PROIMCA — PRODECA 2017

EVALUACION DE LA CALIDAD AMBIENTAL MEDIANTE
MACROINVERTEBRADOS EN UN RECURSO HIDRICO AFECTADO POR LA
MINERIA DEL CARBON. CUENCA SUPERIOR DEL RIO GALLEGOS - SANTA
CRUZ.

ASUETA, RENE."; SUNICO, ALEJANDRO.'; MARTIN, JUAN P.> Y SIERPE, CAROLINA.'

1: ICASUR, Unidad Académica Rio Gallegos, Universidad Nacional de Patagonia Austral.
reneasueta@hotmail.com. Lisandro de la Torre 1070. Rio Gallegos. Santa Cruz. CP 9400.
2: ICASUR, Unidad Académica San Julidn, Universidad Nacional de Patagonia.
martin_jpablo@yahoo.com.ar. Colon y Sargento Cabral. San Julidn. Santa Cruz. CP 9310

Resumen. La Cuenca Carbonifera, ubicada al suroeste de la provincia de Santa Cruz,
Argentina, conforma la cabecera de la cuenca del rio Gallegos, principal curso de agua del
sur de la provincia. En ella se desarrolla la extraccion de carbon, su principal actividad
productiva. Las comunidades de macroinvertedrados bentonicos y su variacion respecto de
las actividades humanas fueron estudiadas en distintas regiones geogrdficas, no obstante, en
el drea de estudio no se registraban trabajos relacionados. Se caracterizo la comunidad de
macroinvertebrados bentonicos y se aplicaron diferentes indices bidticos para evaluar la
calidad ambiental del recurso hidrico. Se detecto un incremento en valores de diferentes
pardmetros fisicoquimicos del agua en el sitio mds cercano a la actividad minera. Las
modificaciones en la comunidad de macroinvertebrados se asociaron a estas variaciones.
Oligoquetos e insectos Chironomidaes dominaron en sitios con pobres condiciones
ambientales, insectos Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera se encontraron asociados a
sitios con mejor calidad ambiental. El indice BMPS mostré mayor sensibilidad para la
determinacion de la calidad ambiental del recurso hidrico en el drea de estudio. La calidad
del agua, vario entre fuertemente contaminada alrededor de los centros poblados y la mina, y
contaminacion incipiente en sitios mds alejados de estas actividades.

Palabras clave: Ambiental. Mineria. Macroinvertebrados. Patagonia. Ecotoxicologia.

1. INTRODUCCION

La cuenca hidrografica del rio Gallegos se ubica al sur oeste (51°32°08°" S - 72° 20708 O)
de la provincia de Santa Cruz, Argentina (Figura 1). Se localiza en el Departamento de Giier
Aike e incluye las localidades de Rio Turbio y 28 de Noviembre y los parajes de Julia Dufour,
Turbio Viejo y Rospentek. Tiene una extension de 300 km y abarca alrededor de 8400 km’
[1]. Se origina a partir de los arroyos Santa Flavia y San José, y los rios Turbio, Penitentes y
Rubens. La confluencia de estos rios conforman el rio Gallegos, en cuya desembocadura se
asienta la ciudad homénima, capital de la Provincia de Santa Cruz.

Los arroyos Santa Flavia y San José atraviesan el ejido urbano de la localidad de Rio Turbio,
motivo por el cual se hallan fuertemente disturbados, ya sea por modificaciones realizadas a
sus cauces (la intervencion mas notoria la constituye el embalse San José) o por el aporte de
efluentes urbanos e industriales [2] [3] [4] [5] y/o de material estéril proveniente de la mineria
del carbon. Estos arroyos surcan el sector donde se depositaron los estériles de la mina y
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aportan sus aguas al rio Turbio. En el paraje Julia Dufour, el rio fue desviado y reencauzado
para construir una nueva usina termoeléctrica y aguas abajo cruza el casco de la localidad de
28 de Noviembre. Es alli donde se registran nuevos aportes de efluentes provenientes de
pluviales y cloacas. Recorre alrededor de 120 km antes de confluir con el rio Gallegos, del
cual se abastece de agua potable la ciudad homénima.
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Figura 1: Ubicacidn del area de estudio respecto de la
Provincia de Santa Cruz.

