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Resumen

El Lago del Fuerte es un embalse artificial de 19 hectareas localizado en el cierre de una
cuenca interserrana con una superficie de 2000 hectareas y drenada por dos arroyos principales
-San Gabriel y La Cascada- construido para regular crecidas y evitar inundaciones.
Actualmente se ha convertido en uno de los principales atractivos de la ciudad de Tandil,
tanto para sus residentes y turistas, que se posiciona y consolida como destino turistico

se€rrano.

Estudios previos sobre el lago lo han diagnosticado como eutréfico a hipereutrofico,
con alta concentraciéon de nutrientes y de materia organica, asi como la presencia de
cianobacterias, por lo que se ha visto afectada su aptitud para uso recreativo, produciéndose

un nivel de riesgo sanitario potencial para la poblacion usuaria.

La investigacion apunt6 a realizar un estudio integral de la problematica del Lago del
Fuerte desde una mirada ambiental la cual implica identificar y analizar las variables tanto
del medio socioecondmico asi como del fisico-natural, que se encuentran interrelacionadas,

por lo que se aplicaron métodos y técnicas provenientes de distintas disciplinas cientificas.

El objetivo general de la misma consistid en evaluar el estado hidrolégico ambiental del
embalse, teniendo en cuenta su cuenca de aporte, identificando las principales causas de
eutrofizacion y desarrollando un modelo de eutrofizacion considerando el marco econdémico y

social.

Los resultados corresponden a campafias realizadas bimensualmente y en la época estival
cada 15 dias durante el periodo diciembre de 2014 a mayo de 2016. Las mediciones y

muestreos se llevaron a cabo en el embalse, los arroyos tributarios y a la salida del mismo.

La metodologia incluyo6 en primera instancia el relevamiento y andlisis de la informacion
antecedente. Posteriormente se seleccionaron sitios de muestreo y se llevo a cabo un estudio

tanto de la hidroquimica como de la hidrodinamica del agua superficial y subterranea.

A nivel superficial se realizaron analisis fisicoquimicos, asi como contenido de
nutrientes y pigmentos fotosintéticos. A partir de los datos de nutrientes se efectué un balance
de masa de fosforo total y se aplico un modelo de eutrofizacion, a fin de determinar su estado
trofico y su carga critica. También se llevaron a cabo muestreos del microfitoplancton (>20
um) para su determinacion tanto cualitativa como cuantitativa y se tomaron muestras de

sedimento del embalse para analizar su composicion con respecto al contenido de nutrientes.

A nivel del agua subterrdnea se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas de las

mismas y se determind la composicion quimica mayoritaria.



Con respecto al andlisis de la hidrodinamica se realizaron balances hidricos (modular y
seriado), aforos en las entradas y salidas del embalse y medicion de niveles tanto del agua

superficial y subterranea.

Para la evaluacion de los usos del suelo, asi como la gestion del agua y posibles cargas
contaminantes se realizaron entrevistas a diferentes actores claves, observaciones directas y

mapeos a través de imagenes satelitales.

Los resultados comparados con estudios previos arrojaron que existe una creciente
ocupacion de la cuenca por parte del uso residencial (11%) asi como cabafias y hoteles (4%) y
mayor presencia de ganado (4%) en detrimento de zonas de sierras que presentaban vegetacion
nativa (22%) en simultdneo a una reduccion de la superficie agricola (1%). A su vez dicho
crecimiento residencial no se ve acompainado de servicios sanitarios ni tampoco cuenta con los

controles adecuados sobre la disposicion de efluentes de acuerdo a la legislacion vigente.

Se identificd que los arroyos se diferenciaron entre si ante situaciones de bajo caudal asi
como en el tipo de nutriente que aportan al lago, ingresando por el arroyo San Gabriel
principalmente fosforo y por el arroyo La Cascada nitrogeno, los cuales estarian asociados al

tipo de uso del suelo que predomina en cada subcuenca.

El embalse se comporta como una trampa de calor, sedimentos y nutrientes. El modelo
de eutrofizacion reflejo que el mismo recibe una carga critica de fésforo. Si bien de acuerdo a
los parametros morfométricos e hidrologicos del cuerpo de agua su valor maximo es de 0,13 g
PT /m*afio para un estado oligotrofico o 0,26 g PT/ m*-afio para un estado mesotrofico, el
mismo recibe una carga excesiva de 0,95 g PT/ m*afio que supera los niveles permisibles

alcanzando un estado eutrofico.

La abundancia total del microfitoplancton rond6 entre los 5.000 y 370.000 ind/L,
presentando variaciones estacionales que estarian influenciadas por las condiciones
hidrologicas de exceso hidrico que imperaron en el periodo de la investigacion. Durante el
mismo no se registr6 predominancia de cianobacterias sino de diatomeas y clorofitas, de
acuerdo a la época del afio y se observo una presencia constante y hasta dominante en algunos
muestreos de la especie Aulacoseira granulata, no identificada en trabajos anteriores en el area

de estudio.

El andlisis estadistico demostrd diferencias de acuerdo a las asociaciones de especies
principalmente entre los arroyos afluentes y dentro del mismo embalse, entre el verano del

2015 con el de 2016, debido principalmente a la influencia de variables hidrometeoroldgicas.



Con respecto a la gestion del embalse y de la cuenca de aporte se constato la existencia
de una relacion contradictoria entre actores, escalas y competencias de accion, asi como de la

concurrencia de marcos regulatorios en el area de estudio.

Se evidencia la ausencia de una vision integral con respecto a la gestion del recurso
hidrico en el area de estudio y la necesidad de adoptar diferentes medidas de gestion a fin de
tender a un manejo sustentable. Entre ellas se puede destacar la necesidad de ampliar la zona
de influencia de la legislacion vigente a toda la superficie de la cuenca de aporte del lago a fin
de abordar la problematica de una manera holistica, asi como también conformar un Ente con
la participacion de diferentes actores sociales tendiendo a adoptar medidas y politicas
consensuadas. Ademas se torna necesario compatibilizar las legislaciones en sus respectivas

escalas para evitar superposicion de funciones y responsabilidades.

Dentro de las medidas especificas para dar respuesta al problema de la eutrofizacion y
colmatacion del embalse se destaca la posibilidad de redisefiar el sistema de descarga del
embalse debido a que la dinamica hidrologica evidencio ser una de las principales variables
incidentes en la manifestacion de los sintomas de la eutrofia, pero al mismo tiempo se torna

imperioso reducir las cargas de nutrientes que ingresan al mismo.



Abstract

The Lake del Fuerte is an artificial reservoir of 19 hectares located in the closing of a
hilly basin with an area of 2000 hectares and drained by two main streams: San Gabriel and La
Cascada. It was built to regulate rise and avoid floods. Currently it has become one of the main
attractions of Tandil city, both for its residents and tourists, which is positioned and

consolidated as a hilly tourist destination.

Previous studies have diagnosed the lake as eutrophic to hypereutrophic, with a high
concentration of nutrients and organic matter, as well as the presence of cyanobacteria. It has

affected their ability to recreational use, producing a potential health risk for the users.

The investigation aimed to carry out an integral study of Lake del Fuerte’s problem from
an environmental perspective. It implies identifying and analyzing the variables of both the
socio-economic as well as the physical-natural subsystems, which are interrelated, so that

methods and techniques from different scientific disciplines were applied.

The main objective was to evaluate the environmental and hydrological state of the
reservoir, taking into account its contribution basin, identifying the main causes of
eutrophication and developing an eutrophication model considering the economic and social

context.

The results correspond to field work carried out bimonthly and in the summer season
every 15 days during the period of December 2014 to May 2016. The measurements and

sampling were carried out in the reservoir, the tributary streams and at the exit of the same.

The methodology included, at the beginning, the survey and analysis of the previous
information. Subsequently, sampling sites were selected and a study of both hydrochemistry

and hydrodynamics of surface and groundwater was carried out.

At the surface water level, physicochemical analyzes were performed, as well as nutrient
content and photosynthetic pigments. From the nutrient data, a mass balance of total
phosphorus was made and an eutrophication model was applied in order to determine its
trophic state and its critical load. Microphytoplankton samples (> 20 pm) were also carried out
for both qualitative and quantitative determination and sediment samples were taken from the

reservoir to analyze their composition with respect to nutrient content.

At the groundwater level, the physicochemical characteristics were analyzed and the

majority chemical composition was determined.



In order to analyze the hydrodynamics, water balances (modular and serial) flow
measurements at the entrances and exits of the reservoir and measures of surface water and

water table levels were carried out.

The evaluation of land uses, as well as water management and possible contaminant
loads, were conducted by interviews to different stakeholders, direct observations and mapping

through satellite images.

The results, according to previous studies, showed that there is a growing occupation of
the basin by residential use (11%) as well as cabins and hotels (4%) and a greater presence of
livestock (4%) to the detriment of hilly areas with native vegetation (22%) simultaneously with
a reduction of agricultural area (1%). At the same time, the residential growth is not
accompanied by sanitary services or adequate controls on the disposal of effluents in

accordance with current legislation.

It was identified that the streams differed from each other in situations of low flow as
well as in the type of nutrient they contribute to the Lake. The phosphorus enters mainly
through the San Gabriel stream and the nitrogen mainly through La Cascada stream, which

would be associated with the type of use of the soil that predominates in each sub-basin.

The reservoir behaves like a trap of heat, sediments and nutrients. The eutrophication
model reflected that it receives a critical phosphorus charge. Although according to the
morphometric and hydrological parameters of the water body, its maximum value is 0.13 g PT/
m?2 - year for an oligotrophic state or 0.26 g PT/ m2 - year for a mesotrophic state, it receives
an excessive load of 0.95 g PT/ m2 - year that exceeds the permissible levels reaching a

eutrophic state.

The total abundance of microphytoplankton was between 5,000 and 370,000 ind /L,
presenting seasonal variations that would be influenced by the hydrological conditions of water
excess that prevailed during the investigation period. During the same period, no
predominance of cyanobacteria was detected but of diatoms and chlorophytes according to the
time of the year. Also it was observed a constant and even dominant presence in some water

sampling of Aulacoseira granulata species, not identified in previous works in the study area.

The statistical analysis showed differences according to the associations of species
mainly between the tributary streams and within the same reservoir, between the summer of

2015 with that of 2016, due mainly to the influence of hydrometeorological variables.



Regarding to the management of the reservoir and the contribution basin, the existence
of a contradictory relationship between actors, scales and competencies of action, as well as

the concurrence of regulatory frameworks in the area of study were found.

There is evidence of the absence of an integral vision regarding the management of
water resources in the study area and the need to adopt different management measures tending
towards sustainable management. Among them, the need to extend the area of influence of
current legislation to the entire surface of the Lake's contribution basin can be highlighted in
order to address the problem from a holistic approach as well as to form an Entity with the
participation of different social actors tending to adopt measures and consensual policies. It
also becomes necessary to adequate the legislation on their respective scales to avoid

overlapping functions and responsibilities.

Among the specific guidelines to respond to the problem of eutrophication and clogging
of the reservoir, the possibility of redesigning the reservoir discharge system is highlighted due
to hydrological dynamics proved to be one of the main variables in the manifestation of the
eutrophy symptoms but at the same time it becomes imperative to reduce the nutrient loads that

enter to the lake.
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1.1 Introduccion general

En los sistemas Iénticos dado el mayor tiempo de residencia de las aguas, comparado
con los cursos 16ticos, los procesos ecologicos favorecen la captacion y retencion de nutrientes
aportados por la cuenca. La retencion de nutrientes genera un incremento gradual de su
concentracion, proceso que se denomina eutrofizacion (Vollenweider, 1976; Margalef, 1983;
Edmondson, 1991; Wetzel, 2001). Este implica el forzado externo de los cuerpos de agua y se
debe principalmente al aumento de la concentracion de formas solubles y biodisponibles de
fosforo y nitrogeno en el agua. También ocurre la acumulacion temporaria de esos nutrientes
en la biomasa de las distintas poblaciones de organismos acuaticos, en el material particulado
suspendido o en el sedimento. Los procesos ecoldgicos de indole bioldgico, fisico-quimicos e
hidrologicos que afectan la cantidad de nutrientes en cada uno de estos compartimentos
ambientales, asi como el intercambio entre ellos, son dependientes de los ciclos anuales de las
poblaciones acuaticas, de los ciclos de la materia que se originan dentro del ecosistema, de la

estacionalidad climatica y de los eventos pluviométricos e hidrologicos.

El descubrimiento del desarrollo tréfico de las aguas dulces y su terminologia se remonta
a principios del siglo XX (Ansari et al., 2011). De acuerdo a Hutchinson (1973) el término fue
utilizado por primera vez por Weber (1907) para describir el desarrollo de humedales.
Naumann (1919), citado por Hutchinson (1973), utiliz6 los términos de Weber para
caracterizar los lagos en Suecia como oligotroficos, mesotroficos o eutréficos en funcion de su
contenido de nutrientes, aunque no se podian dar estimaciones sobre cudles eran esas
concentraciones. Las definiciones de Naumann sumado a otros hallazgos con respecto a la
flora distintiva de los diferentes ambientes, asi como el agotamiento de oxigeno en
profundidad en lagos estratificados (Thiennemann, 1918 en Hutchinson, 1973) llevaron a la
conformacion del paradigma oligotrofico-eutrofico. Originariamente dichos términos tenian un

significado cualitativo para describir dos tipos de ambientes distintos.

Se puede considerar que el proceso de eutrofizacion es la forma de evolucion natural de
cualquier tipo de ecosistema léntico y el mismo puede durar siglos e incluso milenios (Toja,
1982). Sin embargo, la velocidad de este proceso es dependiente de las caracteristicas
geoldgicas y geomorfoldgicas de la cuenca de aporte de aguas, asi como de las caracteristicas

climaticas regionales.

Hacia la década del cincuenta se desarrolld una preocupacion en el ambito publico y
cientifico a causa de la evidencia del deterioro de los cuerpos de agua superficiales inducida
por acciones antropogénicas (Ansari et al., 2011). La eutrofizacion artificial o cultural (Serrano

et al., 2017) se produce cuando la misma se ve acelerada por actividades humanas que se
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realizan en la cuenca de aporte (ganaderia, aplicacion de fertilizantes, deforestacion, etc.), o
por el vertido de efluentes domiciliarios, municipales o industriales ricos en materia organica,
crudos o parcialmente tratados. En general se considera que la agricultura es la principal causa

de la eutrofizacion de rios y lagos (Carpenter et al., 1998).

A partir del trabajo de Vollenweider (1968 y 1976) se le dio al proceso de eutrofizacion
un enfoque cuantitativo a través de una escala basada en la concentracion de clorofila. Este
trabajo fue el primero en relacionar los cambios en los usos de las cuencas hidrogréaficas con el
problema de eutrofizacion de los lagos y el que planted que el control de los aportes de fosforo,
y en algunos casos de nitrogeno, fue la clave principal para reducir dicha problematica.
Ademas desarroll6 otras ideas como los niveles permisibles de nitrogeno total (NT) y fosforo
total (PT) considerando algunos parametros de los cuerpos de agua; la carga interna de fosforo
proveniente de los sedimentos y el tiempo de residencia como elementos a considerar en el

procesos de eutrofizacion (Bhagowati y Ahamad, 2018).

Como sugiere Schindler (2012), la eutrofizaciéon es un problema a largo plazo en el que
el control del fosforo se hace imprescindible porque, a partir de un cierto umbral, es la
alteracion del balance de este nutriente lo que produce la transformacion de un ecosistema
dado en otro completamente diferente, funcional y estructuralmente. En un momento se creia
que la carga interna de nutrientes impediria la recuperacion de los lagos, pero diferentes
estudios (Ahlgren, 1978; Jeppesen et al., 1999; Sondergaard et al., 2001), han demostrado que

esta condicion es muy variable (Schindler, 2006).

En muchos casos se ha intentado acelerar el proceso de recuperacion aplicando
diferentes métodos como aireacion, dragado o biomanipulacién (Cooke et al., 1993; Keto et
al., 2004; Shapiro et al., 1975; Shapiro y Wright 1984), asi como también a partir de la
restauracion y mantenimiento de las margenes de los cursos de agua y la creacion de
humedales artificiales que actlien como compartimentos de retencion de nutrientes (Lopez et
al., 2010). Si bien la reduccion de la carga externa de nutrientes no siempre es suficiente, la
misma es una condicidén necesaria para dar inicio al proceso de recuperacion y para que las

medidas antes mencionadas puedan ser efectivas.

Se han creado diferentes criterios y escalas para evaluar y definir el estado tréfico de un
ambiente léntico, basados en parametros como transparencia, concentracion de clorofila-a,
concentraciones de nitrégeno o de fosforo (Carlson, 1977; Vollenweider, 1982; Moreno Franco
et al., 2010). A partir de los conocimientos adquiridos sobre la tematica se ha avanzado en el
desarrollo de diferentes modelos estaticos y dindmicos que permiten mejorar los planes de

gestion y restauracion a través de la capacidad de los mismos de predecir las condiciones
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futuras asi como también de revertir el proceso cuando las variables forzantes son controladas

o eliminadas (Bhagowati y Ahamad, 2018).

De acuerdo a Vollenweider (1989) la base para cualquier consideracion practica y
tedrica para la gestion de un cuerpo de agua, referida al proceso de eutrofizacion, es el
establecimiento de un balance de masa que implica el conocimiento tanto de su
funcionamiento hidrologico asi como su carga de nutrientes que permitira identificar lo que

ingresa y sale del mismo, lo que queda retenido y los diferentes procesos vinculados al mismo.

Dicho proceso conlleva un deterioro de la calidad del agua, generalmente con malos
olores, mortandades de peces, con complicaciones para su uso como fuente de agua potable,
para los deportes nauticos de contacto directo, etc. La resiliencia, que implica la capacidad para
volver a etapas anteriores, en estos sistemas puede ser incluso superior a la de estados de
equilibrio previos (Carpenter, 1991). Se produce una simplificacion de los ecosistemas
acuaticos con un aumento muy marcado en la densidad de las algas planctonicas que producen
una alta turbidez y se generan condiciones de anoxia en la zona mas profunda (Margalef,

1983).

La abundancia del fitoplancton a lo largo del afio es variable: depende de la duracion de
las horas de luz, de la intensidad de la luz solar, de la temperatura, de relaciones con otras

comunidades, de la cantidad de nutrientes biodisponible, entre otros muchos factores.

El aumento de la abundancia de un grupo de procariotas fotosintéticos, las
cianobacterias, suele ser una de las principales consecuencias del proceso de eutrofizacion.
Estas son un componente normal del plancton de los cuerpos de agua continentales (Margalef,
1983), sin embargo, el incremento de las poblaciones de cianobacterias por encima de los
niveles normales en ambientes acudticos, es un tema de interés ambiental y sanitario, en virtud
de su capacidad de produccion de toxinas que afectan la salud de las personas y de otros
organismos, ya sea por consumo directo, contacto dérmico y/o ingestion accidental. Al
respecto, distintas organizaciones de referencia han editado manuales y bibliografia especifica
sobre la consecuencia sanitaria de estas toxinas y el monitoreo de las cianobacterias en

ecosistemas acuaticos (OMS, 1999; Cronberg y Annadotter, 2006; Hudnell, 2007).

