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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue utilizar un modelo de simulacion de ecosistemas para
predecir el destino de contaminantes fisicos y quimicos y sus efectos sobre comunidades de
macroinvertebrados acuaticos, bajo diferentes escenarios, en el tramo regulado del rio
Neuquén, Argentina. Para ello se utilizé el modelo AQUATOX (US EPA) y se calibrd con
datos de variables fisicas y quimicas de la calidad del agua y abundancias de
macroinvertebrados provenientes de monitoreos anuales realizado por la Subsecretaria de
Ambiente y la Subsecretaria de Recursos Hidricos, periodo 2014-2017. La modelacion indicé
que el estado tréfico actual es bueno, pero que los escenarios de desarrollo futuro disminuiran
la calidad del agua. Si bien, los datos disponibles de macroinvertebrados son insuficientes, los
macroinvertebrados muestran que son buenos bioindicadores de estos impactos.
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ABSTRACT

The aim of the present study was to use an ecosystem simulation model to predict the fate of
physical and chemical pollutants and their effects on communities of aquatic macroinvertebrates,
under different scenarios, in the regulated stretch of the Neuquén river, Argentina. For this, the
AQUATOX model (US EPA) was used and it was calibrated with data of physical and chemical
variables of water quality and abundance of macroinvertebrates from annual monitoring carried
out by environment and water resources departments, period 2014-2017 The modeling indicated
that the current trophic state is good, but that future development scenarios will decrease water
quality. While the available macroinvertebrate data is insufficient, macroinvertebrates show that
they are good bioindicators of these impacts.
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Actualmente a nivel mundial existe un

Introduccidn creciente interés en preservar los ecosistemas
La calidad del agua de un rio es el fluviales. Particularmente importantes son
resultado de un conjunto de factores y que,  10S ecosistemas fluviales altoandinos ya que
tanto la geoguimica de la cuenca Proporcionan el suministro de agua a centros
hidrografica, como su régimen hidrolégico y ~ Urbanos y rurales y la generacion de energia
las caracteristicas hidraulicas del sistema eléctrica, entre otros beneficios directos
fluvial, influyen en su composicion (Debels ~ (Acosta et al., 2009). Sin embargo, la
et al., 1999). Adicionalmente, en la sociedad ~ €XPansion de la frontera agricola y el
moderna, esta calidad “natural” se ve aumento de la poblacion humana han

muchas veces drésticamente alterada debido ~ Incrementado  la  presion  sobre estos
al ingreso de contaminantes de origen ecosistemas y el impacto sobre la calidad del

antropogénico, provenientes desde fuentes 2gua (Jacobseny Marin, 2007).
puntuales y difusas. Numerosos investigadores han disefiado una

variedad de modelos y sistemas de apoyo
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a las decisiones que son dutiles para la
planificacion de los recursos hidricos y la
gestion a nivel de cuenca (Salla et al., 2014).

Los modelos de calidad del agua
constituyen eficaces herramientas para
investigar y describir el estado ecologico de
los sistemas hidricos, permitiendo predecir la
respuesta de éstos frente a alteraciones de
algunas de las condiciones ambientales
(Holguin Gonzélez et al., 2013).

La gestion y conservacion de ecosistemas
acuaticos requiere de nuevas herramientas que
permitan diagnosticar el estado actual vy
analizar el estado futuro bajo la ocurrencia de
escenarios posibles. El objetivo del presente
trabajo es utilizar un modelo de simulacion de
ecosistemas para predecir el destino de
contaminantes fisicos y quimicos y sus
efectos sobre comunidades de
macroinvertebrados acuaticos, bajo
diferentes escenarios, en el tramo regulado
del rio Neuqueén.

Materiales y métodos

El &rea de estudio se ubica a unos 80 km
al oeste de la capital provincial, comprende
la zona de Afielo, sobre el rio Neuquén, en el
tramo regulado por el Sistema Cerros
Colorados; entre la presa Portezuelo Grande
y el Dique Compensador El Chaiar (Fig.1).
Se caracteriza por la importante y creciente
incidencia de la explotacion
hidrocarburifera, seguida de la actividad
agricola, ganadera y agroindustrial.

Las obras de Portezuelo Grande
constituyen un cierre al curso natural del rio
para derivar la mayor parte de las aguas
hacia los embalses Los Barreales y Mari
Menuco y permite el paso de un caudal de 12

m/s por el lecho natural del rio para cubrir
las necesidades ambientales, el consumo
humano y el uso agricola hasta el embalse de
El Chafiar (ORSEP, 2018).

Para la modelizacion se utiliz6 el modelo
de simulacion de sistemas acuéaticos
AQUATOX, que predice el destino de
nutrientes, sedimentos, productos quimicos
organicos en los cuerpos de agua, y los

efectos, tanto directos como indirectos, en los
organismos acuaticos. Simula la transferencia
de biomasa y productos quimicos desde un
compartimento del ecosistema a otro. Lo
realiza calculando simultdneamente procesos
quimicos y biologicos a través del tiempo.
Simula mdltiples estresores ambientales
(incluyendo nutrientes, descargas organicas,
sedimentos, quimicos téxicos y temperatura) y
sus efectos sobre las comunidades de algas,
macrofitas, macroinvertebrados y peces. (EPA,
2016).
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Fig. 1. Localizacion del area de estudio.