La actividad minera en la denominada Cuenca Carbonifera se desarrolla desde el afno 1943.
En su origen, se constituyé como una empresa estatal con el principal objetivo de abastecer
las centrales termoeléctricas de Argentina. En la década del ‘90 se privatizé y la empresa
minera sufrid entonces un proceso sistemdtico de vaciamiento de sus maquinarias e
instalaciones, asi como una profunda desinversion que dificulté su proceso productivo. Nunca
existio, durante el transcurso de su explotacion, una planificacién o acciones tendientes a
mitigar los impactos ambientales causados por las distintas unidades que componen el
complejo minero.

En el afio 2002 la empresa regresoé a la 6rbita del Estado Nacional, que debido a un importante
accidente en el interior de mina, realiz6 una fuerte inversion en materia de equipamiento y
seguridad. Asimismo, se decidi6 desarrollar una central termoeléctrica con un potencial
nominal de 240 MW, con el objetivo principal de eliminar el costo de transporte y depuracion,
dar utilidad al carb6n en boca de mina mediante la quema directa y comercializar la energia
generada a través del sistema interconectado nacional.

El desarrollo de las actividades urbanas e industriales en la Cuenca Carbonifera, causé
importantes impactos en numerosos elementos del ambiente, siendo las aguas superficiales
uno de los componentes que sufrié mayor alteracion, en particular los cuerpos I6ticos [2] [3]
[4] [5]. En virtud de esto, el objetivo del presente trabajo consisti0 en caracterizar la
comunidad de macroinvertebrados bentonicos en la cuenca superior del rio Gallegos, asi
como también aplicar indices bioldgicos que permitan brindar informacién del estado
ambiental de los cursos de agua en la cuenca.

El uso de macroinvertebrados benténicos como indicadores de la calidad del agua y de la
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salud de los ecosistemas acudticos se ha generalizado en todo el mundo [6]. La relacién entre
la comunidad de macroinvertebrados y las variables ambientales ha sido profusamente
estudiada, como asi también el modo en que las afectan las actividades humanas, en particular
las urbanas e industriales. La explotacién sostenida de una mina de carbén también puede
condicionar la existencia y la composiciéon de la comunidad de macroinvertebrados. El
yacimiento carbonifero Rio Turbio, en explotacion desde alrededor de 1940 [7], nos brinda un
caso de estudio excelente para analizar esta interrelacion conflictiva.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Sitios de muestreo

El muestreo de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos y la medicion de las variables
fisicoquimicas del agua fue realizado en forma estacional (primavera, verano, otofio e
invierno) en ocho sitios de muestreo. Estos sitios fueron establecidos en diferentes puntos de
la cuenca distribuidos aguas arriba y aguas abajo de los sitios mds afectados por la actividad
minera actualmente en desarrollo, hasta llegar a la unién del rio Gallegos con el rio Turbio
(Figura 2): 1- Morro Chico, sitio de muestreo sobre el rio Gallegos; 2- Puente Blanco, sitio de
muestreo sobre el rio Gallegos; 3- Glencross, sitio de muestreo sobre el rio Turbio; 4- Turbio
Viejo, sitio de muestreo sobre el rio Turbio; 5- Frente Mina, sitio de muestreo sobre el arroyo
San José; 6- Antes de Rospentek, sitio de muestreo sobre el rio Turbio; 7- Mirador de
Coéndores, sitio de muestreo sobre el rio Turbio; 8- Valle Primavera, sitio de muestreo sobre el
rio Turbio aguas arriba de la zona de mayor impacto.
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Figura 2: Ubicacion de los sitios de muestreos fisicoquimico y de
macroinvertebrados benténicos en la cuenca superior del rio Gallegos, Santa
Cruz, Argentina.