Se considera que el proceso de eutrofizacién y sus consecuencias, en especial el
desarrollo de floraciones de cianobacterias, se han transformado en una de las principales
amenazas de la calidad del agua de los cuerpos superficiales a nivel mundial (Edmondson

1991; Carpenter et al., 1998; Smith y Schindler, 2009).
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Dentro de los cuerpos de aguas superficiales, los embalses, considerados como un
hibrido entre rio y lago, producen la transformacion de un ambiente 16tico en uno que adopta
caracteristicas de ecosistema léntico, aunque puede conservar algunas mas o menos
intermedias. Los cursos de agua embalsados retardan su flujo por lo que su tasa de renovacion
es mas lenta que la del sistema fluvial que le dio origen y al mismo tiempo mas rapida que la

de un lago (Margalef, 1983).

Teniendo en cuenta los modelos conceptuales que se han desarrollado sobre el
funcionamiento de los rios, se puede estimar que éstos, si bien pueden presentar diferencias
particulares, en todos, segin el concepto de la continuidad fluvial (River Continuity Concept,
Vannote et al., 1980), existe un gradiente de sus condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas
desde su nacimiento hasta la desembocadura. Sin embargo, siguiendo a Ward y Standford
(1984), los cursos de agua pueden ser regulados por el hombre a través de obras de
infraestructura para satisfacer diferentes necesidades, produciéndose una interrupcion en su
continuidad (Serial Discontinuity Concept - SDC). El efecto de la presa difiere en funcion del
parametro considerado asi como también dependera de su ubicacion a lo largo de la extension

longitudinal del rio.

Existen diferentes trabajos que plantean las problematicas asociadas a los embalses,
tanto en su etapa de construccion asi como en su etapa de funcionamiento (McCartney et al.,
2001; Mendiondo, 2009). Ellis y Jones (2013) a través de su revision, confirman diferentes
predicciones de la teoria del SDC y mencionan una amplia bibliografia sobre los efectos
adversos que genera la instalacion de presas asociados a: cambios en los procesos
geomorfologicos (Petts y Armitage, 1993; Kondolf, 1997; Osmundson et al., 2002),
alteraciones fisicoquimicas (Ward, 1974; Storey et al., 1991; Stevens et al., 1997; Vinson,
2001), cambios en los regimenes de temperatura (Ward, 1975; Ward y Stanford, 1983; Paller y
Saul, 1996; Preece y Jones, 2002; Cereghino et al., 2002; Jakob et al., 2003; Olden y Naiman,
2010) y alteracion en el régimen hidrico (Trotzky y Gregory, 1974; Cereghino et al., 1997,
Poff et al., 1997; Bunn y Arthington,2002; Haxton y Findlay, 2008).

Se considera que los embalses, a diferencia de la mayoria de las intervenciones que el
hombre realiza sobre la naturaleza, son los tinicos que producen modificaciones en el sentido
de la sucesion ecoldgica (Gabellone y Casco, 2006). La evolucion trofica de los mismos, asi
como la problematica en lo que respecta a la calidad del agua es semejante a la de los lagos,
determinado principalmente por la geologia, geomorfologia, climas regionales y las
actividades que se desarrollan dentro de la cueca de aporte. Dentro de ellas, una de las

principales tensiones que los afectan y que de acuerdo a Palau (2003) es una de las alteraciones
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inherentes a la construccion de los embalses y a su explotacion, se encuentra la eutrofizacion.
En base a ello existe una amplia bibliografia que plantea diferentes medidas de gestion
generales asociadas al control de la eutrofizacion de cuerpos de agua superficiales, asi como
especificos para embalses (Toja, 1982; Palau, 2003; Mendiondo, 2009; Prats et al., 2014;

Serrano et al., 2017; entre otros), de acuerdo a las particularidades de los mismos.

En lo que respecta al conocimiento de los cuerpos de agua superficiales, en especial los
embalses de nuestro pais, se pueden mencionar trabajos como el de Quirds (1988), el cual
plantea que el conocimiento de los mismos es escaso y lleva a cabo un estudio de las relaciones
entre clorofila-a y los niveles de nutrientes, la morfometria y caracteristicas climaticas en 103
lagos y reservorios de Argentina. Del mismo se desprende que de treinta embalses estudiados
al menos diecinueve registran problemas de eutrofizacion de acuerdo con sus niveles de

fosforo en el agua (Gabellone y Casco, 20006).

Kruse y Casanova (1993) exhibieron la evolucion del proceso de sedimentacion a partir
del material que ingresa a los cuerpos de agua artificiales asi como su incidencia en el
ambiente y en el funcionamiento de las obras en distintos lagos artificiales de la Republica
Argentina. Mencionan las caracteristicas fundamentales de algunos embalses en los que dadas
las condiciones hidrologicas, geologicas y geomorfoldgicas, existe un significativo proceso

fluvial en la cuenca y por consiguiente un transporte de abundantes sedimentos hacia el lago.

Por su parte Calcagno et al. (1995), realizaron un catalogo de lagos y embalses de
Argentina con el objetivo de desarrollar una base de datos de lagos naturales y artificiales a
partir de fuentes de informacidn existente en base a caracteristicas fisiograficas y del medio
ambiente tanto del cuerpo de agua como de su cuenca de aporte. El mismo contribuyd con el
proyecto Survey of the State of World Lakes', llevado a cabo por el International Lake
Environment Commitee (ILEC)? y el PNUMA?® que fue lanzado en 1987. Si bien se plantearon
10 componentes a tener en cuenta para la realizacion del catdlogo de Argentina, siguiendo el
criterio utilizado por ILEC, se llevo a cabo una primera etapa que solo implicé 2 de dichos
componentes y se limitd a aquellos cuerpos de agua con una superficie mayor a 10 km?

siempre que se contara con informacion del volumen y profundidad media de los mismos.

De acuerdo al Organismo Regulador de Seguridad de Presas -ORSEP- (Ortega, 2009),
en Argentina hay més de 120 represas grandes y un gran numero de represas pequefias,
incluyendo todo tipo de estructuras, las cuales en su mayoria han sido construidas para cumplir

con mas de un proposito.

' Relevamiento del Estado de los Lagos del Mundo. World Lakes Database. http:/wldb.ilec.or jp/
? Comité Internacional del Medio Ambiente Lacustre.
3 Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.
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El Informe del Estado del Ambiente (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable,
2016) presenta el panorama a nivel nacional con respecto a la contaminacion con nutrientes de
los cuerpos de agua superficiales a partir del estado tréfico de los mismos, en el cual se
plantean diferencias segin la region que se trate, asi como los usos predominantes en sus
cuencas de aporte, registrandose de manera general los mayores valores de eutrofizacion en la
provincia de Buenos Aires. Sin embargo la informacion citada para realizar dicho documento

se remite a Quirds 1988, por lo que no estaria actualizada.

Actualmente el Laboratorio de Hidraulica dependiente del Instituto Nacional del Agua
(INA), cuenta con un “Catalogo de Embalses de Argentina™ elaborado como parte del
proyecto "Evaluacion Estratégica de la Sedimentacion de Embalses en la Republica
Argentina". El mismo consiste en una base de datos web mediante la cual se puede acceder a la
informacion basica de los distintos embalses de nuestro pais de manera georeferenciada y una
ficha con informacion recopilada de cada embalse a partir de diferentes fuentes. Sin embargo
hay varios embalses que no tienen informacion detallada. Solo cuentan con la ubicacion y si

estan en funcionamiento o no.

Si bien existen muchos estudios limnologicos de embalses, la informacion no se
encuentra sistematizada. La mayoria surgen ante la afectacion de la calidad del agua para los
diferentes usos estipulados, producto de los cambios de usos del suelo en la cuenca, la
intensificacion de actividades agricola ganaderas asi como el desarrollo y crecimiento de zonas
urbanas que incrementan la carga de nutrientes llevando a procesos de eutrofizacion. Dentro de
esta situacion se pueden mencionar los casos de los embalses San Roque, Los Molinos, Salto
Grande, Paso de las Piedras, Rio Hondo, Potrerillos, General Belgrano, entre otros. Con
respecto a los estudios encontrados en nuestro pais sobre estos cuerpos de agua, existe una
amplia bibliografia, aunque cabe mencionar que diferentes informes técnicos no estan

disponibles.

A partir del material recopilado puede mencionarse que los trabajos presentan enfoques
que van desde el andlisis a nivel del embalse, a aquellos que tienen en cuenta los ingresos que
se producen desde los afluentes, asi como por el escurrimiento superficial directo al cuerpo de

agua y el funcionamiento del sistema hasta la salida de mismo.

Dentro de las tematicas se abarcan desde: caracteristicas fisicoquimicas, calidad del
agua y estado tréfico (Boltovskoy y Foggetta 1985; Temporetti et al., 2001; Bustamante et al.,
2002; Rodriguez et al., 2000; Drovandi et al., 2005; Bustamante et al., 2007; Rodriguez, 2003;
Ruiz et al., 2011; Rodriguez et al., 2013; Bazan, 2014; Cénsoli et al., 2016), estudios del

* https://www.ina.gov.ar/lha/hfluvial/catalogo/web/index.html
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fitoplancton (Izaguirre, 1991; Diaz et al., 2001; De Leon y Chalar 2003; Chalar, 2006;
Rodriguez et al., 2008; Rodriguez et al. 2010; Daga y Pieroto, 2011; Fernandez et al., 2011;
Licera et al., 2012; Casco et al., 2014; Casco y MacDonagh, 2014; O'Farrell e Izaguirre, 2014;
Bordet et al., 2017), disefios de monitoreo (Boltovskoy y Foggetta 1985; Drovandi et al.,
2005; Rodriguez et al., 2006; Subsecretaria de Recursos Hidricos, 2007; Bordet, 2010; Bazan
et al., 2014), caracteristicas del sedimento (Lamas y Salusso, 2009), la interaccion agua
sedimento (Rodriguez et al., 2000; Ruiz et al., 2005; Lamas y Salusso, 2014; Temporetti et al.,
2014), aplicaciéon de modelos para el analisis, prediccion y medidas de gestion (Gavilan,
1981; Potel Junot et al., 1990; Bustamante et al., 2007; Cardini et al., 2015) y balance de

nutrientes, especialmente de fosforo (Rodriguez, 2003).

En referencia al lugar de estudio (Lago del Fuerte, Tandil), el Instituto de Hidrologia de
Llanuras (IHLLA 1995, 2005a y b) ha realizado a pedido del Municipio de Tandil trabajos en
donde se realizd un diagndstico limnologico, sanitario, ictioldgico y ambiental, asi como un
monitoreo de toxinas algales. El primero se realizé en un periodo de muestreo reducido (menos
de 30 dias), y permitié diagnosticar al lago como hipertrofico, con abundante presencia de
materia organica en agua y sedimentos, en un estado meso a polisaprobio, en general con aguas
de buena calidad bacterioldgica para uso recreativo. El trabajo efectuado en el 2005, se llevo a
cabo debido a un “Alerta Preventivo Alto” emitido por la Secretaria de Politica Ambiental de
la Provincia de Buenos Aires (actual Organismo Provincial para el Desarrollo Sustentable,
OPDS), prohibiendo el uso del lago en resguardo de la salud publica, ante la presencia de
cianobacterias. Como resultado de los muestreos realizados por el IHLLA, de enero a abril del
2005, se llego a la conclusion de que, aun cuando las cianobacterias eran muy abundantes y la
concentracion de clorofila-a superd los niveles guias recomendados por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 1999), no habia presencia de toxinas que comprometieran la salud

de los usuarios.

Existen antecedentes en los que participé la autora de esta tesis. Particularmente,
Albornoz et al. (2009), realizaron una actualizacion del estado trofico del lago y exploraron la

relacion entre la concentracion de la clorofila-a y la profundidad media del disco de secchi.

Posteriormente, Cifuentes (2012) realizo su tesis de Licenciatura analizando la presencia
de cianobacterias en el Lago del Fuerte durante el periodo de un afio para analizar su
abundancia y variacion estacional, evaluando la aptitud del cuerpo de agua para uso recreativo,
determinandose una elevada abundancia de cianobacterias potencialmente toxicas durante todo
el afio, especialmente en el periodo estival, por lo que se ve afectada su aptitud para uso

recreativo, produciéndose un nivel de riesgo sanitario potencial para la poblacion usuaria.
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En el cuerpo de agua se han realizado diferentes estudios ictiologicos con énfasis en el
pejerrey (Odontesthes bonariensis) debido a su importancia como especie pesquera deportiva

(Grosman, 1999; Berasain y Padin, 2014).

Creparula (2006) llevo a cabo en el arroyo San Gabriel, afluente del Lago del Fuerte un
estudio sobre las relaciones entre los usos del suelo y las comunidades de algas diatomeas,
mientras que Bogetti (2015) efectué un diagndstico ambiental de la cuenca superior del Arroyo

Langueyu analizando la dinamica y calidad del agua en los dos arroyos que aportan al embalse.

Por su parte Bertora et al. (2016) realizaron una actualizacién de la informacion en la
cual caracterizaron la estructura de la comunidad de peces que habita la cuenca alta de arroyo

Langueyu, puntualmente, en el dique Del Fuerte y arroyos afluentes.
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1.2 Ecohidrologia y gestion integral del agua

Se considera que el ambiente se construye a partir de la interrelacion entre la sociedad y
la naturaleza (Fernandez, 1998). Es un sistema complejo, caracterizado por Garcia (2011)
como la confluencia de diversos elementos y procesos interrelacionados, con una dinamica
propia, que funciona como una totalidad organizada. Esa totalidad se compone de tres
subsistemas: social, econdémico y ecologico. La busqueda del desarrollo sustentable debe
tender al equilibrio entre esos subsistemas, de modo tal de lograr el bienestar social, el
desarrollo econdmico y la integridad ecoldgica (Allen, 1996). A su vez exige integrar factores
economicos, sociales, culturales, politicos y ecologicos (Gallopin, 2003). Para ello se deben
considerar los aspectos locales y globales, asi como sus interrelaciones, del mismo modo que
se requiere la ampliacion del horizonte espacial y temporal, para tender hacia la equidad intra e

intergeneracional.

En el analisis de cada subsistema, es sustancial la identificacion de los actores y los
procesos (Dourejeanni, 2000 y 2002), asi como de las relaciones que construyen la dindmica

ambiental a diferentes escalas.

En relacion al uso del agua, ésta constituye la base para el desarrollo vital en todos los
ecosistemas. Los cambios locales en el ciclo hidroldgico introducidos por el hombre en
determinados territorios, producen importantes transformaciones en el sistema ambiental.
Mantener un seguimiento constante de las fuentes, la cantidad y la calidad del agua, asi como
las actividades antropicas que lo afectan, es el punto de partida para lograr el desarrollo
sustentable (Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo,

1992).

La Ecohidrologia (EH) es una ciencia que busca soluciones o alternativas ante
problematicas que involucran a los recursos hidricos, la poblacion y el ambiente (Zalewski et
al., 1997). Propone una regulacion dual del sistema ambiental, a través de la utilizacion de
procesos ecoldgicos e hidrologicos para mejorar y mantener la integridad del ambiente frente a
las alteraciones humanas. Con respecto al manejo sustentable de los recursos hidricos, provee,
a los tomadores de decisiones y a la sociedad, una forma de trabajar hacia ese objetivo,

realzando la capacidad de los ecosistemas para absorber los impactos adversos.

De acuerdo a Zalewski (2002) la EH se puede definir como una ciencia integradora
centrada en los efectos de los procesos hidrolégicos sobre los procesos bidticos y viceversa y
su enfoque constituye un instrumento para la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos

(GIRH).
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La GIRH plantea un tratamiento de los temas del agua de una manera mas amplia. La
misma es definida como “un proceso que promueve el manejo y desarrollo coordinado del
agua, la tierra y los recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y
economico resultante de manera equitativa sin comprometer la sustentabilidad de los

ecosistemas vitales” (GWP?, 2000).

La presente investigacion se enmarca dentro de los conceptos previamente mencionados
considerando que la Ecohidrologia es una herramienta fundamental para el logro de la gestion

integral del agua desde una mirada ambiental.

El Lago del Fuerte constituye no solo uno de los espacios de uso recreativo mas
importantes para los residentes de la ciudad de Tandil, sino que también es uno de los hitos
turisticos de mayor relevancia para la ciudad que se posiciona y consolida como destino
turistico serrano, ocupando el segundo lugar como plaza turistica de la provincia de Buenos
Aires en el afio 2017 segin la Encuesta de Ocupacion Hotelera (EOH) difundida por INDEC
(Nueva Era Net, 29/11/2017).

La Ley Provincial N° 14.126 (2010), declara Paisaje Protegido de Interés Provincial a
una zona del partido de Tandil denominada “la poligonal” que justamente abarca el area de
estudio de esta tesis. La Ley tiene como objetivo principal conservar la integridad del paisaje,
relevando y monitoreando los recursos naturales presentes, y abordando los conflictos
ambientales locales. Por lo tanto Tandil requiere la elaboracion de una planificacion sobre el
uso de los recursos hidricos. Este estudio se basa en el enfoque del abordaje ambiental, donde
se aplican herramientas y conceptos de las ciencias naturales y las sociales, cruzando variables

cualitativas y cuantitativas.

Este estudio constituye un aporte al conocimiento del balance de nutrientes y la

aplicacion de modelos para la evaluacion de la eutrofizacion.

1.3 Hipotesis

El estado eutrofico del embalse Lago del Fuerte de Tandil es consecuencia de la
gestion inadecuada de su cuenca y la excesiva carga de nutrientes. El manejo integral y
sistémico de la cuenca, teniendo en cuenta los componentes social, hidraulico y ecologico,

permitira su restauracion.

> Global Water Partnership
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1.4 Objetivos
General:

Evaluar el estado hidrologico ambiental del embalse eutrofico Lago del Fuerte de la
ciudad de Tandil, teniendo en cuenta su cuenca de aporte, identificando las principales causas
de eutrofizacion y  desarrollando un modelo de eutrofizaciéon considerando el marco

econdmico y social.
Especificos:

a) Realizar una caracterizacion geoldgica, geomorfoldgica y climatica de la cuenca de aporte

del Lago del Fuerte.

b) Caracterizar los usos del recurso hidrico de la cuenca y del Lago del Fuerte, asi como las

cargas contaminantes que estas actividades generan.

¢) Analizar la hidrodinamica e hidroquimica del recurso hidrico superficial y subterraneo de la

cuenca en base a antecedentes y mediciones propias.
d) Efectuar el balance hidrolégico del embalse.
e) Realizar el balance de nutrientes del embalse.
f) Relacionar el balance de nutrientes con la abundancia fitoplanctonica.

g) Relevar la presencia de cianobacterias potencialmente toxicas y analizar sus variaciones

estacionales.

h) Evaluar el riesgo sanitario para el uso recreativo asociado a la abundancia de este grupo

fitoplanctonico.

i) Realizar la evaluacion integral del sistema ambiental a través de un modelo de

eutrofizacion.

