo de
mayor afluencia de turismo. Los minimos de
NO, en primavera y comienzos de verano se
produjeron por dilucién debida al deshielo,
asimilacion por el perifiton y reactivacion de la
vegetacion terrestre (Pizzolon and Arias 2000;
Diehl et al. 2008).

Los nutrientes en el tramo urbano del
Quemquemtreu provienen sobre todo de
la PTLC de EI Bolson; y en segundo lugar,
de las descargas domiciliarias junto con el
lavado de suelos. Desde la primavera al
verano, el niumero de turistas aumento 500%;
y el NH,"en Q3, 370%. El tramo Q3-Q4 (2.5
km) fue insuficiente para oxidar la carga de
nutrientes. El NH," y PRS disminuyeron por
procesos in situ de nitrificacion y asimilaciéon
por el perifiton (Elosegi and Sabater 2009).
Las algas pueden utilizar N organico como
fuente primaria de N (Dodds 2006), lo cual
explica la disminucién de NT en dicho tramo.
Bauer (2010) y Garcia Sotillo (2011) obtuvieron
resultados similares en el arroyo Esquel y el
rio Percy. Estos procesos de autodepuracion
contintian en el tramo inferior del rio Azul.
Puesto que el caudal de este rio triplica al
del rio Quemquemtreu, la dilucién es un
factor determinante en la disminucion de
la concentracion de nutrientes en A7 con
respecto a Q4. La condicion oligotréfica de
A7 durante la mayor parte del ano, indica
procesos de dilucién de las aguas del rio
Quemquemtreu con las del rio Azul, asi como
también la asimilaciéon de nutrientes por parte
del perifiton. La extensa cobertura perifitica en
el tramo inferior del rio Azul refleja los efectos
secundarios de la eutrofizacion.

Los valores maximos del IBCP se obtuvieron
en invierno, probablemente porque en verano
se acentta la herbivoria (control top down)
(Rosemond et al. 1993). De hecho, en ese
periodo se observd la mayor presencia de
gasteropodos; en particular, inmediatamente
aguas abajo de la confluencia Azul-
Quemquemtreu. Este indice, mejorado, se
puede utilizar como un indicador rapido de
eutrofizacion.

El N fue el nutriente limitante en primavera
en la mayor parte del sistema; en ello incide
la reactivacion del crecimiento del bosque
andino patagdnico (Pizzolon and Arias 2000;
Dielh et al. 2008). El P reemplazé al N como
nutriente limitante en los tramos con mayor
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impacto (Q3, Q4 y A7). Lo mismo ocurrié en
Ab en verano, senalando un incremento de la
presion antropica en el tramo medio del rio
Azul durante el periodo estival. La limitacion
por P en Q3 y Q4 coincide con el incremento de
la actividad turistica en verano y con el lavado
de suelos y escorrentias de NO, en el periodo
de altos caudales y lluvias otono-invernales.
Estos resultados confirman lo encontrado
en otras partes del mundo, donde el N es el
nutriente limitante en los arroyos de cabeceras
y en los sitios mas pristinos, y el P en los sitios
con mayor impacto antropico (Jarvie et al.
2018; Dowell et al. 2020).

En comparacion con estudios previos
(Pizzolon and Arias 2000), la media de
conductividad y alcalinidad entre 1995/96 y
2019/20 no present6 diferencias significativas.
Sinembargo, el pH aumentosignificativamente
(~3%) por mayor proliferacién de perifiton
durante el ultimo periodo. La correlacién
entre el pH y el IBCP, y la variacion horaria
de pH registrada ocasionalmente confirman la
influencia del perifiton sobre el pH.

La media de PT del sistema Azul-
Quemquemtreu del periodo 1995/96 (10
pg/L) aumentd 120% con respecto a la media
hallada en este estudio (22 pg/L). Por su parte,
la media de NT (49 ug/L en 1995/96) aumento
en ~710% en el periodo 2019/20 (397 pg/L). Los
incrementos registrados se deben al aumento
poblacional en el mismo periodo (~145% seguin
INDEC 2022), al tratamiento insuficiente de
los efluentes cloacales y a las modificaciones
en el uso del suelo en la cuenca. El periodo de
mayor afluencia turistica coincide con el estiaje
y genera maximos de nutrientes, imponiendo
fuertes desafios al saneamiento.

La disminucion de las precipitaciones y
el aumento de la temperatura debidos al
cambio climatico (Masiokas et al. 2008),
sumado a la extensiéon de las plantaciones y
proliferacion invasiva de coniferas exoticas
(Farley et al. 2005; Raffaele et al. 2019) tienden
a disminuir el caudal y, en consecuencia, a
aumentar la concentracion de los nutrientes
en los cursos de agua de la cuenca. Por otra

Ecologia Austral 35:001-015

parte, la urbanizacion de éreas rurales y los
incendios forestales (Temporetti 2006) también
incrementan el nivel de eutrofizacion actual.

Los cursos de agua dulce de la Patagonia
andina son sistemas naturalmente pobres
en nutrientes (Pedrozo et al. 1993; Drago
and Quirds 1996). Estos sistemas son muy
sensibles, y al enfrentar aumentos en los
nutrientes por causas antropicas, reaccionan
de forma mas abrupta que los sistemas
eutrofizados (Margalef 1983; Manzo et al.
2020; Granitto et al. 2021). Por estos motivos
y por los efectos acumulativos en el cuerpo
de agua receptor (Lago Puelo), el control de
la eutrofizacion es prioritario en este tipo de
cuencas (Wilcock et al 2007).

Como medidas correctivas, se debe reducir el
ingreso de nutrientes mediante la gestion del
uso del suelo en la cuenca y de tecnologias de
saneamiento adecuadas. Se debe considerar
también aplicar sistemas alternativos de
tratamiento de efluentes domiciliarios de bajo
costo en areas rurales, evitando asi el aporte
de nutrientes al agua subterranea (Sosnovsky
et al. 2021).
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