2.2 Muestreo fisicoquimico

Los parametros del agua medidos fueron pH, turbidez (turb), conductividad (cond), sélidos
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disueltos totales (St), oxigeno disuelto (OD), demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
bioldgica de oxigeno (DBO), concentraciéon de metales (Fe, CU, Mg y Zn), velocidad de la
corriente 'y temperatura. Los datos in situ fueron tomados mediante una sonda
multiparamétrica OAKTON, mientras que las muestras para andlisis de laboratorio fueron
tomadas manualmente con botellas de un litro de color caramelo, con tapa hermética y sin
cdmara de aire. Las muestras para determinacion de metales fueron fijadas con el agregado de
acido nitrico para garantizar su conservacion. Para su traslado, se dispuso de contenedores
refrigerados y con aislante, para mantener una temperatura no mayor de 4° C. Estas muestras
fueron procesadas en el laboratorio de Servicios Publicos Sociedad del Estados de la
Provincia de Santa Cruz.

2.3 Muestreo de macroinvertebrados bentonicos.

En cada sitio se tomaron cuatro muestras de la comunidad de macroinvertebrados benténicos
utilizando una red manual con boca de 50 x 50 cm y malla de 500 um, y un marco metélico
para delimitar un drea de muestreo de 0,25 m? sobre el fondo. Las muestras se tomaron en una
transecta paralela a la margen del rio entre 30 y 40 cm de profundidad. El sustrato fue
removido con pala durante dos minutos y las rocas de mayor tamafo fueron lavadas en forma
manual en la boca de la red. Las muestras se fijaron in situ con solucién de formol al 5%. En
el laboratorio, se separaron los organismos mediante lupa estereoscopica, se identificaron a
nivel de familia o al nivel taxonémico mas bajo posible utilizando guias regionales [8]. Luego
de su identificacion, los organismos se contabilizaron y se guardaron en alcohol 70% para su
preservacion.

2.4 Analisis estadisticos

Los datos fisicoquimicos y biolégicos obtenidos fueron analizados y comparados
estadisticamente entre sitios de muestreo y entre estaciones del afio mediante andlisis
univariados y multivariados, utilizando los paquetes estadisticos Infostat version 2016p y
PRIMER 6.1. Para cada muestra de macrobentos se calcul6 la abundancia total y relativa (%)
de cada taxon; la riqueza de taxones (S), definida como el nlimero de taxones presentes en la
muestra, y la diversidad (H”) utilizando el indice de diversidad de Shannon-Wiener. Los datos
de abundancia fueron analizados mediante técnicas de agrupamiento (Hierarchical
agglomerative clustering) y de ordenamiento no paramétrico (Multidimensional Scaling,
MDS).

Se calcularon para cada muestra los siguientes indices bidticos de calidad ambiental:

- EPT, se basa en los 6rdenes de insectos Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, algunos
de los mads sensibles a los cambios ambientales y EPTCh, que es una variante del anterior, que
incluye la abundancia de Chironomidae (Diptera), uno de los grupos mds tolerantes a los
disturbios ambientales [9],

-BMPS (Biotic Monitoring Patagonian Streams), indice bidtico a nivel de familias de
macroinvertebrados propuesto por Miserendino y Pizzolon [10], para los cursos de agua
andino-patagoénicos y ASPT, adaptado del Average Score Per Taxa basado en el BMPS.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El anélisis de las variables fisicoquimicas del agua mostré que el Sitio 5 presenté marcadas
diferencias con respecto a los demds sitios de muestreo y, en particular, si lo comparamos con
los sitios 1 y 8. Estas diferencias fueron particularmente significativas para DQO vy la

concentracion de hierro (Figura 3).
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Figura 3: Variacion de los parametros fisicoquimicos entre los diferentes sitios de muestreo para las estaciones
del afio muestreadas.

Un comportamiento similar fue observado para el resto de los pardmetros fisicoquimicos,
siendo la conductividad, que vari6 desde los 100 uS/cm en los sitios 1 y 8 hasta los 433uS/cm
en el sitio 5; los sélidos totales, con una variacion de 44,58-67,25 mg/1 en los sitios 1 y 8 hasta
los 595,33 en el sitio 5; la dureza, que vari6 desde 34,38-45,7 mg/1 en los sitios 1 y 8 hasta los
140,2 mg/l en el sitio 5, los que presentaron las diferencias mds significativas.