J) Generar pautas para la gestion sustentable del recurso hidrico en la zona de estudio.
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2.1 Descripcion del medio fisico a escala regional

2.1.1 Ubicacion

El sector de estudio se ubica en el partido de Tandil, al sudeste de la provincia de Buenos
Aires y se encuentra enmarcado dentro de la cuenca hidrografica del arroyo Langueyt. Este

tiene sus nacientes sobre el faldeo Norte de las Sierras de Tandil y se extiende hasta la zona

deprimida del Rio Salado.

En la Figura 1 se muestra la cuenca alta de dicho arroyo y se aprecian sus afluentes (Del
Fuerte y Blanco) los cuales presentan en su recorrido tramos libes o entubados en su paso por
el ejido urbano, drenando sus aguas hacia el NE en concordancia con la pendiente regional.
También se destaca el area de estudio de la presente investigacion que se circunscribe a la
cuenca de aporte del Lago del Fuerte la cual recibe el aporte de los arroyos San Gabriel y La

Cascada.
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Figura 1. Cuenca alta del arroyo Languey y tributarios.
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2.1.2 Clima

Segun los datos de precipitacion de la Estacion Tandil Aero (Figura 1) proporcionados
por el Servicio Meteorologico Nacional (SMN) para el periodo 1900-2016, de un total
promedio anual de 849 mm las precipitaciones en el partido de Tandil se reparten un 29,1 % en
verano comprendido por los meses de diciembre-enero-febrero, un 27,8 % en otofio
correspondiente a marzo-abril-mayo, un 26,7 % en primavera de septiembre-octubre-
noviembre, y un 16,4 % en invierno comprendido por junio-julio-agosto. El mes de minima

precipitacion media mensual es julio (<43 mm) y el de maxima marzo (98 mm) (Figura 2).

Respecto a la temperatura promedio mensual, los meses mas calidos son diciembre,
enero y febrero, y los mas frios junio, julio y agosto, presentado una distribucion de tipo

normal. La temperatura media anual para el periodo 1900-2016 fue de 13,6 °C.

De acuerdo a Ruiz de Galarreta y Banda Noriega (2005) que evaluaron el clima de la
ciudad, también con datos de la Estacion Tandil Aero, considerando los balances climaticos de
Thornthwaite y Mather (1957), el clima de Tandil puede ser tipificado como subhimedo-
himedo, mesotermal, con un déficit de agua poco significativo y veranos frescos, para el

periodo 1900-2000.
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Figura 2. Precipitaciones y temperaturas medias mensuales del partido de Tandil (1900-2016).
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2.1.3 Geologia y geomorfologia

El area de estudio se ubica en las Sierras Septentrionales de la provincia de Buenos Aires
también conocido como Sistema de Tandilia. En cuanto a la caracterizacion del medio fisico de
Tandilia a escala regional, existen numerosos antecedentes sobre los aspectos geoldgicos,
geomorfologicos e hidrologicos. Teruggi y Kilmurray (1975) describieron el Sistema de
Tandilia en sus aspectos fisiograficos, estratigraficos, estructurales y geomorfoldgicos. Esta
caracterizacion es retomada y ampliada por Poiré y Spalletti (2005) y Dalla Salda et al. (2005).
Rabassa (1973) describio la geologia superficial en la hoja topografica IGM 3760-29-2 “Sierra
del Tandil”, mientras que Fidalgo et al. (1975) realizaron una sintesis sobre la geologia
superficial de la llanura bonaerense. Afios mas tarde Teruggi y Kilmurray (1980) profundizan
el estudio de las Sierras Septentrionales, haciendo una descripcion detallada de la cubierta

sedimentaria, la estratigrafia y la estructura del basamento.

Las Sierras de Tandilia emergen en forma de arco en la Pampa Humeda y presentan un
alineamiento discontinuo cuyo rumbo general es noroeste-sureste y esta constituido por sierras,
cerros, cerrilladas y lomas que dejan entre si amplios valles longitudinales y transversales
(Holmberg, 1972; Dalla Salda, 1999). Dicho sistema se caracteriza por la presencia de dos
unidades geologicas (Teruggi y Kilmurray, 1980), por un lado el basamento cristalino,
formado por rocas igneas plutonicas y, por otro, una cubierta sedimentaria que incluye

Sedimentos Pampeanos de tipo limos loessoides.

El basamento cristalino, de edad Precambrica, estd formado mayormente por rocas de
aspecto granitico, que han sido denominadas Complejo Buenos Aires (Marchese y Di Paola,
1975). Teruggi y Kilmurray (1975) reconocen litolégicamente los siguientes tipos de rocas:
Granitoides, Migmatitas, Ectinitas o Metamorfitas, Milonitas y Rocas de Filon. En cuanto a la
estructura del basamento se han reconocido tres dominios tectonicos que suministran las lineas
directrices de la estructura de las sierras (Teruggi et al., 1973): el Dominio Tectonico A, mas
antiguo y con ejes de pliegues con rumbo este-oeste. El Dominio Tectonico B caracterizado
por el predominio de direcciones noreste-suroeste. EI Dominio Tectonico C, con disposicion

noroeste-sudeste.

Por encima del basamento se disponia una cubierta sedimentaria precambrica-
paleozoica, que cubria originalmente todo el ambito serrano solapando al basamento, pero
actualmente no se encuentra representada en la zona de estudio. En relacion a los sedimentos
cuaternarios correlacionables a los Sedimentos Pampeanos y Postpampeanos (Teruggi et al.,

1958), han sido clasificados especialmente en la region de Tandil por Rabassa (1973), quien
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reconocid la Formacion Barker (limolitas y psefitas) de origen edlico, la Formacion Vela, de

origen fluvial a edlica y la Formacion Las Animas, de origen edlico.

En el area de estudio se observan numerosos afloramientos del basamento cristalino o se
encuentra a escasa profundidad constituyendo los limites naturales de divisorias de aguas.
Hacia los sectores de valle el mismo se ve tapizado por los sedimentos loéssicos del
Cuaternario. Las rocas de composicion granitica del basamento constituyen el limite inferior
del sistema acuifero freatico y determinan, ademads, el limite inferior general impermeable del

sistema hidrico en el sector.

En cuanto a la geomorfologia regional, se distinguen tres unidades morfologicas dentro
del sistema de Tandilia: sierras, piedemonte y llanura (Ruiz de Galarreta, 2006). El sector
serrano, con relieve pronunciado, presenta sierras, cerros aislados y valles, con aparicion de
bloques fallados. En esta zona la topografia es abrupta y las pendientes mas altas. Las
divisorias superficiales son reconocibles y los valles de los cursos bien definidos. Sobre esta
zona se emplaza el area de estudio, donde se advierte el basamento cristalino a escasa
profundidad asi como importantes afloramientos en algunos sectores. A partir de las sierras,
continia el piedemonte, con una pendiente mas suave, y con presencia de bloques de gran

tamafio y conos aluviales. La zona llana presenta bajas pendientes y se prolonga hacia el NE.

2.1.4 Suelos

Con respecto a los suelos de la region, la caracterizacion de los mismos publicada por el
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA, 1989) diferencia 3 subregiones. La
primera de ellas, correspondiente a la morfologia serrana, se caracteriza por afloramientos
rocosos, pedregosidad en superficie y sectores con un delgado manto de loess, en donde
predominan los Hapludoles liticos y Hapludoles petrocélcicos. La subregion pedemontana, que
ocupa la mayor superficie de la cuenca, comprende las zonas de lomadas y los pequefios
sectores de llanura, y estd representada principalmente por Argiudoles tipicos. La tercera zona,

llamada de transicion de los derrames, se extenderia al Este.

2.1.5 Vegetacion

Desde el punto de vista fitogeografico el area de estudio se ubica en la Provincia
Pampeana (Dominio Chaquefio, Region Neotropical), mas precisamente en el Distrito
Pampeano Austral (Cabrera, 1971) y corresponde a la zona Extraserrana de Tandil de acuerdo

a la zonificacion ecologica de la cuenca del Salado (Gabellone et al., 2003).
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La vegetacion dominante es la estepa o pseudoestepa de gramineas con dominancia de
los géneros Stipa y Piptochaetium (Cabrera, 1976). Su composicion de especies varia segln las
caracteristicas del clima local y del suelo. Los pastizales de los sitios rocosos y de los cerros
estan dominados por Paspalum quadrifarium o por hierbas del género Eryngium mientras que
en las sierras septentrionales (Tandilia) existen otros arbustales menos densos dominados por

Baccharis tandilensis o Eupatorium buniifolium (Matteucci, 2012).

El pastizal serrano es considerado un ecosistema unico que se desarrolld dentro de la
region pampeana. Su elevada riqueza especifica, de habitats y de endemismos, incrementan la
biodiversidad de Buenos Aires (Kristensen y Frangi, 1996). Los pastizales serranos del sistema
de Tandilia incluyen mas de 450 especies de plantas nativas con un gran numero de
endemismos y presentan el area de mayor biodiversidad de dicha region. Debido al buen
estado de conservacion que presentan y a su extension estan considerados “Areas Valiosas de

Pastizal para Sudamérica” (Kacoliris et al., 2013).

Sin embargo la accion antropica sobre el pastizal pampeano ha generado grandes
transformaciones, sobre todo a partir de la intensificacion de las actividades agricolas y
ganaderas a partir de las modificaciones implementadas a principios del siglo XXI (Viglizzo et
al., 2006). También se destacan los impactos a nivel local generados por la explotacion de
canteras y el desarrollo urbano sobre los pastizales serranos que remueven los ecosistema de

pastizal y el paisaje de manera irreversible (Kacoliris et al., 2013).

2.1.6 Hidrologia

En forma general hidroldégicamente en la cuenca del Langueyu se pueden diferenciar dos
tipos de ambientes que definen el disefio de drenaje (Ruiz de Galarreta y Banda Noriega,
2005). Por un lado, se encuentra el ambiente serrano el cual presenta un drenaje de tipo
consecuente, siguiendo la pendiente regional, integrado y bien definido, con disefio de tipo
dendritico y donde se observa un marcado control estructural en cuanto al rumbo de los cursos.
La topografia caracteristica de este ambiente en la zona de cabeceras condiciona a los cursos
de régimen transitorio y efimero, determinando mayores gradientes y un rapido escurrimiento
superficial con aporte de parte de sus aguas al subsuelo. El ambiente serrano da lugar al
fenomeno de cuencas de concentracion tanto superficial como subterranea con limites bien
definidos. Aguas abajo, el régimen de los arroyos se vuelve permanente y con caracter

efluente, siendo su caudal basico aportado por las aguas subterraneas.
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Por otro lado, el ambiente pedemontano, que incluye los sectores proximal y distal,
posee pendientes menores y decrecientes hacia el NE. Se produce la dispersion de los efluentes
hidricos con expresiones hidrograficas con escaso grado de integracion. Las cuencas presentan
divisorias poco definidas y ciertas depresiones aisladas que interrumpen la regularidad del
relieve. Esta caracteristica de presentar divisorias poco marcadas podria favorecer, en ciertas
zonas, los mecanismos de transferencia del flujo superficial de un area a otra de acuerdo al

régimen de las precipitaciones en condiciones de excepcion.

2.1.7 Hidrogeologia

Como se describié anteriormente, el area de estudio se localiza dentro de la cuenca del
arroyo Langueyu. Autores como Simini y Rivas Roche (1980) estudiaron los recursos hidricos
de Tandil y Sala et al. (1981) caracterizaron la parte superior de la cuenca del arroyo
Langueyd. Asimismo, investigaciones desarrolladas en el CINEA® avanzaron en el
conocimiento hidrogeologico de la misma las cuales sientan las bases para la presente tesis

Doctoral.

Ruiz de Galarreta y Banda Noriega (2005) distinguen dos unidades hidrogeoldgicas que
de acuerdo a su constitucion, textura y estructura se comportan de manera diferente ante la
admision y circulacion del agua subterranea. Estas dos unidades corresponden al Basamento

Cristalino y a los Sedimentos Cenozoicos.

El primero se encuentra compuesto por rocas acuifugas, aunque posee permeabilidad
secundaria por fisuracion a través de fallas y diaclasas que le dan un caracter de acuifero pobre
en superficie. En cambio, los sedimentos que constituyen el ambiente poroso clastico incluye
el acuifero libre que brinda la principal fuente de agua para la ciudad y alrededores (Ruiz de

Galarreta, 2006).

En lo que respecta a la hidrodindmica subterranea, el flujo regional (Figura 3), muestra
un sentido de escurrimiento hacia el NE, en concordancia con las caracteristicas morfologicas
superficiales, aunque con un menor gradiente. En el sector S de la cuenca, dentro del d&mbito
serrano, se observa la concentracion del escurrimiento siendo influente el agua subterranea en
relacion a los arroyos Blanco y Del Fuerte. En la zona extraserrana se observa una leve
dispersion del flujo fredtico siguiendo la morfologia en abanico con tendencia a plana (Ruiz de

Galarreta et al., 2007).

6 Centro de investigaciones y Estudios Ambientales. FCH. UNCPBA
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Figura 3. Mapa equipotencial de la cuenca del arroyo Langueyu. Valores expresados en m.s.n.m.

Fuente: Modificado a partir de Ruiz de Galarreta et al. (2007).

Con respecto a la caracterizacion hidroquimica, de acuerdo a Barranquero et al. (2008)
las aguas subterraneas se clasifican, en base a su composicion quimica, como bicarbonatadas
sodicas. Las mismas se corresponden, en general, con la caracteristica de aguas jovenes,
principalmente porque presentan bajo contenido salino y predominio del i6n bicarbonato. Asi
mismo, Barranquero et al. (2012) establecen que las variables hidroquimicas, al igual que las
hidrodinamicas, presentan una importante dependencia de las zonas de sierras, piedemonte y

llanura.
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2.2 Descripcion de la cuenca del Lago del Fuerte
2.2.1 Aspectos fisico-naturales

El area de estudio de la presente investigacion es la cuenca de aporte del Lago del
Fuerte, la cual se localiza al sur de la ciudad de Tandil. La misma, exhibe un drenaje integrado,
bien definido, con un disefio de tipo dendritico, con un marcado control estructural en cuanto al
rumbo de los cursos y con sentido NE, acorde a la pendiente regional (Ruiz de Galarreta et al.,
2007). Tiene una superficie de 2000 hectareas y esta conformada por dos arroyos principales,
San Gabriel (ASG) y La Cascada (ALC) (Figura 4). Los mismos tienen sus nacientes en las
sierras de Tandil y se caracterizan por presentar elevadas pendientes con un régimen torrencial.
A lo largo de su recorrido atraviesan usos del suelo destinados a actividades ganaderas,
agricolas, recreativas y residenciales. Ambos cursos de agua desembocan en el Lago del
Fuerte, un embalse artificial originado por la construccion de una presa. Dicha obra hidraulica
fue fundada sobre el basamento cristalino constituyéndose en el cierre de la cuenca tanto a
nivel superficial como subterraneo con el objetivo de evitar las inundaciones en la ciudad,
producto de la crecida de los mencionados arroyos. A partir del pie de la presa comienza a ser
conocido con el nombre de arroyo Del Fuerte cuyo recorrido, actualmente entubado, atraviesa

el ejido urbano por su sector este.
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Figura 4. Area de estudio. Cuenca del Lago del Fuerte.
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La topografia del ambito serrano en cabeceras, proximas a los limites de cuenca,
condiciona a los cursos de régimen transitorio y efimero determinando mayores gradientes y
un rapido escurrimiento superficial con mayor o menor aporte de sus aguas al subsuelo de
acuerdo al grado de humedad previa del suelo. En general el flujo del agua subterranea
mantiene la direccion de la pendiente topografica y circulacion del flujo superficial aunque con
menor gradiente, observandose la infiltracion de los arroyos efimeros en el sector serrano.
Aguas abajo hacia al embalse, el acuifero libre invierte su comportamiento aportando agua a

los cursos superficiales, en donde los arroyos presentan un régimen permanente.

Un estudio hidrogeoldgico realizado por el CINEA (2009) dentro del area de la presente
investigacion establece que el terreno esta fuertemente condicionado por la morfologia del
basamento cristalino, encontrandose en general pequeios espesores de material sedimentario.
En el mismo se generd un mapa equipotencial en el cual se observa el comportamiento y

direccion del flujo de agua subterranea (Figura 5).
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Figura 5. Mapa equipotencial y direcciones de flujo del agua subterranea aguas arriba del Lago del

Fuerte. Elaboracion propia a partir de CINEA (2009).
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La construccion de la presa se inicié en 1957 y fue inaugurada en 1962. El espejo de
agua que conforma tiene una superficie de 19 hectareas, una profundidad media de 1,30 m y
una profundidad maxima de 4,00 m. Si bien su construccion tuvo como objetivo disipar la
energia del agua superficial y retardar la salida natural, con el tiempo pas6 a formar parte de

uno de los lugares turisticos mas visitados de la ciudad.

En su zona litoral se destaca la presencia de especies de macrofitas, en especial juncales
(Schoenoplectus californicus) que se desarrollan sobre distintos margenes del lago,
principalmente en la desembocadura del ALC ocupando una considerable superficie del espejo
de agua y distintas especies de Lemnaceas, que tienden a acumularse de acuerdo a la direccion

del viento.

También existe la presencia de algunos patos y gallaretas asi como gansos y una
comunidad icticola variada entre las que se encuentran: dientudos, chanchitas, madrecitas,
mojarras, carpas y en especial se encuentra la predominancia del pejerrey (Odontesthes
bonariensis), ya que generalmente se realiza la siembra de esta especie dada su importancia

para la pesca deportiva (Grosman, 1999; Berasain y Padin, 2014).

En la zona central del cuerpo de agua se halla instalado un “surgente” o geiser artificial

que tiene una antigiiedad aproximada de 10 afios.

2.2.2 Aspectos socioeconémicos

En el cuerpo de agua del lago se practican distintas actividades acuaticas como: canotaje,
natacion, remo, pesca, navegacion a vela, kayak, entre otras. Incluso se realizan competencias

de algunos de estos deportes (Figura 6).

Figura 6. Triatlon (izquierda) y pesca (derecha) en el Lago del Fuerte.
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En sus inmediaciones las actividades que se realizan se conjugan con las caracteristicas y
aptitudes ambientales que ofrece esta zona turistica por excelencia. A su vez la zona ha
experimentado en los ultimos afios una creciente ocupacion poblacional, con un importante
desarrollo inmobiliario, incluso con construcciones en las sierras, destinada para uso familiar

como también para alquileres temporarios, como es el caso de las cabaiias.

Existen dos clubes nauticos que colaboran en el desarrollo de las actividades
mencionadas anteriormente, que se realizan en el cuerpo de agua, el Centro Nautico del Fuerte
localizado en la Isla, sobre el margen derecho del lago y el Club Nautico Tandil, en el margen

izquierdo.