El tramo modelado tiene una longitud de
9,2 km, con una profundidad promedio entre
0,6 a1 m, y un ancho medio de 20 m. El

caudal esta regulado en 12 m®/s durante todo
el aflo. La temperatura media del agua es de
14°C con un rango de variacion de 18°C. La
energia incidente promedio es de 500 Ly/d y
una evaporacion media anual cercana a 1900
mm.

Para definir la situacién actual se utiliz6 de
base el modelo calibrado por Dufilho et al.,
(2017) para el periodo 2013-2014, al cual se
le agregaron los datos correspondientes de
los afios 2015 y 2016.

Los valores de nitrogeno total (NT),
fosforo total (PT), oxigeno disuelto (OD),
temperatura  (T) y abundancia de
macroinvertebrados  obtenidos en  los
muestreos, se adicionaron como Vvalores
observados.

La modelacion se realiz6 a escala diaria
entre el 1 enero de 2013 y el 31 de diciembre
de 2017, en un total de 1826 dias.
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El analisis de impactos futuros se plante6 a
traves de escenarios que representan diferentes
condiciones de caudal y carga de nutrientes:
Escenario 1, con una proyeccion de la
poblacion a 15 afios, 35872 habitantes, con
vertido de efluentes al rio sin tratamiento,
resultando un aporte de 516556,8 g/dia de N 'y
103311,35 g/dia de P; Escenario 2, situacion
actual con una disminucion del caudal a 6
m?/s; Escenario 3: aporte de nutrientes junto
con la disminucion del caudal, es decir, el
escenario 1 més el escenario 2.

Resultados y discusion

La simulacion del periodo 2013 — 2017
ajustado a los datos observados explica la
dindmica temporal del ecosistema acuatico.

En el escenario 1 con el aumento de la
concentracion de nutrientes, aumenta la
disponibilidad de recursos alimenticios
(diatomeas bentonicas) y como consecuencia
se produce una mayor abundancia de
macroinvertebrados herbivoros (Trichoptera)
(Fig. 2). Las larvas de los tricopteros se
desarrollan en un amplio rango de
caracteristicas  ecologicas y presentan
estrategias alimenticias que incluyen entre
otros el raspado de algas y la succion de
contenidos celulares de algas (Wiggins,
2004). La gran mayoria de las especies son
sensibles a la contaminacion del agua y a la
alteracion de su habitat, incluyendo las zonas
de las riberas (Springer, 2010).

Por otro lado el aumento de algas

periféricas, produce un aumento de la
materia organica labil, favoreciendo una
mayor abundancia de larvas de dipteros

Chironomidae (Fig. 3). Las especies de

familia tienen una alta tasa reproductiva y

alcanzan abundancias muy elevadas; son

indicadores de cambios extremos en las
condiciones de la calidad del agua siendo

altamente tolerantes a la contaminacion
organica, alimentandose mayormente por

detritos sedimentables labiles (Paggi, 2003).
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Fig. 2. Diferencia porcentual de las abundancias
de Trichoptera (rojo) y diatomeas bentdnicas
(verde), entre la situacion actual (control) y el
escenario 1 (aumento de nutrientes).
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Fig. 3. Diferencia porcentual de la abundancia de
Chironomidae (rojo) y la concentracion de detritos
labiles (verde), entre la situacion actual (control) y
el escenario 1 (aumento de nutrientes).

En el escenario 2 se observa el efecto de la
disminucion del caudal en los
macroinvertebrados (Fig. 3). Un menor caudal
implica menos oxigenacion, recursos y habitat
disponible, posibilitando que solo algunos
sobrevivan, los méas tolerantes a estas
condiciones. Esto se refleja en la persistencia y
aumento de Chironomidae vy, en la disminucion
de Amphipoda (Crustacea).

En el escenario 3 (Fig. 5), que integra
ambos escenarios anteriores, es decir
aumento de nutrientes junto a la reduccion
del caudal, Trichoptera y Chironomidae son
los Unicos que sufren cambios significativos
mostrando una tendencia creciente, muy
similar a los resultados del escenario 1,
donde las condiciones de enriquecimiento de
nutrientes favorecen el aumento de recursos
alimenticios.
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Fig. 4. Diferencia porcentual de las abundancias
de Gastropoda (azul), Chironomidae (verde) y
Amphipoda (rojo, entre la situacion actual
(control) y el escenario 2 (aumento de caudal).
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Fig. 5. Diferencia porcentual de las abundancias
de Trichoptera (naranja), Chironomidae (violeta)
y Amphipoda (azul), entre la situacion actual
(control) y el escenario 3 (aumento de caudal y
nutrientes).

-]

% DIFERENCIA

EEEEE

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se
considera que el modelo calibrado cumplid
con los objetivos planteados, explicando la
dindmica actual del tramo del rio Neuquén
en Afelo y estimando el impacto que el
aumento de actividades en la zona produciria
(escenarios), identificando taxones de
macroinvertebrados que  reflejan  las
condiciones ambientales.

Se considera que la modelacion dindmica
implementada con AQUATOX, es una
herramienta que debe ser alimentada con
nuevos datos de relevamientos a efectos de
poder analizar ademas los impactos que
producirian en el ecosistema, otras sustancias
disueltas en el agua como plaguicidas,
sustancias suspendidas, sales, etc.

Para mejorar las prestaciones del modelo
deberia ajustarse los peces e incorporar aves
en la cadena trofica.
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