La comunidad de macroinvertebrados incluyd 22 taxones, siendo los mas representados los
nematodes, los anélidos oligoquetos e hirudineos, los moluscos gasteropodos del género
Lymnaea (Familia Lymnaeidae), los crustdceos anfipodos Hyalella sp.(Familia
Dogielinotidae) y diferentes familias de insectos. Entre estos ultimos se destacaron por su
abundancia los dipteros de la Familia Chironomidae, los efemerdpteros de la Familia
Baetidae, los plecopteros Perlidae, los tricopteros Glossosomatidae y los coledpteros Elmidae.
Se detectaron importantes diferencias en la composicion de la comunidad de
macroinvertebrados entre los distintos sitios de muestreo, lo que se vio reflejado en los
diferentes agrupamientos de muestras obtenidos del andlisis multivariado (test ANOSIM: R
global = 0,898, P =0,001) (Figura 4).

En la Figura 5 se presentan los histogramas de abundancia relativa de taxones en tres sitios
contrastantes y significativamente diferentes entre si: los sitios 1 y 8 respecto del Sitio 5.
Estos permiten observar las diferencias en la composicion de la comunidad a lo largo de la
cuenca y una marcada disminucién de taxones en el Sitio 5, donde la comunidad se encontrd
dominada por oligoquetos. Los sitios 1 y 8 mostraron una mayor riqueza de taxones, entre los
que se pueden destacar por su abundancia los anfipodos Hyalella sp. y diferentes familias de
insectos (Baetidae y Perlidae entre otros).



Evaluacion de la Calidad Ambiental mediante macroinvertebrados Asueta, et al.

Transform: Square root
Resemblance: 817 Bray Curtis similarity
6 2D stress: 0,15 || Estaciones
+ At
v2
4 % 3
@ + PO
_?_"' ®5
4 7 +6
4 3 7 X X7
* E x7 % 8
22 =
75 Similarity
X
3 ® 55
1 2 8
8
A, v % * 5
1 [ ]
Al 2 S
- A o 8 ]
2 * 2
v ®

Figura 4: Anilisis de ordenamiento (MDS) y agrupamiento de muestras utilizando
la abundancia de los diferentes taxones de macroinvertebrados benténicos en 8 sitios

de muestreo en la cuenca superior del rio Gallegos.
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Figura 5: Histogramas de abundancia relativa de los diferentes taxones en los sitios
de muestreo 1, 5y 8.

La Tabla 1 muestra los valores de los indices de diversidad y de los diferentes indices bidticos
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calculados para la primavera. La mayor diversidad se registré en los sitios 1, 2 y 8, mientras
que la menor diversidad se encontré en el sitio 4, 5, 6 y 7, que presentaron mayor abundancia
total de individuos pero representados por muy pocos taxones.

La prueba estadistica de Kruskal Wallis utilizada para determinar si existieron diferencias
significativas en los valores de los indices entre sitios de muestreo, mostré que los sitios 1, 2 y
8 se diferencian significativamente de los sitios 5, 6 y 7, en la mayoria de los casos (KW: g.1.=
7; p = 0,003 para EPT; KW: g.l.=7; p = 0,004 para EPTCch; KW: gl.="7; p = 0,012 para
BMPS; KW: g1.=7; p = 0,043 para ASPT; KW: gl.=7; p = 0,008 para S; KW: gl=7;p =
0,003 para H’). La abundancia fue el dnico pardmetro que no arrojé diferencias significativas
entre los diferentes sitios de muestreo (KW: g.1.=7; p = 0,061).

El anélisis de correlacion de Spearman entre los indices calculados y las variables ambientales
que presentaron mayores diferencias espaciales, demostrd que en primavera el indice BMPS
mostro las correlaciones mds significativas con la mayoria de las variables del agua (Tabla 2).