En relacion a las actividades comerciales, se encuentran dos restaurantes proximos al
lago. También hay algunos campings, uno de ellos sobre las margenes del cuerpo de agua. En
los meses de verano en las inmediaciones del lago funciona un complejo de 6 piletas, que

presentan una capacidad para 4.000 baiiistas.

Ademas se hallan distintos sectores de esparcimiento, algunos con abundante
forestacion, que la poblacion y los turistas utilizan para correr, caminar, practicar gimnasia,
tomar mate, realizar senderismo, caminata, descenso en bicicletas, etc.; y algunos sitios donde
se desarrollan actividades deportivas como, el polideportivo municipal lindante al ALC, y dos

sectores con canchas de futbol a orillas del ASG.

Cabe destacar que a pesar de la belleza paisajistica y los servicios con los que se cuenta
para el desarrollo del turismo y las actividades de esparcimiento, diferentes estudios que han
analizado el crecimiento urbano (Miranda del Fresno y Ulberich, 2010; 2011), asi como los
cambios en el uso del suelo que se han producido en un sector del area de estudio (Rodriguez
et al., 2013), establecen la existencia de problemas ambientales relacionados a los mismos,
entre los que se destaca la ausencia de servicios sanitarios, con la consecuente disposicion de
efluentes domiciliarios in situ. De esta manera los propietarios realizan pozos de captacion del
acuifero freatico y descargan sus efluentes domiciliarios en pozos absorbentes en el mismo
medio. Esta circunstancia determina la contaminacién multipuntual del acuifero con
incremento salino del agua subterranea cuyo aporte se veria reflejado en el caudal basico de los

arroyos (Rodriguez, 2014).
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3.1 Periodo de estudio

La investigacion se desarrolld desde diciembre de 2014 a mayo de 2016. A continuacion

en cada metodologia se indicara las fechas especificas de medicion.

3.2 Analisis de los usos del agua y del suelo

El presente analisis se baso en la caracterizacion del manejo del agua en la cuenca, en el
embalse y sus inmediaciones, asi como la identificacion de los usos del suelo presentes que

permitan identificar y caracterizar las cargas contaminantes que se generan.

3.2.1 Manejo del agua en la cuenca y en el Embalse

Para caracterizar el manejo del agua en al area de estudio se consultd la legislacion
Municipal y Provincial vinculada a usos del suelo y del agua para poder detectar
incompatibilidades de los usos actuales asi como para su consideracion al momento de generar

recomendaciones para la gestion del recurso hidrico en la cuenca.

El andlisis de informacion secundaria fue complementado con la realizacion de
entrevistas semi-estructuradas a informantes clave (Denzin, 1989; Denzin y Lincoln, 2005),
con el objetivo de identificar las acciones y responsabilidades en el manejo del embalse, al
igual que los usos que se realizan sobre el mismo y en sus inmediaciones. Se entrevistaron
funcionarios y técnicos provinciales (Direccion de Hidraulica de la Provincia de Buenos Aires.
Departamento zona V. Tandil), municipales (Obras Sanitarias Tandil, Direccion de Obras
Publicas y Direcciéon de Medioambiente del Municipio de Tandil), personas que prestan
servicios en la gestion de efluentes en la cuenca de aporte del lago y actores vinculados a las

actividades presentes en el Lago del Fuerte.

En relacion a la entrevista realizada al personal de la Direccion de Hidraulica de la
Provincia se indagd sobre: cartografia de la cuenca de aporte del lago, caracteristicas y disefio
de la presa, planos de la misma, realizacion de estudios batimétricos, datos de volimenes y
caudales erogados a fin de conocer el funcionamiento del mismo y contar con informacion
para poder llevar a cabo los célculos de balance. También se consultd sobre responsabilidades
y competencias en el manejo y gestion del embalse y de las actividades que se desarrollan en
sus inmediaciones, asi como la realizacion de estudios sobre diferentes aspectos relacionados
con el cuerpo de agua, como por ejemplo la calidad del agua del mismo para uso recreativo,
actividad icticola, etc. Se indagd sobre distintas versiones de colmatacion del embalse y su

capacidad de regulacion tales como posibles trabajos de dragado.
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A nivel Municipal se consultd a funcionarios de la Secretaria de Planeamiento y Obras
Publicas y de la Direccion de Ambiente sobre la legislacion vigente en relacion a los usos del
suelo y del agua que regulan en la Ciudad, en especial sobre la zona de influencia del Lago del
Fuerte. Se pregunt6 sobre las autoridades de competencia en la provision de servicios
sanitarios y control de los mismos y la posibilidad de acceder a documentacion referida a la

extension de dichos servicios.

Se entrevistd a un profesional especializado en tratamiento de efluentes que constituye
un informante clave porque ha disefiado e instalado plantas de tratamiento para cabafias y
viviendas unifamiliares dentro de la cuenca de aporte del lago. Se realizaron preguntas a fin de
conocer las practicas de manejo que se realizan en la cuenca respecto a los efluentes que se
generan ante la ausencia de servicio de red cloacal. Se consultd sobre las particularidades de
las plantas de tratamiento que construye y los procedimientos que debe llevar a cabo para

poder instalarse un sistema de tratamiento de esas caracteristicas.

Dentro de los actores vinculados a las actividades que se presentan en las inmediaciones
del embalse se entrevistd a personal del Balneario Municipal. Se consultd sobre cantidad de
piletas y tamafios, obtencion del agua para su llenado, sistemas de optimizacion del recurso
hidrico y de limpieza asi como la frecuencia de vaciado de las mismas. También se indagd por
la realizacion de analisis para determinar la calidad del agua de las piletas e instalaciones y

sobre el tratamiento y disposicion de los efluentes cloacales.

Asimismo, durante los muestreos y visitas en el lago, se entrevisto al personal del Centro
Néutico del Fuerte sobre los usos del agua por parte de dicho Club, sistema de tratamiento de
efluentes, etc. y se efectuaron observaciones directas de las actividades alli desarrolladas y sus

posibles impactos sobre el cuerpo de agua.

Se relevo informacion sobre las problematicas asociadas al lago en la prensa local,
debido a la existencia de articulos periodisticos que daban cuenta de la preocupacion por parte
de diversos actores y sectores sociales sobre las modificaciones en el uso del suelo en la

cuenca de aporte del lago y la consecuente afectacion sobre el mismo.
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3.2.2 Identificacion y mapeo de los usos del suelo

El uso y la cobertura del suelo se detectaron y analizaron a partir de la confeccion de
cartas tematicas, que surgieron de mapeos sobre imagenes satelitales y trabajo de campo, en un
area de 2000 hectareas. Se realizO un mapeo de los usos del suelo a partir de imagenes
satelitales Google Earth-Pro del afio de 2016 y relevamiento de campo durante 2018 a fin de

actualizar y contrastar la informacion.

Se adaptaron las categorias de la clasificacion desarrollada por Anderson et al. (1976),
reemplazandose el codigo numérico por colores para identificar y delimitar geograficamente
los distintos usos del suelo en el mapeo. Este relevamiento permite conocer los principales

usos del agua y las potenciales cargas contaminantes generadas por cada actividad antropica.

3.3 Caracterizacion morfométrica de la cuenca del Lago del Fuerte

Teniendo como base la informacion antecedente geologica, topografica e hidrologica
sobre el area de estudio a nivel regional y del partido de Tandil se realizé un recorrido sobre la
cuenca de aporte del lago el cual permiti6 verificar sus caracteristicas en mayor detalle y se
procedié a mapear el area de estudio a través del Sistema de Informacion Geografica ArcGis (v

10.6)".

Utilizando un grupo de herramientas especificas del programa ArcGis, denominado
ArcHydroTools se determinaron pardmetros morfométricos de la cuenca del Lago del Fuerte y
de las dos subcuencas que la conforman, a partir de un Modelo de Elevacion Digital del terreno
(MED) que permite generar informacion esencial para el andlisis y caracterizaciéon de una
cuenca hidrografica. Para este trabajo se utilizaron MED provistos por el Servicio de Geologia

de los Estados Unidos (USGS), de tipo SRTM 1 Arc-seg (resolucion 30 m).

Para realizar los calculos de superficies y distancias se transformaron las capas a un
sistema de coordenadas basadas en la red IGM Posiciones Geodésicas Argentinas (POSGAR
2007 zona 5). Se efectud una revision con carta topografica del Instituto Geografico Nacional
(ex IGM) N° 3760-29-2 "Sierras del Tandil", escala 1:50.000. En adicion, se aplico un método
de observacion directa en campo, con el objeto de corroborar aspectos conflictivos detectados

durante el analisis de las cuencas. Los pardmetros determinados se resumen en la Tabla 1.

7 Licencia Facultad de Ciencias Humanas - UNCPBA
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Tabla 1.Parametros morfométricos determinados

Parametros

Area (A), Perimetro (P) y
Perimetro 3D (P_3D)

Caracteristicas basicas del poligono que conforma las
cuencas

Longitud Axial (La)

Distancia entre la desembocadura y el punto mds
lejano de la cuenca. (Henaos, 1988)

Longitud del curso principal

8

Distancia desde la naciente a la desembocadura del
curso principal

Longitud total del drenaje

Sumatoria de las longitudes de todos los cursos de

Tiempo de Concentracion
(Tc)

3
g (Ln) agua que drenan por la cuenca.
S
X | Coeficiente de sinuosidad | Relacién entre L real y la longitud en linea recta o
total (S) curva del arroyo (Llamas, 1993)
Ancho promedio (Ap) Relacion entre A/La
Indica como se regula la concentracion del
Factor de Forma (IF) escurrimiento superficial en la cuenca. Relacion entre
Ap/La (Henaos, 1988)
Relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro
Coeficiente Gravelius (Kc) |de un circulo teorico de darea equivalente al de la
cuenca (Lopez Cardenas de Llano, 1998).
Curva Hipsométrica Grdfico que explica estado de madurez de la cuenca
. Cartografia tematica que expresa en % la pendiente
® Mapa de pendiente para cada pixel en el MED
)
X | Coeficiente de rugosidad | Relacion entre desnivel de la cuenca y su densidad de
< | (Ra) drenaje (Dd) (Patton, 1998).
. ., Cartografia temdtica que expresa orientacion (puntos
Mapa orientacion de ladera cardinales) de la pendiente para cada pixel del MED
Clasificacion drenaje Numero de orden de rio segun Strahler (1964)
N Densidad de Drenaje (Dd) | Relacion entre Ln/A de la cuenca (Horton, 1932)
=
§ Pendiente media del arroyo | Pendiente en m/m o % del cauce principal del arroyo
LY
S

Tiempo teorico que tardaria una gota de agua desde el
punto mas lejano de la cuenca hasta el punto de salida
de la cuenca (Chow et al., 1994; Kirpich, 1940).

Capitulo 3 - Metodologia

Pagina 44



Lic. Cifuentes Marisol Roxana

3.4 Evaluacion hidrodinamica

3.4.1 Balance hidrico modular y seriado

A fin de determinar el ingreso de agua en la cuenca de aporte y valorar los excesos y
déficits se efectuo el analisis de las precipitaciones acaecidas durante el periodo de estudio y se
los compard con los valores medios regionales. Para tal fin se llevo a cabo un balance hidrico

para el periodo 1900-2016, segtin la metodologia de Thornthwaite y Mather (1957).

A su vez, siguiendo la misma metodologia se realizo el balance hidrico en forma seriada
mensual para un periodo de tres afios (2014-2016). Se lo efectud cotejando mes a mes los
valores de precipitacion (datos obtenidos del SMN, Estacion Tandil Aero) versus la
evapotranspiracion potencial, considerando en cada momento la capacidad de almacenaje de
agua del suelo. Una vez completado el ciclo, se determinaron los déficits hidricos, los excesos

y la evapotranspiracion real del periodo de analisis.

Para determinar la capacidad de almacenaje, en base a la informacion del INTA (1989)
sobre los suelos de la region, se confeccion6é un mapa tematico con las asociaciones de suelo
presentes en el drea de estudio mediante el programa ArcGis (v10.6). Posteriormente se calculd
la superficie que ocupaba cada asociacion y se le otorgd un valor de almacenaje siguiendo las
sugerencias establecidas por Thornthwaite y Mather (1957) para cada tipo de suelo y
vegetacion predominante. Luego se realizé una ponderacion de la capacidad de almacenaje en

funcién de la superficie ocupada para obtener un valor promedio.

3.4.2 Hidrodinamica superficial
Para la caracterizacion de la hidrodinamica superficial se realizé un recorrido preliminar

por la cuenca de aporte y el lago para conocer su funcionamiento.

En los 2 tributarios, para la seleccion de los sitios de aforo se tuvo en cuenta la
accesibilidad a los mismos, sus particularidades morfoldgicas e hidraulicas asi como la

distancia de ingreso al embalse para evitar la influencia de éste sobre los cursos de agua.

En el arroyo San Gabriel (ASG) las mediciones de caudal se efectuaron en una zona
donde el mismo atraviesa un orificio aplicando la formula de Manning (Chow et al., 1994). El
mismo consiste en medir la altura del agua a la entrada del orificio y aplicar la siguiente

formula cuyos datos restantes fueron previamente registrados en campo:
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Siendo:

Q: caudal de agua [m’/s]

A: area de la seccion del flujo de agua [m?]
V: es la velocidad de flujo [m/s]

n: Coeficiente de rugosidad

R: radio hidraulico [m]

S: pendiente de la tuberia [m/m]

También se aplicaron otros métodos de medicion de caudal para cotejar los resultados a
través de las diferentes técnicas asi como por dificultades ante la presencia de obstrucciones en
el orificio o debido al ingreso de bajo caudal. Entre ellas se realizaron: el calculo volumétrico y

la estimacion con flotadores.

El primero se aplico principalmente ante la entrada de bajo caudal. Consiste en dividir el
volumen de agua que se recoge mediante un recipiente entre el tiempo que transcurre en

colectarse dicho volumen.

O=V/t

Siendo:

0: caudal de agua [m?/s]
V: volumen [L], [m’]

t: tiempo [s]

El segundo se aplico a metros del orificio, sobre un tramo recto del arroyo debido a la
presencia de obstrucciones en el entubamiento y ante el ingreso de elevado caudal, por lo que
se dificultaba efectuar las mediciones volumétricas. El método consiste en medir la velocidad
del agua superficial que discurre por el curso de agua tomando el tiempo que demora un objeto

flotante en llegar de un punto a otro en una seccioén uniforme.
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Q=A*V

Siendo:

0: caudal de agua [m’/s]
A: area de la seccion del flujo de agua [m?]

V: es la velocidad de flujo [m/s]

A su vez se establecio el Coeficiente de Escurrimiento Superficial. Este consiste en
considerar cuanto de la precipitacion caida en el area de estudio en un tiempo particular se
convierte en escurrimiento superficial. Para tal fin se compararon datos de precipitacion,
obtenidos del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) estacion Tandil Aero, con mediciones
de caudal en la cuenca del arroyé San Gabriel. El mismo se cotejo con la comunicacion
personal del Ingeniero Marcelo Varni (23 de octubre de 2014) y el valor antecedente de la
cuenca alta del arroyo Tandileofu (Ruiz de Galarreta, 2006) la cual se encuentra lindera a la
cuenca de estudio y presenta similitudes en sus caracteristicas (geologicas, geomorfoldogicas e

hidrolégicas).

e En el arroyo La Cascada (ALC) debido al bajo caudal las mediciones de aforo
presentaron mayores dificultades a través de las diferentes técnicas. S6lo se pudieron obtener
en momentos de elevado caudal y fuera del periodo de estudio de la investigacion.

Para corroborar las mediciones de campo y suplir la ausencia de mediciones en el ALC se
consider? el coeficiente de escurrimiento superficial obtenido en la subcuenca del ASG, debido

a que ambas presentan caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e hidrodindmicas similares.

e En el embalse, la altura media y la capacidad de almacenamiento del mismo se obtuvo
a partir de la digitalizacion de la batimetria antecedente realizada en el 2001 por la Direccion
Provincial de Saneamiento y Obras Hidraulicas de la Provincia de Buenos  Aires,
Departamento de obras Maritimas. Una vez digitalizada, la misma fue georreferenciada lo que
permitié mediante el programa ArcGis (v 10.6) construir poligonos de las diferentes alturas
batimétricas y asi calcular el area de los mismos. Luego se multiplico el area de cada poligono
por la altura media obteniendo asi volimenes parciales que por sumatoria arrojaron el volumen
total del embalse el cual se utiliz6 como valor medio para los diferentes calculos. A su vez ante
la ausencia de una escala hidrométrica, se seleccion6 un sitio fijo donde medir las variaciones

del nivel del lago las cuales se utilizaron para considerar el almacenamiento superficial.
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Partiendo de la cota topografica de 194,506 m.s.n.m obtenida de una ménsula colocada por el
Departamento de Agrimensura, Facultad de Ingenieria, UNLP (Rodriguez et al., 2008),
ubicada a escasos metros del lugar de medicion de la variacion de altura y mediante un nivel
optico automatico marca South modelo NL-C32, se llevd a cabo la nivelacion de la cota del

pelo de agua.

e Para obtener el caudal de salida del embalse en primer instancia se intentaron obtener
mediciones volumétricas en cada vertedero. Debido al egreso de elevados caudales en
determinados momentos de medicion se aplico la férmula para vertederos (Chow et al., 1994).

Esta consiste en la siguiente expresion:

Q=& Chh’”

Siendo:

0: caudal de agua [m?/s]

b: ancho del vertido [m]

h: carga/altura aguas arriba [m].

g;C: Coeficiente de descarga, el cual se determina a partir de la siguiente formula:

Q
gC = —bh3/2 =C,

Para su calculo se inspeccionaron los vertederos, la cantidad y las dimensiones que
presentaba cada uno. A partir de ello se identificaron 2 tipos de vertederos de acuerdo al ancho

de 1y 0,60 m.

Debido a esto se procedid a calcular el coeficiente de descarga respectivo para cada
ancho por lo que se midio sus caudales de manera volumétrica y luego se aplico a los restantes.
Con el coeficiente de descarga calculado en cada aforo realizado se procedié a medir la altura

del agua en cada compuerta, el ancho y se aplico la formula del vertedero (Chow et al., 1994).
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3.4.3 Hidrodinamica subterranea

Para caracterizar la hidrodindmica subterrdnea se cont6 con informacion antecedente
sobre el area de estudio (Ruiz de Galarreta et al., 2007; Barranquero, 2015) y en especial sobre
la subcuenca del ALC (CINEA, 2009; Rodriguez, 2013 y 2014). A su vez para corroborar los
datos existentes se hicieron mediciones en dos momentos: antes de iniciar el periodo de estudio
(18/09/2014) y a mitad del mismo (15/05/2015) sobre perforaciones que fueron utilizados en
los antecedentes mencionados. Para la seleccion de dichos sitios se efectud un recorrido por la
cuenca a fin de identificar perforaciones particulares en las que se pudiera medir el nivel

freatico.