Sitio EPT EPTCh BMPS ASTP S Abundancia H'
1 31,71 4295 4950 4,82 10,50 392,75 1,74
2 5,92 1691 41,75 4,19 10,00 723,50 1,14
3 8,42 13,50 2825 4,65 6,50 484,75 0,76
4 1,38 10,29 35775 4,06 9,00 2665,75 0,61

5 0,00 0,00 8,00 2,67 3,00 1696,50 0,65

6

7

8

0,73 4,23 23,50 4,03 5,75 2177,50 0,21
0,39 10,72 17,25 330 4,75 722,25 0,65
46,01 6534 3633 473 17,67 84,67 1,75

Tabla 1: Promedio de los diferentes indices para los sitios muestreados en primavera. EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera), EPTCh (EPT, Chironomidae), BMPS (Biological Monitoring
Patagonian Streams), ASPT (Average Score Per Taxa), S (N° de Taxa), H’ (Indice de Shannon-Wiener).

Variable/indice EPT EPTCh BMPS  ASPT S H'
pH 0,67  -057  -08* -074*% -088% -049
Cond. 0,55  -069 -0,79% 057 -071  -051
ST 054 -0,72% -078% 056 -071%  -0,55
CL 0,19  -048 0,36 0,14 029  -026
Du 06  -074% -088% 062 -086% -0,56
Turb. 045  -0,62 0,67 043 -057 0,5
DQO 0,61 -081% -0,75% 057  -0,67  -0,65
Fe 06  -074% -088* 062 -086% -0,56

Tabla 2: Coeficientes de correlacién de Spearman entre variables ambientales e
indices calculados para primavera. * Nivel de significancia p < 0,05)

Segin estudios realizados por otros autores [2], el rio Turbio en el valle Primavera refleja
condiciones de “rio limpio y poco contaminado”, con baja concentracion de materiales en
suspension y presencia abundante de peces. Sin embargo, la situacion cambia radicalmente en
el paraje Julia Duffour, donde el rio se presenta con aguas marrones oscuras y alto nivel de
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material en suspensiéon. Segin los autores, estas condiciones reflejan un importante aporte
externo o bien una intensa utilizacién del agua en la zona industrial. Asimismo, atribuyen la
alteracién ambiental observada fundamentalmente al aporte urbano (vertido de desechos
cloacales) y al aporte industrial producto de la depuracién mediante lavado del carbén. En
estos trabajos se detecté también que el arroyo San José presenta grados de alteracion altos a
muy altos en virtud que en él desembocan los efluentes pluviales, cloacales e industriales
asociados a la localidad de Rio Turbio y a la mina [3] [4].

Coincidentemente con estos trabajos, en el presente estudio se registr6 un aumento
significativo de la conductividad en el Sitio 5, que mantiene valores relativamente elevados
hasta el Sitio 3. Este dltimo se emplaza en un sector del rio Turbio que transcurre a través de
la Estancia Glencross, ubicada a unos 70 km de la confluencia del arroyo con el rio Turbio,
donde ademads se encontré abundante carbonilla y magnetita en el sustrato. La magnetita es
parte del proceso de depuracion del carbon y es parcialmente eliminada en los efluentes
provenientes de la planta depuradora.

En el Sitio 1, ubicado sobre el rio Gallegos, a 10 km de su confluencia con el rio Turbio, los
parametros fisicoquimicos evaluados se normalizaron y volvieron a presentar valores
similares a los registrados en el Sitio 8 (sitio control ubicado aguas arriba en el Valle
Primavera). El largo recorrido del rio Turbio desde su confluencia con el arroyo San José
(aproximadamente 120 km), y el gran volumen de agua que trae el rio Gallegos, generarian
una dilucién significativa de los contaminantes.

Con respecto a la comunidad de macroinvertebrados benténicos, los resultados obtenidos en
este trabajo concuerdan con estudios realizados en rios del norte de Patagonia [11], que
indicaron que los principales impactos detectados en las dreas urbanas produjeron cambios
significativos en el ecosistema acuético afectando sus caracteristicas fisicas y a la comunidad
de macroinvertebrados. En los sitios 5, 6 y 7 de nuestra drea de estudio, se observé ademas
una fuerte disminucion y/o ausencia de los 6rdenes Ephmeroptera, Plecoptera y Trichoptera,
que se caracterizan por ser sensibles a determinados impactos antrépicos. Una disminucién
similar fue observada en relacion al drenaje acido de mina en el arroyo Carolina en la
Provincia de San Luis [12], donde se realizan actividades mineras desde el Siglo X VIII.