En la subcuenca del ALC se seleccionaron (4) sitios distribuidos de modo convergente
en el sector del embalse (Figura 7). Cada uno fue georreferenciado mediante el uso de un
Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Para nivelar la boca de pozo de las diferentes
perforaciones se realizaron mediciones planialtimétricas con un nivel Optico marca South
modelo NL-C32 teniendo en cuenta un punto de cota conocida constituida por una ménsula
ubicada dentro de la Isla del Lago del Fuerte (194,506 m.s.n.m) a partir de la cual se efectud el

correspondiente transporte de cota.

37°21'0"S
37°21'0"8

Figura 7. Sitios de medicion del nivel freatico.
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En los pozos seleccionados se midi6 la profundidad del nivel freético a través del uso de
una sonda hidrométrica. La determinacion del nivel piezométrico o de energia en relacion al
del mar, se llevo a cabo considerando la profundidad fredtica medida en el campo, y la cota
topografica del sitio donde se ubica la perforacion. Una vez acotados los diferentes sitios el
calculo consistio en la diferencia entre la cota topografica (z) y la profundidad del nivel
freatico (h), de la cual se obtiene el nivel estatico (H). En las perforaciones con brocal,

construccion o bomba en superficie, se considero la altura de la boca de pozo (hbp).

En la subcuenca del ASG las mediciones existentes sobre perforaciones son puntuales y
no cuenta con estudios detallados sobre la dindmica subterrdnea que permitan confeccionar
mapas equipotenciales. Esto se debe a las particularidades que presenta el area debido a que
cuenta con una importante superficie con afloramiento rocoso, asi como la presencia de este a
escasa profundidad. A su vez una parte de la mencionada area es la que presenta el acceso al
servicio de agua de red, por lo que los antiguos pozos han sido clausurados y aquellos que atin
se encuentran en funcionamiento pertenecen a construcciones nuevas que presentan

perforaciones cerradas impidiendo acceder a la medicion del nivel freatico.

A partir de la nivelacion de cada punto y las mediciones de los niveles freaticos se pudo
relacionar la cota del agua subterranea y la cota del pelo de agua en el arroyo y se dibujaron
perfiles a fin de verificar la relacion entre el agua superficial y subterranea en la subcuenca del

ALC.
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3.4.4 Balance Hidrologico del Lago del Fuerte

A partir de la integracion de la hidrodindmica superficial y subterrdnea se efectud el
balance hidrologico en régimen no permanente de febrero de 2015 a enero de 2016. Si bien la
investigacion comprende un periodo de estudio mas amplio, el mismo se realizd entre esas

fechas para completar un ciclo hidrologico.

Los términos utilizados fueron:

Ingresos — Egresos = * A Almacenaje

[Precipitacion directa + Q superficial + Q subterraneo] - [Evaporacion + Q salida] = + A Almacenaje

Para resolver el balance hidrolégico se utilizaron:
a) Para la precipitacion directa, datos de precipitacion diaria bajo el periodo de estudio

mencionado obtenidos del SMN estacion Tandil Aero y la superficie del Lago del Fuerte.

[Precipitacion (m) * superficie del lago (m?)]

b) Para el caudal superficial se utilizaron los datos del aporte superficial de los dos tributarios

obtenidos a partir del coeficiente de escurrimiento descripto en el Apartado 3.4.2.

[Precipitacion (m) * superficie de cada subcuenca (m?) * coeficiente de escurrimiento]

¢) Considerando que la presa constituye el cierre de la cuenca tanto a nivel superficial como
subterraneo, el caudal de entrada seria equivalente al caudal de salida. Por ello el aporte del
caudal subterraneo se determiné a partir de la resolucion de la ecuacion y despeje del resto

de los términos.

d) Para la evaporacion de la superficie de agua libre se aplico la ecuacion de evaporacion de

Priestley-Taylor (1972):

Ev=a- (ﬂ;::y) (Rn—G)
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Siendo:

Ev: Evaporacion [mm dia™]

a: el parametro de Priestley-Taylor que toma valores de 1,26 para zonas himedas cuando HR
> 60 % y 1,74 para zonas aridas cuando HR < 60 % en el mes con evaporacion maxima.

A: pendiente de la curva de presion de vapor saturado como funcion de la temperatura media
del aire [kPa°C™].

»: constante psicrométrica [kPa°C™].

Rn: radiacién neta [W m™].

G: flujo de calor en el suelo [mm dia™].

Las ecuaciones complementarias necesarias para aplicar dicha ecuacion se presentan en
la Tabla 2. Para la transformacion de la Rn a milimetros se consider6 el siguiente factor de

conversion: 100 W m? = 3,5 mm dia” (Chow et al., 1994).

Tabla 2. Variables y calculos secundarios para la estimacion de la Evaporacion. (Elaborada en base

a Carmona et al., 2019).

Simbolo Variable Ecuacion
., . I
e Presion de vapor saturado del aire e.=0,6108 l 17.27 T, I
T.+237,3
N Pendiente de la curva de presion de vapor 4o __4098e
saturado como funcion de la temperatura (1. +237,3)
media del aire
Y Constante psicrométrica _ CpPom
"= 06221
A Calor latente de vaporizacion A=2.501-(2.361-10°)T,
¢, |cal ifico del ai €, =0,001005( 1 -0,84 022 |
,, alor especifico del aire » =0, 3 84p——r==r—
R, |Radiacion neta Rn = Rs,(1- @up)+ RI,-RI,
T, Temperatura del aire T=a-T,+b
a IEm
a_ =(0,356 b,+0,130 5,+0,373 b+
up 1 4 5
aup | Albedo 0.085 b+0.02 5.-0.018)
b; Reflectividad de superficie i = numero de la banda de satélite
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Para el céalculo de los diferentes pardmetros se utilizaron datos suministrados por la
estacion de Balance de Energia ubicada en el Campus Universitario Tandil (Figura 1), de la
Universidad Nacional del Centro de la provincia de Buenos Aires, que mantiene el Instituto de

Hidrologia de Llanura “Dr. Eduardo Usunoff” (IHLLA).

e) Para el caudal de salida superficial se calculdé un promedio a partir de los aforos realizados
segin la formula de vertedero, descripta en el Apartado 3.4.2. Se considerd que el flujo
subterraneo aporta a los afluentes del embalse y a este ultimo y no existe salida subterranea
desde la presa debido a que, como ha sido mencionado, la misma constituye el cierre de la
cuenca a nivel superficial y subterraneo dado que ha sido fundada sobre el basamento

cristalino.

f) Para la variacion del almacenaje se tuvieron en cuenta las diferencias de nivel al iniciar y
finalizar el balance. El volumen se determind de acuerdo a lo mencionado en el Apartado

3.4.2.

Cabe mencionar que el calculo del area de aporte por escurrimiento directo que llega al
embalse fue determinado, pero debido a que su magnitud no es representativa con respecto al
area total que ingresa principalmente por escurrimiento fluvial, no se considerd en el balance

hidrolégico a los fines practicos de la investigacion.
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3.5 Evaluacion fisicoquimica del agua

3.5.1 Superficial

Al inicio de la investigacion se obtuvieron los iones mayoritarios del agua de los arroyos
que aportan al embalse, a los fines de la caracterizacion de la composicion predominante que
incluye sodio, calcio, magnesio y potasio, carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos y

nitratos. La metodologia analitica se describe en el apartado de la hidroquimica subterranea.

A efectos de conocer la hidroquimica de las aguas superficiales, se hicieron muestreos de
agua en 4 sitios (Figura 8) con una frecuencia estacional, intensificandose cada 15 dias en el
periodo estival (18/12/14, 01/01/15, 15/01/15, 04/02/15, 22/02/15, 24/03/15, 28/06/15,
06/09/15, 20/12/15, 03/01/16, 14/01/16, 08/02/16, 21/02/16, 08/05/16). Las muestras se
obtuvieron siguiendo el gradiente longitudinal desde las nacientes de los arroyos tributarios
hasta la salida de las compuertas del lago. En el Anexo I se presentan las imagenes de los

diferentes sitios de muestreo.

59°8'0"W

Figura 8. Sitios de muestreo de las aguas superficiales. 1) A. San Gabriel; 2) A. La Cascada; 3)
Embalse y perfil; 4) Salida de las compuertas.
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En todos los sitios se determinaron in situ parametros fisicos y quimicos del agua
(conductividad eléctrica, pH, temperatura, concentracion de oxigeno disuelto y % de
saturacion de oxigeno) mediante un conductivimetro Hanna modelo HI 9812 y un Oximetro
Orion modelo 4Star. La transparencia del agua se estim6 con disco de Secchi de 25 cm de

diametro.

Para los analisis quimicos se obtuvo en cada sitio y fecha de estudio una muestra de agua
(1L). En los arroyos y salida fueron tomadas directamente sobre el curso de agua mientras que
en el embalse mediante una bomba sumergible marca Rule de manera estratificada cada
0,50 m, desde la superficie hasta los 2 m de profundidad. Las mismas se conservaron en frio

y fueron analizadas en laboratorio dentro de las 24 hs de extraccion.

En laboratorio luego de homogeneizar las muestras se conservaron 250 ml para analisis
quimico de fosforo total (PT). Parte de las restantes fueron filtradas a través de filtros Sartorius
GF/C mediante una bomba de vacio para realizar algunos de los siguientes analisis siguiendo

los métodos normalizados de la APHA (2012):

Solidos suspendidos totales (SST): se determinaron mediante el método gravimétrico (APHA,
2012). Se colocaron filtros Sartorius en estufa, se enfriaron en desecador y se pesaron en
balanza de precision (tara). A través de los filtros tarados se dejo pasar un volumen conocido
de muestra homogeneizada, se colocaron los filtros nuevamente en estufa durante 7 horas a 75
°C y se pesaron en balanza de precision. La concentracion de SST se determind por diferencia

de peso entre el filtro seco y su tara y se expresé en mg/L.

Materia organica y solidos inorgdanicos: los filtros utilizados en la determinacion de SST se
muflaron durante 1 hora a 550 °C (APHA, 2012). Los s6lidos remanentes representan los
solidos disueltos o suspendidos (inorganicos), mientras que el peso perdido en la ignicion
representa los solidos volatiles (estimacion de la cantidad de MO presente en la fraccion solida
del agua). La concentracion de ambos se calculd por diferencia de peso de los filtros antes y

después de muflados y se expres6 en mg/L.

Pigmentos fotosinteéticos [10200 HJ: los filtros Sartorius GF/C con el material retenido luego
del filtrado de un volumen conocido de las muestras fueron triturados en mortero con acetona
al 90% y posteriormente mantenidos en oscuridad durante 24 horas en heladera. La
absorbancia se midi6 a 630, 647, 664, 665 y 750 nm y para la determinacion de feopigmentos
se acidific6 con HCl 0,1 N. Las concentraciones se calcularon segin Lorenzen (1967)

expresandose en mg/L.
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Fosforo total [41500 PE]: para determinar la concentracion de fosforo total se utilizé la muestra
sin filtrar. En primer lugar se realizo una digestion de las mismas con persulfato de potasio y
acido sulfurico y posteriormente se determind colorimétricamente por el método del acido
ascorbico segin APHA (2012). La densidad optica fue medida a 885 nm. La concentracion se
expreso en pg P/L.

Fosforo reactivo soluble (PRS): a partir de la muestra filtrada para su determinacion se siguio
el método con acido ascorbico (APHA, 2012) y la densidad 6ptica fue medida a 885 nm. La

concentracion se expreso en pg P/L.

Nitratos (NO3) + Nitritos (NO7) [4500 NO; HJ: para establecer su concentracion se utilizo
muestra filtrada y se sigui6 la técnica de reduccion con sulfato de hidrazina (APHA, 2012). Se

midio6 la densidad a 543 nm. La concentracion fue expresada en ug N- NO;™+ N-NO, /L.

Amonio (NH,') [4500 NH; F]: se determin6 su concentracion a partir de la muestra filtrada,
mediante el método del fenol utilizandose un kit de urea Wiener. Su lectura se realizo a 540

nm y la concentracion se expresé en pg N-NH, /L.

Nitrogeno inorgdanico disuelto (NID): Para obtener su concentracidon se sumaron las

fracciones del nitrogeno analizadas (Nitritos + Nitratos + Amonio) y se expreso en pugN/L.

Cabe mencionar que la autora de la Tesis fue quien efectud todos los analisis
hidroquimicos, tanto del agua subterrdnea como superficial, recientemente mencionados. Los
mismos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Analisis Bioquimicos y de Minerales
(LAByM) del Departamento de Fisiopatologia, Facultad de Ciencias Veterinarias — UNICEN y
en el Instituto de Limnologia "Dr. Raul A. Ringuelet" (ILPLA) de la Facultad de Ciencias
Naturales y Museo, UNLP — CONICET, donde la autora realizé en primera instancia diferentes

pasantias de capacitacion.

3.5.2 Subterranea

Para conocer las caracteristicas fisicoquimicas del agua subterranea, se realizO una
campaia el 18/09/2014 y se tomaron muestras en los mismos sitios en que se hicieron los
censos hidrométricos (Figura 7).

Se determin6d in situ pH, temperatura y conductividad eléctrica mediante un
conductivimetro Hanna modelo HI 9812. Se obtuvieron 500 ml de muestra en recipientes de
plastico limpios y se conservaron en frio para su posterior andlisis en laboratorio donde se

realizaron diferentes determinaciones segiin los métodos normalizados de la APHA (2012):
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Cationes sodio, calcio, magnesio y potasio [3111 BJ: por espectrometria de absorcion atdmica
de llama. Se elaboraron estandares para cada elemento medido y se diluyeron las muestras con
agua bidestilada para sodio y potasio y con cloruro de lantano para calcio y magnesio. Se
realizo la lectura de absorbancia de muestras y estandares en el equipo de absorcion atomica y
se determinaron las concentraciones de cada elemento en las muestras mediante una curva de

calibracion.

Carbonatos y Bicarbonatos [2320 BJ: mediante el método de titulacion. Consiste en el
agregado de fenolftaleina y observar si se produce un viraje de color, de incoloro a rosa. Si se
produce el viraje, se titula con acido clorhidrico (HCI) hasta que nuevamente vire a incoloro.
El volumen de acido utilizado se utiliza para calcular la concentraciéon de carbonatos e
hidroxidos. Posteriormente se le adiciona a la muestra naranja de metilo tornandola hacia una
coloracién amarilla ante la presencia de bicarbonatos. Luego se titula con HCL hasta que se
produzca el viraje de la muestra al color naranja-rosado. El volumen de acido consumido se
utiliza para calcular la alcalinidad total y se ajusta por un coeficiente para convertir en

bicarbonatos.

Cloruros [4500 Cl ™ BJ: se determinaron utilizando el método argentométrico. Este consiste en
el agregado de cromato de potasio a 50 ml de muestra en agitacion constante. Posteriormente
se titula con nitrato de plata hasta que se produzca el viraje de la muestra al color amarillo
rosado. A partir del volumen de nitrato de plata consumido se calculan la concentracion de

cloruros.

Sulfatos [4500 SO, EJ: para su determinacion fue utilizado el método turbidimétrico a partir
de 5 ml de muestra con el agregado de solucion acida acondicionadora y cloruro de bario.
Tanto las muestras como los estdndares se midieron en el espectrofotometro UV con una
longitud de onda de 420 nandmetros. A partir de la absorbancia leida y la elaboracion de una

curva de calibracion se calcularon las concentraciones de sulfatos.

Nitratos [4500 NO; BJ: mediante el método espectrométrico ultravioleta selectivo. Se
prepararon estandares y se diluyeron las muestras con agua bidestilada, que posteriormente
fueron medidos en el espectrofotometro UV a longitudes de onda 220 y 275 nandémetros. Se
elabord la curva de calibracion y con las absorbancias medidas se calcularon las

concentraciones de nitratos.

Las concentraciones ionicas se compararon con datos antecedentes regionales y se
confeccionaron esquemas de representacion de andlisis quimicos en Diagramas de Piper y de

Schoeller.
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3.6 Balance de nutrientes en el Lago del Fuerte

Para cuantificar las cargas de Fosforo Total (PT) tanto entrantes como salientes del Lago
del Fuerte, se realizaron 8 muestreos en agua en 4 sitios (2 arroyos tributarios - embalse -
salida), con una frecuencia estacional intensificandose en verano (04/02/2015, 22/02/2015,
24/03/2015, 28/06/2015, 06/09/2015, 20/12/2015, 03/01/2016, 15/01/2016). A partir de las
concentraciones medias de dicho nutriente y los caudales obtenidos de entrada y salida del
lago, cuya metodologia de describid en el Apartado 3.4.4, se efectud el balance de masa anual
del mismo.

Para estimar la carga externa (L.,) de fésforo que ingresé al embalse proveniente de los
arroyos tributarios, asi como la que egresé (O), se relaciond la concentracion media (c) de
dicho nutriente (obtenida a partir de los muestreos realizados tanto en los afluentes como en la
salida), con el caudal anual (Q) de los sitios mencionados, a través de las siguientes

ecuaciones:

L,.,=c*Q O=c*0Q

Siendo:

Lext: carga externa [kg/afio]
0: salida (outflow) [kg/afo]
Q: caudal de agua [m*/afio]
¢: concentracion [kg/m’]

Para estimar el contenido de fosforo en el agua del embalse se relacion6 la concentracion
media de dicho nutriente (obtenida a partir de los muestreos realizados en el lago a las
profundidades que se mencionaron con anterioridad), con el volumen de agua que se determind
para el balance hidrologico (ver Apartado 3.4.2). Dicho volumen se utiliz6 como valor medio
tanto para el calculo del contenido de fosforo al inicio del balance como al final del mismo.

El célculo del contenido de fosforo en el agua del lago consistio en:

Contenido de PT = ¢ * V
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Siendo:
Contenido: [kg]
V: volumen de agua [m’]
¢: concentracion media [kg/m”]
Una vez obtenida la informacidn necesaria se aplico el balance de masa para todo el lago

siguiendo a Vollenweider (1989) a partir de la siguiente ecuacion:

L-O£ASt=<S§

Siendo:
L: carga de ingreso [kg/afio]
O: pérdida de egreso [kg/afio]
ASt: variacion del almacenaje (diferencia entre la carga de fosforo presente en el embalse al
inicio y final del balance)
S: sedimentacion (positiva o negativa)
El resultado de la misma establece que si se obtiene un valor positivo se estaria
generando una sedimentacion del contenido de fosforo, mientras que si el mismo da negativo

indicaria una carga interna del sistema proveniente del sedimento.

Cabe mencionar que si bien en el calculo del balance hidrolégico del lago (Apartado
3.4.4) se determiné el volumen de agua que ingresa de manera subterranea, el mismo no fue
considerado en el célculo del balance de nutrientes ya que se siguio el modelo de balance de
masa propuesto por Vollenweider (1989) a fin de que los resultados obtenidos sean

comparables con el resto de los estudios existentes.

3.7 Indice de estado tréfico

Existen diferentes métodos para identificar el grado de eutrofizacién de un cuerpo de
agua. Uno de ellos es la utilizacion de indices que permiten establecer bases y criterios para
diagnosticar y cuantificar el fendmeno de manera objetiva obteniendo un dato que permite

realizar comparaciones con otros sistemas asi como con diferentes estados del mismo.

El indice de Estado Tréfico de Carlson (1977) o TSI (de “Trophic State Index’’) es uno
de los mas utilizados y se obtiene a partir de una transformacion de la transparencia medida

con el disco de Secchi (DS). Un valor de TSI= 0 se corresponde con una profundidad del disco
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de 64 m y un incremento de 10 en el valor de TSI representa una reduccién de DS en un 50%.
El indice también puede ser determinado a partir de otros parametros, como la concentracion
de clorofila y fosforo total en superficie, cuya relacion con la transparencia se ha calculado

previamente.

El mismo va de 0 a 100 y presenta cuatro categorias de acuerdo al valor que alcance el
TSI: Oligotréfico (TSI < 30), Mesotrofico (TSI > 30 - < 60), Eutrofico (TSI > 60 - < 90) y
Hipereutrofico (TSI > 90).

A partir de los valores medios anuales de la transparencia del agua medida con el
disco de Secchi, la concentracion de fosforo total y la concentracion de clorofila-a se
calculd el indice de estado trofico de Carlson (1977) segun las siguientes formulas

modificadas por Aizaki et al. (1981):

TSI (Disco de Secchi) = 10 x (2,46 + 3,76 - 1,57 In DS¥)

TSI (Clorofila) = 10 x (2,46 + In CI *¥)

TSI (Fosforo total) = 10 x (2,46 + 6,68 + 1,15 In PT **%*)
In25

3.8 Modelo de eutrofizacion y carga critica

Como se ha mencionado precedentemente, el proceso de eutrofizacion depende de las
cargas excesivas de nutrientes, en especial de fosforo. De acuerdo a Vollenweider (1976) en
ambientes limitados por P se puede estimar la carga maxima tolerable o carga critica del

sistema a partir de la cual se conduciria a la eutrofizacion.

La estima de la carga critica de P en el Lago del Fuerte se llevo a cabo a partir de las

siguientes formulas Vollenweider (1976):

Carga de P (mg/m*-aiio) = 10 * gs (I + \ tw)

Carga de P (mg/m*-aiio) = 20 * gs (I + \ tw)
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Siendo:
z: profundidad media
gs: carga hidratlica =z / tw
tw: tiempo de residencia hidraulica
Las variables morfométricas e hidrologicas necesarias para la aplicacion del modelo

se han estimado de la siguiente manera:

Morfométricas: La profundidad media (z), el area (A) y el volumen (V) se han

calculado de acuerdo a lo mencionado en el Apartado 3.4.2.

Hidrologicas. El caudal de agua de entrada (Qin) se obtuvo del balance hidrolégico
cuya metodologia se describio en el Apartado 3.4.4. El tiempo de residencia hidraulica (tw)
se calculd como la relacion entre el volumen del embalse y el caudal de entrada. La carga
hidraulica (gs) se estimd como la relacion entre la profundidad media del cuerpo de agua y
el tiempo de residencia hidraulica. La carga externa anual de P se obtuvo del balance de

masa del PT cuya metodologia se describié en el Apartado 3.6.
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3.9 Analisis de sedimento

Se obtuvieron muestras de sedimento superficial en dos sitios del embalse (Figura 9).
Para su extraccion desde una embarcacion se utilizo un testigo de sedimento (corer) de acrilico

de 24 cm de largo y 3 cm de diametro.

2 Junco \

37°2Q'45"S
37°20'45"S

Figura 9 Sitios de muestreo sedimentos. 1 Medio; 2 Junco.

Una vez obtenidos se realizd una descripcion visual de los mismos. Posteriormente se
fraccionaron los dos testigos en porciones de 3 cm de espesor y se conservo en frascos de

plastico limpios debidamente rotulados para su posterior analisis en laboratorio.
Para cada una de las fracciones se determino:
Densidad, pH y conductividad: de acuerdo a la metodologia establecida en Burt (2004).

Materia organica (MO): se realizd por diferencia de los pesos del material secado en estufa
durante 24 horas a 50-75 °C y el mismo material muflado a 550 °C durante 1 hora (SAMLA,

2004). La concentracion se expreso en %.

Fosforo total: se determino a través del método de ignicion de Andersen (1976) que involucrd
la digestion del material previamente muflado con HCl IN en caliente y la posterior
determinacion colorimétrica de la fraccion en solucion por el método del acido ascorbico segun
APHA (2012). La densidad 6ptica se midio a 885 nm en cubeta de 1 cm de recorrido. La

concentracion se expreso en ug P/g.
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3.10 Analisis del fitoplancton

3.10.1 Toma de muestras
En cada campana, en los mismos sitios donde se realizo la obtencion de muestras para

analisis fisicoquimico, se extrajeron muestras para el analisis fitoplanctonico.

Debido a la baja densidad de individuos en los arroyos, se decidio utilizar como método
de concentracion una red de plancton de 20 pm de malla, la cual también se utilizé para las
muestras del embalse. Para tal fin se filtr6 un volumen conocido de entre 30 y 50 litros y se
extrajeron aproximadamente 250 ml de agua. Las muestras se fijaron con solucion de formol 2

% (v/v) en botellas de plastico limpias debidamente rotuladas (APHA, 2012).

Cabe destacar que ante la metodologia empleada para la toma de muestra, el analisis del
fitoplancton se restringe a la fraccion >20 pum, el microfitoplancton o plancton de red, no

siendo cuantificado el nano y picoplancton.

3.10.2 Identificacion y recuento

Ante la cantidad de informacion y a partir de un analisis preliminar de las muestras en
donde se evidencio que no habia predominancia de cianobacterias se procedid a seleccionar
una de las campafias de cada verano a fin de realizar una identificacion taxonémica y recuento
de manera estacional. Asi se seleccion6 para el verano del 2015 el muestreo del 01/01/2015,

otono 24/03/2015, invierno 28/06/2015, primavera 06/09/2015 y verano del 2016 03/01/2016.

En el laboratorio se realizo la observacion al microscopio Optico (marca Shimadzu)
mediante el uso de una camara de sedimentacion de Sedgewick Rafter (APHA, 2012). De
acuerdo a la densidad fitoplanctonica de las muestras el volumen de la alicuota vari6 entre 0,2
a 0,4 ml y se realizaron los calculos correspondientes a la concentracion para la estimacion
cuantitativa. Los resultados se expresaron como individuos (cé€lulas, cenobios, colonias o
filamentos) por litro (ind/L). Se contd una cantidad de individuos suficiente como para obtener

un error menor al 20% en las estimaciones de densidad (Lund et al., 1958) segtn la ecuacion:

[N°ind * V ref]
[V filt * V alicuota]

N¢ind/L =
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Siendo:

N ind: nimero de organismos contabilizados.

V ref: volumen de muestra concentrada en el frasco (L).

V filt: volumen de muestra filtrada mediante la red (L)

V alicuota: volumen de la alicuota que se coloco en la camara (L).

Para el analisis cualitativo del microfitoplancton se realizd la observacion al
microscopio Optico mencionado con magnificaciones de 400X y 1000X. Asimismo se
concurri6 a la Division Cientifica Ficologia del Museo de La Plata para completar algunas

observaciones y consultar la bibliografia alli disponible para la identificacion de las especies.

Para la identificacion de las diatomeas dominantes se oxid6 una alicuota de muestra con
agua oxigenada y luego de sucesivos lavados con agua destilada, los frustulos fueron montados
en una resina sintética (Naphrax ®) para su posterior observacion e identificacion. La misma
se llevo a cabo durante una instancia de cursada en la catedra de Ficologia de la UNLP como

actividad complementaria del Posgrado.

La identificacion de los organismos fue realizada al menor nivel taxondmico posible a
partir de bibliografia especifica entre la que se incluyd: (Bourrelly, 1972; Komarek et al., 1983;
Tell y Conforti, 1986; Krammer y Lange-Bertalot, 1986, 1988, 1991a, 1991b; Cox, 1996;
Krammer, 2000; Komarek y Anagnostidis, 1999, 2005; Jhon et al., 2011).

3.11 Analisis estadistico

La descripcion de las variables se realizd6 mediante estadisticos basicos de posicion y
dispersion. Los valores en los diferentes sitios de muestreo se compararon mediante un test de t

para la comparacion de muestras emparejadas utilizando Microsoft Excel.

Se realizd un Andlisis de Escalamiento Multidimensional (MDS) y de Similaridad
(ANOSIM) para comprobar diferencias en la composicion algal en relacion a los sitios y
fechas estudiadas, utilizando el indice de similitud de Bray-Curtis. Para el analisis de los

mismos se utilizo el Software PRIMER 6.

MDS: escalamiento multidimensional no paramétrico. Representa muestras como puntos
en un espacio de bajas dimensiones (por lo general 2D) de manera que las distancias relativas
que separan a los puntos se encuentran en el mismo orden de rango que las disimilitudes

relativas de las muestras (calculadas en base a los coeficientes de Bray-Curtis). Los puntos que
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se encuentran mas cercanos representan muestras mas similares en composicion de especies, y
los puntos que se encuentran mas distantes representan muestras de comunidades diferentes

(Clarke y Gorley 2001).

ANOSIM: anova no paramétrica. Este test puede medir si existen diferencias
significativas entre sitios. Opera en una matriz de disimilitud clasificada y comprueba si se
puede rechazar la hipdtesis nula de que la similitud entre grupos es mayor o igual que la
similitud dentro de los grupos (Clarke y Gorley 2001). Esta restringido dentro de los valores -1
y 1, donde los numeros positivos sugieren mayor similitud dentro de los sitios, los valores
cercanos a 0 no representan diferencias entre los sitios y los valores negativos sugieren mayor

similitud entre los sitios que dentro de ellos.

R=1B - tW/ (M/2)

tB= promedio de las similitudes de rango de pares de muestras originadas en diferentes sitios
W= promedio de la similitud de rango de pares entre réplicas dentro de los sitios

M= n(n-1)/2 donde n es el nimero de muestras.

También se realizaron andlisis multivariados para reconocer relaciones entre las especies
fitoplanctonicas identificadas y las variables ambientales utilizando el software CANOCO (Ter
Braak y Smilauer, 1998). Para tal fin se confeccionaron 2 matrices: una con las especies de
algas identificadas y su abundancia expresada en ind/L y otra con los pardmetros ambientales,

ambas con los datos por sitio y estacion del aio.

Para seleccionar el tipo de analisis mas adecuado se realiz6 la medicion de los gradientes
en la distribucion de las especies a partir de un Analisis de Correspondencia Rectificado

(DCA).

De acuerdo a Lep$ y Smilauer (2003) los gradientes superiores a 4 indican una fuerte
respuesta unimodal de las especies, lo que significa que alcanzan un mayor desarrollo
alrededor de ciertos Optimos ambientales y se recomienda usar métodos de regresion de
promedios ponderados, es decir, Analisis de Correspondencia Canonica (ACC). Gradientes con
valores menores a 3 indican una fuerte respuesta lineal y se recomienda usar métodos de
regresion por rangos, es decir, Andlisis de Redundancia (ARD). Para gradientes entre 3 y 4,
como resultd en el presente andlisis, ambos tipos de métodos de ordenacién funcionan

razonablemente bien por lo que se realizé un analisis de ACC.

Los datos ambientales fueron estandarizados y la abundancia de las especies fue

transformada como Log (Y + 1) (Lep$ y Smilauer, 2003).
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La seleccion de las variables ambientales se realizé de forma manual mediante un test de
permutacién de Monte Carlo (nimero de permutaciones=499) y sélo se tuvieron en cuenta para
los analisis aquellas que tuvieran un p<0,05. A su vez so6lo las variables ambientales con un
factor de inflacion de la varianza <3 fueron retenidas en el analisis, ya que un valor mayor

indicaria multicolinearidad entre las mismas (Ter Braak yVerdonschot, 1995).

En todos los casos la significacion global de la ordenacion y la significancia de los
primeros dos ejes se pusieron a prueba con un test de permutacion de Monte Carlo (p <0,01)

utilizando permutaciones sin restricciones.

3.12 Analisis integrado

Teniendo en cuenta la concepcion de ambiente expresada en la Introduccion general, se
realizé la integracion de los aspectos sociales y naturales estudiados para poder lograr una

comprension sistémica de la problematica ecohidrologica asociada al embalse.

Se construyd un modelo conceptual grafico que resume el andlisis realizado y las
principales variables y procesos que intervienen en el sistema ambiental bajo estudio teniendo

en cuenta el enfoque de los sistemas complejos (Garcia, 2011).
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4.1 Manejo del agua en la cuenca

A partir de la consulta a personal de la Direccion de Medio Ambiente del Municipio de
Tandil se pudo acceder a informacion actualizada sobre la extension de los servicios sanitarios
de la ciudad. Como se observa en las Figuras 10 y 11 la urbanizacién creciente en el area no
esta siendo acompafiada por la cobertura de servicios sanitarios y s6lo un pequefio sector de la
subcuenca del arroyo San Gabriel posee cobertura de agua de red, mientras que no existe red

cloacal en toda la cuenca.

Como lo indica Rodriguez (2014) la zona se abastece de agua subterranea mediante
perforaciones o pozos particulares que los habitantes realizan sin recibir controles o permisos
de perforacion por parte de algun ente regulador. A su vez, ante la falta de red cloacal, los
efluentes domiciliarios son vertidos a pozos absorbentes generando una elevada vulnerabilidad

del recurso hidrico.

En el mencionado estudio se plantean problematicas relacionas al uso del agua como
secado de pozos, necesidad de realizar perforaciones a mayor profundidad, problemas de
calidad del agua, escasez en época estival y colmatacion de pozos ciegos. También se registran
elevados valores de conductividad y nitratos aguas abajo respecto al flujo subterraneo que

estan asociadas a la disposicion in situ de los diferentes efluentes.

Esta situacion plantea una afectacion directa sobre la calidad del agua del lago, ya que
como se vera en los siguientes apartados, de acuerdo a las caracteristicas morfométricas de la
cuenca, el sentido de escurrimiento de la misma y la fundacion de la presa, que como fue
mencionado precedentemente, actiia como cierre de la cuenca, en el mediano y largo plazo
tanto las aguas superficiales como subterrdneas terminan desembocando en el lago

repercutiendo en la calidad del agua del mismo.
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Figura 10. Extension de red de agua de Tandil. Elaboracion propia en base a entrevistas realizadas

al personal de la Direccion de Medio Ambiente (2016).
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Figura 11. Cobertura de agua de red en el area de estudio. Elaboracion propia en base a entrevistas

realizadas al personal de la Direccion de Medio Ambiente (2016).
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De acuerdo a la observacion documental, la legislacién vigente a nivel Municipal que
regula el vuelco de efluentes contaminados para dicha zona de la ciudad es la Ordenanza N°
12.978 del afio 2012. La misma establece que tanto las edificaciones existentes como aquellos
usos que vayan a radicarse en la zona deben poseer un sistema de tratamiento de los efluentes
cloacales previo a la descarga de los mismos a un cuerpo receptor que garantice los parametros
establecidos en el Anexo III de la misma (Ordenanza N° 12.978, 2012). Las edificaciones
existentes deben presentar el proyecto de obra del sistema de tratamiento de evacuacion de
excretas y de vuelco de efluentes junto al plano de origen y cédula catastral del mismo,
mientras que ante una nueva radicacion, la misma debe presentar dicho proyecto junto con la
carpeta de obra, a fin de ser construido en forma conjunta con la edificacion. La Ordenanza
establece que dicho proyecto debe ser llevado a cabo por un profesional con incumbencia que
sera el responsable del sistema y garantizara el normal funcionamiento del procedimiento a
utilizar. También estipula una memoria descriptiva y analisis de laboratorio para certificar la
calidad del sistema de tratamiento de manera semestral, que corresponde al titular presentar
ante el area municipal de competencia cuya autoridad de aplicacion estd a cargo de la

Direccion de Obras Sanitarias en coordinacion con la Direccion de Medio Ambiente.

A su vez en la misma se plantea la creacion de un Registro de Vuelco de Efluentes sin
servicios de red, con el fin de verificar el cumplimiento y realizar un control por prevencion o
ante denuncias, asi como sanciones ante infracciones por falta de tratamiento o funcionamiento

deficiente.

Como se mencion6 en la Metodologia, se entrevistod a un especializado en el tratamiento
de efluentes cloacales que ha disefiado e instalado plantas de tratamiento en cabafias y

viviendas particulares dentro de la zona de estudio de la presente investigacion.

El entrevistado aport6 informacion sobre las caracteristicas de sus plantas de tratamiento
y sus conocimientos sobre el manejo de los efluentes que se realizan en el area de estudio. A
partir de sus dichos se pudo conocer que si bien algunos actores del ambito turistico y
particulares tienen intencion de realizar un buen manejo de sus efluentes, muchos no lo hacen.
La mayoria tienen pozos absorbentes y en algunos casos existen practicas inadecuadas, tanto
de efluentes cloacales como de aguas grises, que son volcados crudos al terreno, zanjas o

cursos de agua cercanos.

El mismo mencion6 la Ordenanza N° 12.978 presentada anteriormente que regula su
accionar y al respecto dijo que muchas veces el sistema de tratamiento queda en la instancia de
proyecto ya que una vez que la documentacion estd aprobada el mismo no se lleva a cabo

junto con la edificacion y no es controlado por parte de las autoridades competentes. A su vez,
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planted que en aquellos casos que el particular si decide instalarlo, no existen controles para

verificar si funciona correctamente.

Por ultimo se pudo saber que en aquellos casos que tienen plantas de tratamiento las
mismas a veces no funcionan de manera eficiente en determinados periodos del afio, como es
el caso de inmuebles con ocupacion variable, debido a que son planificadas para un volumen
especifico y si el mismo se ve colapsado o por el contrario no se generan efluentes durante un

periodo de tiempo, no respondera adecuadamente.

El entrevistado plante6 que si bien existen muchas falencias, hay intenciones tanto de los
particulares como del Municipio a través de la creacion de la mencionada Ordenanza de
abordar esta problematica, pero que la falta de recursos para realizar las inspecciones y

controles lo dificulta.

4.2 Gestion del Lago del Fuerte

Se pudo saber que el Municipio es el organismo que actualmente regula los usos en el
embalse y sus inmediaciones. La Ordenanza N° 7.271 del ano 1997 deroga a la 5.777/92 y
establece en su Anexo I el Reglamento General para la preservacion del Lago del Fuerte y su

Parque Urbano Adyacente.

El mismo se aplica en todo el dmbito del Parque Urbano Lago del Fuerte, cuya
dimension fuera establecida por el Articulo 28° del Decreto Ordenanza 530/79, integrado por
los inmuebles de dominio publico y privado de los Estados Provincial y Municipal, asi como a
todos aquellos inmuebles de igual caracter afectados por los cauces de aguas primarios y/o

secundarios, naturales afluentes al Lago Artificial.