Los anélidos oligoquetos y los insectos de la Familia Chironomidae se presentaron como los
taxones mds tolerantes a las diferentes afectaciones generadas a lo largo de la cuenca superior
del rio Gallegos. La abundancia de estos organismos fue mayor en los sitios mas afectados
(sitios 5, 6 y 7) y fue disminuyendo hacia los sitios mds alejados (Sitio 1) o que no se
encuentran sometidos a estas alteraciones (sitios 2 y 8). En el trabajo realizado en la mina del
arroyo Carolina se encontré que Chironomidae fue la familia mas abundante en el sitio mas
afectado por el drenaje 4cido de mina [12], sin embargo, la relacién con este tipo de alteracion
ambiental no se pudo establecer en el presente estudio, debido a que el pH fue cercano a
neutro en todas las muestras de agua tomadas.

Los indices calculados en el presente trabajo respondieron, en general, a lo esperado,
encontrandose los valores mas bajos en los sitios mas afectados. Como fuera indicado para el
arroyo Carolina en la Provincia de San Luis, la riqueza (S), el indice de Shannon-Wiener (H”)
y el indice EPT en los sitios problema presentaron valores mas bajos que los hallados en los
sitios de referencia [12].
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El indice BMPS se correlaciond significativamente con la mayoria de los pardmetros
fisicoquimicos que presentaron cambios significativos a lo largo del gradiente de alteracion
ambiental. Este indice permite realizar una rdpida evaluacion de la calidad del agua para la
Regién Patagénica y, segin la escala propuesta por los autores [10] y teniendo en cuenta los
valores obtenidos en nuestro estudio, la calidad del agua en la cuenca superior del rio
Gallegos varfa entre agua fuertemente contaminada en el Sitio 5 y contaminacién
probablemente incipiente para los sitios 1, 2 y 8.

4. CONCLUSION

Los sitios 4, 5, 6 y 7 son los que reciben la mayor afectacion por actividades antrépicas, lo
cual se manifiesta en los valores de las variables fisicoquimicas medidas, en los cambios
observados en la estructura de la comunidad y en los bajos valores de los indices bidticos
evaluados en el presente trabajo. Se observa también, que tanto las variables fisicoquimicas
como las bioldgicas analizadas tienden a normalizarse o a volver a un estado similar al del
sitio control (Sitio 8), a medida que nos alejamos del sitio de mayor impacto. En el Sitio 1, la
situacion ambiental se normaliza, posiblemente por la incorporacion del gran volumen de
agua aportado por el rio Gallegos, no detectaindose diferencias significativas con respecto al
sitio control.

Se identificaron organismos bentonicos que pueden ser utilizados como indicadores de
impacto antrépico en la cuenca superior del rio Gallegos, como los oligoquetos e insectos
Chironomidae, cuya abundancia elevada en la comunidad es indicadora de aguas con un
grado de impacto elevado, mientras que la presencia de insectos de las familias
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera son indicadores de mejor calidad ambiental.

Se sugiere, a partir de haber comprobado su sensibilidad respecto a las alteraciones
ambientales en la zona de estudio, la utilizacion del indice BMPS como indice biético para la
evaluacion de la calidad ambiental de la cuenca superior del rio Gallegos.

La existencia simultdnea de diferentes fuentes de contaminantes en el drea de estudio
(efluentes cloacales, pluviales, lixiviados de mina, lavado de dridos, etc) impidie realizar una
asociacion inequivoca entre los cambios observados en la comunidad de macroinvertebrados
y una fuente de impacto particular. Los cambios observados en la comunidad benténica
podrian ser el resultado de la sumatoria de las diversas alteraciones producidas sobre los
cursos de agua.

Los trabajos de investigacion deben ser continuados con el objetivo de ampliar el campo de
conocimiento en la materia y ajustar el indice de calidad ambiental propuesto a la compleja
realidad productiva y ambiental de la cuenca superior del rio Gallegos.
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