De acuerdo a dicho reglamento, sera el Municipio quien ejercerd el poder de Policia,
como facultad propia, o delegada por el Estado Provincial. En el mismo se establecen
diferentes prohibiciones en relacion a los usos que se realicen asi como disposiciones sobre las
construcciones en su ambito de influencia y dentro del paseo (Art 4°), los cuales deben ser
previamente autorizados por el Poder Ejecutivo junto con el Honorable Concejo Deliberante

(Ordenanza N° 7.271, 1997).

Con respecto a la citada Ordenanza, si bien la misma menciona la existencia de un Ente
para la atencion, mantenimiento y fiscalizacion del Parque Natural, en la misma no queda

establecido como estd conformado. La Ordenanza N° 5.777 (1992), que fuera derogada por la
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presente, contaba con el establecimiento de un Ente mixto conformado por un representante de
cada uno de los Clubes y de la Municipalidad para “asesorar, controlar y velar por el
cumplimiento de las disposiciones de la presente ordenanza”, pero ante su derogacion no

queda establecido si el mismo continua con dichas funciones o fue modificado.

Por otro lado, como se comentd en la caracterizacion del Area de estudio (Apartado
2.2.1) en el centro del Lago del Fuerte se encuentra instalado un “surgente” o geiser artificial.
Si bien se consulté al personal Municipal sobre la fecha de su instalacion el mismo desconoce
en qué momento se concretd. Solo se pudo constatar a través de la pagina del Honorable
Consejo Deliberante de Tandil en la base de datos de Legislaciones, la existencia de la
Ordenanza N° 9.162 (2004) que “autoriza realizar las obras de alimentacion para la

instalacion del surgente artificial y el destino de fondos para dicha obra”, por lo que se estima

que el mismo presenta una antigiiedad mayor a los 10 afios.

Si bien en trabajos antecedentes realizados sobre el lago (IHLLA, 1995) se sugiere la
instalacion de aireadores para mejorar la calidad de las aguas, no se pudo constatar si se
realizaron estudios previos a la instalacion del “geiser” que permitieran establecer las
caracteristicas de aireacion que debian instalarse de acuerdo a las dimensiones y dinamica del
embalse. Tampoco existe conocimiento si se lleva a cabo un monitoreo de algunos parametros
del lago que permitan establecer si el mismo cumpli6 a los fines de mejorar la calidad del agua

0 no.

Por otro lado, para tener un conocimiento mas acabado sobre la gestion del Lago del
Fuerte, como se mencion6 en el Apartado 3.2.1 de la Metodologia, se entrevistd a una
funcionaria de la Direccion de Hidraulica de la Provincia de Buenos Aires, Zona V, Tandil. La
misma aport6 a la presente investigacion documentacion con respecto a las caracteristicas de la
presa, plano de la misma y una batimetria realizada en el afio 2001 (Direccion Provincial de
Saneamiento y Obras Hidraulicas, Provincia de Bs. As, Departamento de obras Maritimas,
2001). A su vez la funcionaria informé que cuando se realizé la construccion de la presa se
encontro la roca madre a escasa profundidad por lo que se fundé sobre la misma. Esto implica
que tanto el agua superficial como subterranea que llegan al lago egresan por las compuertas

del embalse y de existir alguna filtracion los valores serian despreciables.

A partir de los dichos de la entrevistada se pudo saber que la mencionada Direccion es la
encargada de controlar cuestiones referidas a la presa asi como el funcionamiento técnico, que
es la obra control de crecidas. También se conocio que si bien todo el predio le corresponde a
la Provincia, hace afios fue cedido en concesion al Municipio los diferentes usos que se

realicen sobre el mismo y las inmediaciones. A su vez ante la consulta sobre la ejecucion de
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estudios sobre diferentes aspectos relacionados con el cuerpo de agua, la funcionaria planted
que desde hace varios afios es la Universidad la que ha llevado a cabo los mismos, en algunos

casos por pedido de la Municipalidad y en otros por actividades de investigacion.

Ante las diferentes versiones que circulan desde hace afios en los medios de
comunicacion y en la poblacion sobre el estado del embalse con respecto a la capacidad
disminuida del volumen de agua debido al aumento de sedimentos, la entrevistada comento
que se quiere realizar una batimetria actualizada para ver el volumen acumulado de sedimentos
y cual es la capacidad del embalse para regular las crecidas ante eventos de precipitacion. De
todas formas la misma asevera que luego de realizar dicho estudio y conocer el estado de
funcionamiento del embalse, si existe la necesidad de concretar alguna medida técnica sobre el
lago (como dragado), si bien le corresponde a la Provincia, a la cual s6lo le interesa el correcto
funcionamiento para el cual fue construida la presa (control de crecidas), la misma debera ser
consensuada con las autoridades locales asi como con diferentes actores dada la importancia

que tiene el lago para la ciudad y la actividad turistica.

A través de la investigacion bibliografica se pudo conocer que en el afio 2008 alumnos
de la Carrera de Agrimensura de la UNLP realizaron en su Trabajo Final un estudio topo-
batimétrico sobre el Lago del Fuerte para apoyo de obras de saneamiento (Rodriguez et al.,
2008). En el mismo se presentan los resultados del analisis batimétrico efectuado y los
volumenes de sedimentos que presentaba el embalse hasta dicho afo, indicando las zonas de
mayor acumulacion. Se desconoce si el estudio fue realizado a pedido de las autoridades
locales o por interés de los alumnos en la tematica, pero luego del mismo no se llevaron a cabo
tareas de saneamiento sobre el embalse. De todas formas a los fines de realizar una
intervencion sobre el lago, como se menciond recientemente a partir de los dichos de la
Funcionaria de la Direccion de Hidraulica, se debe hacer una actualizacion de la situacion de

los sedimentos y consensuar el futuro accionar.
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4.3 Manejo del agua en el Balneario Municipal e Isla del lago

Una actividad que merece un analisis especifico es el manejo del agua en el Balneario
Municipal ubicado en la zona baja de la cuenca del arroyo La Cascada, en inmediaciones del
embalse. Para tal fin, como se menciond en la Metodologia se entrevistd a uno de los

empleados que se desempefia como guardavidas desde el ano 1994.

A partir de los dichos del entrevistado se pudo saber que el Balneario actualmente es un
complejo recreativo que se encuentra concesionado por el Municipio. Su periodo de
funcionamiento se desarrolla en la época estival desde los primeros dias de diciembre hasta
fines de febrero. Cuenta con una colonia municipal a la cual concurren nifios de diferentes
barrios de la ciudad la cual se desarrolla en el turno matutino de lunes a viernes, mientras que

por la tarde funciona como un balneario que permite una ocupacion de 4000 bafiistas.

El complejo tiene 6 piletas y a partir de los datos suministrados por el entrevistado asi
como medidas tomadas a partir del Google Earth se confecciond la Tabla 3 en la cual se
detallan las especificaciones de las mismas y el volumen total de agua que demandan el cual es

de 5.181 m’.

A partir de la entrevista se pudo saber que el complejo ha ido incorporando diferentes
tecnologias en los ltimos 5 afios para reducir el consumo de agua. Consistié en la instalacion
de un sistema de filtrado en las diferentes piletas el cual se desarrolld en 2 etapas. Dicho
filtrado permite mantener el agua por mas tiempo, sin la necesidad de hacer recambios
periddicos reduciendo los consumos asi como también tener temperaturas mas agradables para

los usuarios.

También se pudo conocer que el vaciado de las piletas es rotativo y que el recambio
completo del agua de cada una se realiza aproximadamente cada 15 dias, dependiendo de las
temperaturas y la afluencia de usuarios. Anteriormente a la instalacion de los mencionados
filtros se vaciaban cada 6 dias. La descarga de las piletas, que actualmente implica un volumen
de 5.181 m® cada 15 dias, se realiza mediante una cafieria volcandose directamente al embalse

Lago del Fuerte.

El agua para el llenado de las piletas, asi como para las instalaciones del complejo,
proviene de una perforacion que extrae agua subterranea del acuifero libre que se encuentran
en el mismo predio. El entrevistado no tenia conocimiento de la antigiiedad del pozo asi como
tampoco la profundidad del mismo. De acuerdo a los dichos del mismo ellos sélo realizan
analisis de pH y cloro en las piletas, mientras que Bromatologia se encarga del resto de los

andlisis de calidad de agua para consumo, ya que también se utiliza en el resto de las
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instalaciones. Para su mantenimiento solo se realiza el filtrado anteriormente mencionado y la

aplicacion de cloro.

Con respecto a los efluentes generados en las instalaciones sanitarias del balneario, el
mismo menciona que hace alrededor de 5 afios se instald una planta de tratamiento para
efluentes cloacales. Plantea que la Municipalidad realiza controles en el balneario con respecto

a este tema pero €l desconoce si la misma funciona correctamente.

Tabla 3.Volumen aproximado de las piletas a partir de datos de la entrevista a un guardavidas del

Balneario Municipal y medidas Google Earth.

Superficie Profundidad  Volumen

Piletas (m?) media (m) (m’)
Olimpica 1050 1,7 1785
Riiion 1 600 1,4 840
Riiion 2 500 1,4 700
Alargada 1700 0,55 935
Trampolin 200 4,5 900

Para nifios 70 0,3 21
Volumen total = 5181

En relacion a la Isla del Lago Artificial, la misma localizada sobre la margen derecha del
Lago del Fuerte se encuentra concesionada en comodato al Centro Nautico del Fuerte y como
se describi6 en el Apartado 2.2.2 del Area de estudio, se desarrollan diferentes actividades
deportivas y recreativas asi como aquellas tendientes al desarrollo del turismo. Desde la misma
se tuvo acceso al cuerpo de agua para realizar los muestreos en embarcacion y las mediciones
de altura del pelo de agua. Durante las visitas, a partir de la observacion de carteleria que
indicaba la instalacion de un sistema de tratamiento para los efluentes por parte de la Empresa

Tecnoecologica, se consulto al personal sobre el manejo de los mismos.

El personal encargado de la seguridad y acceso a la Isla aportd que se habia realizado la

instalacion de dicho sistema pero no recuerda cuando fue la instalacion de la misma. A su vez
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comentd que al poco tiempo de la obra este no funcionaba correctamente, generandose
obstrucciones y malos olores por lo que se debieron realizar modificaciones, pero luego de eso

desconoce si funciona de manera adecuada.

Cabe mencionar que a partir de las observaciones directas realizadas durante los
muestreos, en uno de ellos se detectd el vuelco al embalse de agua jabonosa proveniente de una
tuberia enterrada y que tenia salida sobre un borde del lago. Se estima que la misma provendria
de las duchas de los bafios que se encuentran dentro de la Isla, que no estarian destinados a la

planta de tratamiento.

A partir del andlisis de la diferente documentacion recabada y de las entrevistas
realizadas puede observarse que hay diferentes autoridades e instituciones interactuando en el
cuerpo de agua y en la cuenca, asi como la ausencia de una integracion en el manejo del agua.
Si bien se visualizan esfuerzos individuales ya sea de habitantes que instalan sus plantas de
tratamiento o emprendimientos turisticos no existe una planificacion de los servicios sanitarios,
ni tampoco un control y regulacion sobre los consumos de agua ni el destino de los efluentes

en general en el area de estudio.
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4.4 Identificacion de los usos del suelo

Como se planteo en el Apartado 3.2.2 de la Metodologia, se realiz6 un relevamiento de

los usos de suelo.

De la Tabla 4 y Figuras 12 y 13 se desprende que los usos identificados fueron:
residencial (viviendas particulares de ocupacion permanente), residencial con produccion
(viviendas particulares con produccion de alimentos artesanales de origen animal), cabarfias y
hoteles (viviendas de ocupacion temporaria), comercios (casa de picadas, de té, restaurantes),
actividades recreativas (parques, plazas, complejo deportivo, camping), actividades
recreativas con animales (campo de deportes, cabalgata), establecimientos educativos
(educacion inicial y educacion primaria), forestal (monte de eucaliptos), agricultura (cultivos),
darea cultivable (sin cultivo o pastura al momento de la identificacion pero con presencia de

vegetacion exotica), ganaderia (pastoreo y cria de animales variados como caballos, vacas,

ovejas), vegetacion nativa, afloramiento rocoso.

Tabla 4.Usos del suelo identificados y superficie de cada uno en la cuenca de los arroyos San

Gabriel y La Cascada
Usos del suelo Cuenca ASG | Cuenca ALC

ha ha
Comercios 9
Agricultura 4 7
Establecimientos educativos 6 0
Residencial ¢/ produccion 8 21
Recreativo ¢/ animales 10 27
Cabailas, hoteles 14 60
Forestal 26 12
Area cultivable 57 28
Ganaderia 40 39
Actividades recreativas 78 85
Residencial 78 134
Vegetacion nativa 205 238
Afloramiento rocoso 386 421

Capitulo 5 - Modelo conceptual

Pagina 77



58°10'30"W
L

Lic. Cifuentes Marisol Roxana

59°7'30"W
[

Referencias
55 Dique
Arroyo San Gabriel
#\_ Principal
"".“. Tributario
D Div Cuenca
Uso de Suelos

Afloramiento rocaso

G Residencial
D Est Educatives
|

Res ¢/ produccion
Act Recreativas
| Recreativo ¢/ animales

D Comercios

| Cabafas, hoteles

| Agricultura
X 7J Forestal
Area cultivable

Ganaderia

Veg. nativa

3
%
s, "
L DML LAt ) .
J O
a4

L o

£
1

ST T
e

Ui

anag st ’.\.d "

2

37°21'0"S

37°22'30'S

58°10'30"W

58°8'0"W

59°7'30"W
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En la Figura 14 (a y b) se muestra la relacion porcentual que ocupa cada uso identificado
con respecto a la superficie total de cada subcuenca. Se observa que en ambas existen
importantes areas naturales cubiertas por sierras con rocosidad aflorante, constituyendo asi el

principal modo de ocupacion del suelo seguido por la vegetacion nativa.

En cuanto a los usos del suelo con intervencion antropica, en ambas predominan la
ocupacion residencial y las actividades recreativas. En particular, la subcuenca del arroyo La
Cascada (ALC) presenta un mayor grado de uso residencial con respecto a la otra. Esta
situacion podria representar una diferenciacion en la calidad del agua tanto superficial como
subterranea. A su vez también presenta una mayor ocupacion del suelo destinado a

establecimientos hoteleros y de cabafias.

Afloramiento rocoso 42,4%
Vegetacidn nativa
Residencial
Actividades recreativas
Ganaderia

Area cultivable

Forestal

Usos del suelo

Cabanas, hoteles
Recreativo ¢/ animales
Residencial ¢/ produccién
Establecimientos educativos
Agricultura | 0,4% Cuenca ASG
Comercios |1 0,0%

a)

Afloramiento rocoso 38,9%
Vegetacion nativa
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Ganaderia
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Residencial ¢/ produccion
Establecimientos educativos |f|0,0% Cuenca ALC
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Figura 14. Ocupacion relativa de los usos de suelo identificados en el area de estudio.

a) Cuenca del arroyo San Gabriel (ASG) y b) Cuenca del arroyo La Cascada (ALC).
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Se observa que en ambas subcuencas el uso del suelo destinado a agricultura es bajo, sin
embargo la del ASG presenta una mayor proporcion de areas cultivables, que si bien en el
momento del mapeo no presentaba un cultivo especifico, se evidencian en imagenes satelitales

actividad agricola en afios anteriores.

A su vez en ambas subcuencas cobra importancia la presencia de animales por
actividades ganaderas o recreativas con animales que podrian tener un impacto en las
caracteristicas del agua tanto en los arroyos como en el embalse y a nivel superficial como

subterraneo.

Ulberich (2007), que analizé los cambios en el uso del suelo en el periodo 1973-2006 en
una zona que incluye parte del area de estudio de la presente investigacion, establece que se
evidencié un crecimiento del area residencial el cual se dio sobre las zonas abiertas o sin uso
definido, asi como también se produjo un aumento en la concentracion edilicia, pasando del
uso “residencial abierto” al uso “residencial cerrado”. Asimismo, plantea que se reemplazaron
los cultivos que se encontraban al sur del lago, por edificaciones de uso residencial y
recreativo. Cabe agregar que la mencionada autora registra un crecimiento urbano de magnitud
sobre las sierras que se encuentran al oeste del Lago del Fuerte, provocando pérdida de paisaje

serrano y la carencia de un correcto ordenamiento territorial.

Por su parte Rodriguez (2014) analizé los cambios en el uso del suelo en la zona de
“Don Bosco”, un barrio periurbano de la ciudad de Tandil que se localiza dentro de la
subcuenca del ALC. El trabajo plantea que del 2003 al 2013 las variaciones en la zona se
caracterizaron especialmente por: el incremento del uso residencial, el turistico- comercial, el
ganadero y sin uso definido, mientras que el uso agricola fue el que presentdé mayor
disminucion.

Si bien los términos utilizados en ambos trabajos citados para definir los diferentes usos
no son exactamente iguales a los de la presente investigacion y a su vez la superficie es
pequefia en relacion al area de estudio actual, permite dar una idea general de los cambios que

se fueron dando en los ultimos afios y que se ven reflejados en el presente trabajo.

Dentro del presente apartado cabe sefalar que como se mencion6 anteriormente, la
Ordenanza N° 7.271 (1997) establece condiciones generales en lo referente a construcciones en
su ambito de influencia (Art 4°), sin embargo desde el afio 2005 existe el Plan de Desarrollo
Territorial (Ordenanza N° 9.865, 2005) que hasta la actualidad es el que rige la planificacion y
gestion urbana y rural del territorio del municipio de Tandil, el cual establece los principios y
las estrategias de actuacion territorial, los programas y proyectos de accion, regula el uso,

ocupacion, subdivision y equipamiento del suelo y determina el sistema de gestion territorial.
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A su vez, dentro del mismo se considera al Lago del Fuerte como Zona Especial de Interés
Ambiental (Parte 2, Cap. VIII, Seccion 3, Subseccion 2) para el cual se establecen condiciones

particulares las cuales se remiten a la Ordenanza N° 7.271 (1997).

Sin embargo es necesario agregar que las cabeceras de las cuencas de los arroyos
serranos, incluyendo la cuenca de aporte al Lago del Fuerte, se localizan al interior del Paisaje
Protegido de Interés Provincia (Ley N° 14.126, 2010), ya que se encuentra dentro del area del
Partido de Tandil denominada “la poligonal”, conformada por la interseccion de las actuales
Rutas Nacional N° 226 y Provinciales N° 74 y N° 30. Dicha Ley tiene por objeto Art 2°:
“conservar y preservar la integridad del paisaje geogrdfico, geomorfologico, turistico y
urbanistico del area especificada en el articulo 1°, la denominada poligonal”, quedando
prohibida la actividad minera de las canteras localizadas dentro de la misma, siendo a su vez la
autoridad de aplicacion el Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible (OPDS) de la

provincia de Buenos Aires.

Como se mencion6 en el Apartado 4.1 sobre la gestion del agua tanto en el lago como en
la cuenca de aporte, se evidencia una situacion similar a la de los usos del suelo en el que se
observa la existencia de una relacion contradictoria entre actores, escalas y competencias de

accion, asi como la concurrencia de marcos regulatorios en el area de estudio.

Capitulo 5 - Modelo conceptual Pagina 81



Lic. Cifuentes Marisol Roxana

4.5 Caracterizacion morfométrica de la cuenca

El conocimiento de las particularidades morfométricas de una cuenca es uno de los pasos
elementales para llevar adelante una gestion integrada asi como para la interpretacion del

funcionamiento general del sistema.

Como se menciondé en la Metodologia (Apartado 3.3) se hizo la caracterizacion
morfométrica de la cuenca a través de parametros de forma, relieve y drenaje (ver Tabla 1) asi

como relevamiento de campo.

Tabla 5. Parametros morfométricos

Cuenca A’ San Cuenca A° La Cuenca A° Del

Haste Gabriel Cascada Fuerte
Area (km?) 9,11 10,83 19,94
Perimetro 3D (km) 14,90 16,69 23,85
Diferencia altura (m.s.n.m.) 199,00 288,32 288,96
Longitud axial (km) 4,59 3,91 5,08
Ancho (km) 1,98 2,77 3,93
Coeficiente Gravelius (adimensional) 1,39 1,43 1,51
Factor de forma (adimensional) 0,43 0,71 0,77
Longitud del curso principal (km) 5,51 4,39 6,10
Longitud linea recta cauce (km) 4,85 3,66 5,44
Longitud total de drenaje (km) 10,72 13,47 24,78
Coeficiente de sinuosidad 1,11 1,14 1,12
(adimensional)
Densidad de drenaje (km.km'z) 1,18 1,24 1,24
Coeficiente de rugosidad (adimensional) 169,08 231,78 232,50
Dif Altura arroyo (m) 101,94 159,84 101,94
Pendiente (m/m) 0,054 0,027 0,05
Pendiente % 5,41% 2,75% 5,41%
Tiempo de concentracién (min) 45,53 49,59 45,53

En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos para la cuenca del A° Del Fuerte, el
cual toma dicho nombre a la salida de las compuertas del embalse y de las dos subcuencas que
lo conforman. Como puede observarse, si bien ambas subcuencas poseen ciertas diferencias en
los parametros analizados, en conjunto la cuenca del Lago del Fuerte (A° Del Fuerte) segun el
indice de Gravelius (Kc) presenta una forma oblonga y de acuerdo al Factor de Horton (IF)
tiende hacia una forma mas redondeada lo que llevaria a una situacion intermedia de
peligrosidad ante eventos de crecida, hecho que motivo originalmente la construccion de la

presa.

Capitulo 5 - Modelo conceptual Pagina 82



Lic. Cifuentes Marisol Roxana

Las cotas dentro de la cuenca oscilaron entre los 197 y 486 m.s.n.m y alrededor del 57%
de la superficie se encuentra por encima de los 262 m de altura. En la Figura 15 (a y b) se
presentan el mapa de pendiente y el Modelo de Elevacion Digital (MED) generado de la

cuenca.
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Figura 15. a) Mapa de pendiente (%) y b) Modelo de Elevacion Digital (MED) (m.s.n.m) del

area de estudio.
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La curva hipsométrica (Figura 16) determind que la cuenca presenta un estadio avanzado
en su evolucion hidrografica. Siguiendo el método de jerarquizacion del drenaje de Strahler
(1964) se alcanza un orden maximo de 4. Se evidencié a partir del trabajo de campo una
modificacion en las redes de drenaje a partir de acciones antropicas como el uso residencial y
la canalizacion de los cursos de agua, que estarian influenciando los valores del ntimero de
orden y densidad de drenaje. Dichas modificaciones pueden observarse en el trazado de los
cursos efimeros que portan al ALC (Figura 4 y 5) los cuales presentan una rectitud que se

vincula a la apertura y sentido de las calles impidiendo la direccion de flujo original.
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Figura 16. Curva hipsométrica de la cuenca del Lago del Fuerte.
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4.6 Evaluacion de la hidrodinamica

Como se detallara en la Metodologia para conocer el funcionamiento hidrologico del
sistema se tuvieron en cuenta el comportamiento de las precipitaciones a partir del anélisis del
balance hidrico modular y seriado asi como también las particularidades relacionadas con la

hidrodinamica superficial y subterranea.

4.6.1 Balance hidrico modular y seriado
A fin de analizar las precipitaciones acaecidas durante el periodo de estudio con los
valores medios regionales y cotejar los periodos de excesos y déficits se efectuaron los

balances hidricos modular y seriado.

Capacidad de almacenaje de agua en el suelo

Como se describi6 previamente en el Apartado 3.4.1 de la Metodologia, a partir de la
informacion de INTA (1989) sobre los suelos de la region se obtuvo el mapa de suelos con las
asociaciones presentes en el area de estudio (Figura 17). De acuerdo a las especificaciones para
el tipo de suelo predominante, espesor del mismo y cobertura, se le asign6 una capacidad de
almacenaje siguiendo las sugerencias establecidas por Thornthwaite y Mather (1957). Luego se
realiz6 una ponderacion de la capacidad de almacenaje en funcidén de la superficie ocupada
para obtener un valor promedio que rond6 los 100 mm (Tabla 6). El valor obtenido es acorde a
las caracteristicas del area, debido a una mayor presencia de afloramientos rocosos y menor
desarrollo de la capa del suelo propio de la zona de cabecera de la cuenca del A° Langueyn,
comparado con trabajos antecedentes que aplican un almacenaje de 150 mm para la zona de
piedemonte y llanura (Ruiz de Galarreta et al., 2007; Barranquero et al., 2011; Rodriguez,

2014; Barranquero, 2015).
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Figura 17. Asociaciones de suelo en el area de estudio en base a INTA (1989).

Tabla 6. Superficie de las asociaciones de suelo en el area de estudio y capacidad de almacenaje.

Serie principal Aln(l;c::)laje Sulz;;i)'icie Sulzc‘:/l(;i)'icie ?)Llﬁgcef‘:?lie
(mm)

Misceldneas [M] 0 8,07 0,4 0

Roca [R] 25 466,77 23,4 6

Tres Esquinas [TEs3] 50 1,09 0,1 0

La Alianza [LA13] 50 71,48 3,6 2

Sierra de los Padres [SP6] 50 674,50 33,9 17

Tandil [Tal9] 250 467,38 23,5 59

Tandil [Ta7] 250 302,12 15,2 38
Total 1991 100,0 122
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Balance hidrico modular

Del balance hidrico modular realizado para el periodo comprendido entre 1900-2016
(Tabla 7), a partir de una capacidad de almacenaje previamente determinada de 100 mm, se
obtiene que la precipitacion media anual es de 849 mm, la evapotranspiracion potencial de 729
mm y la real de 703 mm. El periodo mas Iluvioso se concentra entre octubre y marzo, y el
menos lluvioso entre junio y agosto. De todas formas, a partir del andlisis del balance hidrico,
puede verse que los excesos (146 mm) se dan en gran parte del afio, exceptuando el periodo

estival, donde se registra un déficit poco significativo (26 mm).

Tabla 7. Balance hidrico modular para el periodo 1900-2016.

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. |Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Total

P 89 81 98 71 67 48 43 48 60 83 84 77 849
EP 123 97 83 51 32 17 18 23 36 59 80 110 | 729
P-EP -34 -16 15 20 35 31 25 25 24 24 4 -33
Pérdida
potencial -67 -83 -33

Almacenaje | 50 43 58 78 100 100 | 100 | 100 100 100 100 71

Diferencia
almacenaje
21 -7 15 20 22 0 0 0 0 0 0 -29
Déficit 13 9 4 26
Excesos - — — 13 31 25 25 24 24 4 146
ER 110 88 83 51 32 17 18 23 36 59 80 106 | 703

Referencias: P = precipitacion; EP = evapotranspiracion potencial; ER = evapotranspiracion
real.

Balance hidrico seriado

A efectos de situar temporalmente los datos de esta investigacion se inici6 el balance
seriado en el afio previo al periodo de estudio (2014) y se continu6 hasta fines de 2016. Se
detectd que el mismo fue muy hiumedo con una precipitacion anual de 1382 mm, superando a
la modular en 500 mm. Los excesos se registraron en casi todo el afio, con un valor de 634 mm
y con un déficit solo en diciembre de 5 mm. Durante el periodo de estudio analizado, en 2015
(Tabla 8), la precipitacion anual fue de 955 mm, superando la media en 106 mm. Los excesos
se dieron desde abril hasta agosto y en octubre y noviembre, acumulando un valor de 346 mm,
pero a su vez se registraron importantes déficit en febrero, marzo, septiembre y diciembre (90

mm) que superaron el valor promedio.
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Tabla 8. Balance hidrico seriado y comparacion con el balance modular

Aiio 2014
Total
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total| modular
P 191 | 150 | 91 | 146 | 92 | 48 | 89 | 119 | 106 | 74 | 199 | 77 | 1382 849
EP 128 | 85 | 73 | 45 | 32 17 | 18 | 31 | 42 | 68 | 82 | 114 | 735 729
P-EP 64 | 65 18 | 101 ] 60 | 31 |71 | 88 | 64 | 6 | 117 | -37
Pérdida
potencial
Almacenaje 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 68
Diferencia
Almacenaje 51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | -32
Déficit 5 5 26
Excesos 13 | 65 18 1101 ] 60 | 31 | 71 | 88 | 64 | 6 | 117 | -—- | 634 146
ER 128 | 85 | 73 | 45 | 32 17 | 18 | 31 | 42 | 68 | 82 | 109 | 730 703
Aifio 2015
Total
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total| modular
P 131 | 47 14 [195]| 53 [ 37 | 61 | 154 | 11 | 80 [ 145 | 27 | 955 849
EP 109 | 95 | 89 [ 59 | 37 | 22 |18 | 31 | 30 |41 | 79 | 118 | 726 729
P-EP 22 | 48 | -75 [ 136 16 15 | 43 1123 |1-19]39 ] 66 | -91
Pérdida
potencial -10 | -58 | -133 -19
Almacenaje 90 | 55 | 26 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 82 | 100 | 100 | 39
Diferencia
Almacenaje 22 | -35]1-29 | 74 0 0 0 0 |-18 ] 18 0 | -61
Déficit 13 | 46 1 30 90 26
Excesos — | - | -] 62 16 15 | 43 | 123 | —-- | 21 | 66 | --—- | 346 146
ER 109 | 82 | 43 | 59 | 37 [ 22 | 18 | 31 | 29 | 41 | 79 | 88 | 638 703
Ario 2016
Total
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total| modular
P 170 | 222 ] 60 | 98 | 36 | 60 |45 ] O 36 | 74 | 31 | 58 | 890 849
EP 124 1 100 | 73 | 48 | 24 14 | 18 | 28 | 36 | 58 | 86 | 126 | 735 729
P-EP 46 | 122 | -13 | 50 | 12 | 46 | 27 | -28 | O | 16 | -55 | -68
Pérdida
potencial -13 -28 -19 | -74 | -122
Almacenaje 85 | 100 | 88 | 100 | 100 | 100 [100| 75 | 75 | 91 | 47 | 29
Diferencia
Almacenaje 46 15 | -12 | 12 0 0 -25 -44 | -18
Déficit 1 3 11 ] 49 64 26
Excesos 107 38 12 | 46 | 27 230 146
ER 124 | 100 | 72 | 48 | 24 14 | 18 1 25 | 36 | 58| 75 | 77 | 671 703
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La Figura 18 compara las precipitaciones medias mensuales del periodo 1900-2016 con
las precipitaciones mensuales para el lapso de la investigacion. En la misma puede observarse
la ocurrencia de lluvias durante todo el periodo de estudio destacandose algunos meses en los
que las precipitaciones superaron ampliamente los valores medios mensuales como fue el caso
de enero, abril, agosto y noviembre de 2015 y enero —febrero de 2016, destacandose a su vez
tres situaciones opuestas en las que las precipitaciones fueron muy escasas en relacion a las

medias mensuales como fue los casos de marzo, septiembre y diciembre de 2015.
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Figura 18. Precipitaciones mensuales historicas y del periodo de estudio.

En sintesis como puede observarse en la Tabla 7 y a partir de la comparacion de los
meses observados en la Figura 18, las precipitaciones para el periodo de estudio reflejan un
incremento en relacion a los valores medios que se ven reflejados en los excesos y déficits los

cuales repercutiran en las variables fisicoquimicas analizadas.
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4.6.2 Hidrodinamica superficial

De acuerdo a la descripcion realizada en el area de estudio (Apartado 2.2) el Lago del
Fuerte, embalse destinado a regular las inundaciones en la ciudad de Tandil, se localiza en el
cierre de la cuenca del arroyo Del Fuerte y recibe el aporte de dos arroyos tributarios el San
Gabriel y La Cascada. Los mismos tienen sus nacientes en las sierras del Tandil y se

caracterizan por presentar elevadas pendientes con un régimen torrencial.

Como puede verse en la Figura 19, el embalse recibe un aporte por escurrimiento
directo, que representa aproximadamente un 4% del area total, por lo que no tendria mayor
peso estadistico y a los fines practicos de la investigacion no se considero para los calculos del

balance hidrologico.

59°9'0"W 59°7'30"W 59°6'0"W
- Ciudad de Tandil- y

Lago
del
¥ Fuerte

37°21'0"S
37°21'0"S

37°22'30"S
37°22'30"S

Referencias

Cuencas Arroyos
Escurrimiento directo “\_~ Principal
D Escurrimiento fluvial <", Tributario

Figura 19. Zona de escurrimiento directo al embalse en comparacion al escurrimiento fluvial.

En la siguiente tabla (Tabla 9) se presentan los datos de aforo de los arroyos que aportan
al embalse, a la salida del mismo y las variaciones de nivel en el cuerpo de agua durante las
fechas de muestreo de las aguas superficiales asi como en otros momentos, a fin de llevar un
registro mas detallado y conocer mejor el funcionamiento de la hidrodindmica tanto de los

arroyos como del embalse.
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Tabla 9. Registros de aforos en el arroyo San Gabriel (ASG), a la salida del embalse y cota del pelo

de agua del embalse.

Fecha Cota del pelo de  Caudal salida Caudal ASG
agua (m.s.n.m) (m’/s) (m?/s)
18-12-14 - - 0,023
01-01-15 194,02 0,012 0,006
15-01-15 - 0,014 0,008
04-02-15 194,03 0,016 0,008
22-02-15 194,04 0,016 0,008
24-03-15 194,02 0,010 0,004
03-06-15 194,08 0,045 0,026
28-06-15 194,11 0,128 0,055
23-07-15 194,07 0,038 0,031
27-07-15 194,07 0,023 0,031
31-07-15 194,15 0,561 0,133
01-08-15 194,13 0,351 0,133
03-08-15 194,11 0,153 0,121
06-09-15 194,08 0,050 0,025
17-09-15 194,07 0,040 -
20-12-15 194,02 0,010 0,003
03-01-16 194,01 0,002 0,002
14-01-16 194,00 0,0007 0,001
08-02-16 194,09 0,060 0,010
21-02-16 194,09 0,062 0,012
08-05-16 194,06 0,025 0,005

A partir de la comparacion de los aforos entre el ASG y la salida del embalse, pudo
observarse que en general el ASG aporta aproximadamente la mitad del caudal de salida, por
lo que se estima que el resto estaria conformado por el caudal proveniente del otro arroyo, del
aporte subterraneo y por la precipitacion directa, asi como una pequefia parte del escurrimiento

superficial directo.

Comparando las alturas de nivel del embalse con el caudal de salida en ciertas
mediciones hay diferencias, lo que estaria asociado como se pudo corroborar en campo a la
influencia de la accion del viento, el cual aumenta o disminuye el caudal de salida de acuerdo a

la direcci6n del mismo.

Los picos de caudal méximo, tanto en el ASG asi como en la salida del embalse y las
mayores alturas del pelo de agua (Ver Tabla 9), se corresponden con momentos de abundantes
precipitaciones en dias previos a la fecha de medicion sumado a momentos de exceso hidrico

como sucede generalmente en invierno, asi como las particularidades de la cuenca de rapida

Capitulo 5 - Modelo conceptual Pagina 91



Lic. Cifuentes Marisol Roxana

concentracion de las aguas. Por el contrario, los momentos de minimo caudal y menor nivel del
lago se corresponden con la época estival sumada a varios dias de sequia con marcado déficit

hidrico.

Como se mencion6 en la metodologia, se presentaron dificultades para realizar aforos en

el ALC pero se pudo estimar su aporte mediante la aplicacion del coeficiente de escurrimiento.

4.6.3 Hidrodinamica subterranea
Como se mencioné en el apartado (3.4.3) de la Metodologia, existen antecedentes sobre
la dinamica del agua subterranea a nivel general del partido de Tandil, asi como estudios mas

especificos dentro del area de estudio de la presente investigacion.

A fin de verificar la informacion existente, se seleccionaron sitios distribuidos de modo
convergente en el sector del embalse, los cuales se presentaron anteriormente en la Figura 7 y
se realizaron mediciones del nivel estatico en dos momentos: antes de iniciar el periodo de

estudio y a mitad del mismo (Tabla 10).

A partir de la determinacion de las profundidades del nivel freatico se pudo observar que

el mismo en la zona de estudio es somero, con valores que oscilan entre 1,7 y 7,3 metros.

Tabla 10. Medicion de niveles estaticos. 18/09/2014 y 13/05/2015.

Coordenadas Septiembre de 2014 Mayo de 2015

Cota Profundidad Nivel Profundidad Nivel

Sitio Y X nivel freatico | estatico | nivel freatico | estatico

(m.s.n.m)

(m) (m.s.n.m) (m) (m.s.n.m)
1 5865575,89 | 5577521,66| 210,18 Sin dato Sin dato 3,28 206,9
2 5865792,05|5577819,77| 213,27 5,7 207,57 7,3 205,97
3 5865589,73 | 5577692,36 | 210,35 1,73 208,62 2,8 207,55
4 5866185 5577256 201,75 2,3 199,45 3,8 197,95

En cuanto a los niveles estaticos calculados, se verifico que los mayores valores se
encuentran hacia el sur de la cuenca de aporte, coincidiendo con la zona de cabecera y mayor
altitud topogréfica, y disminuyen hacia las cercanias del lago. Esto indica que el flujo

subterraneo tiene sentido Sur-Norte, aportandole agua a los arroyos y fluyendo hacia el lago.

A su vez a través de las nivelaciones y mediciones planialtimétricas puede observarse en
los perfiles realizados, las diferencias del terreno y del nivel fredtico desde el pozo hasta el

pelo de agua del ALC en el sitio 4 y sitio 2 (Figura 20, izquierda y derecha respectivamente).
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Se evidencia en dichos perfiles la relacion entre las aguas superficiales y subterraneas

indicando el aporte del acuifero hacia el arroyo.

Las mediciones indicadas previamente corroboran la hidrodinamica subterranea local y

coinciden con la hidrodindmica regional de la cuenca del arroyo Langueyl cuyo sentido es

hacia el NE de acuerdo a Ruiz de Galarreta et al. (2007) (Ver Figura 3 en Area de estudio).

Distancia 235,8 metros

Sector cartogréafico
Escala 1:2.500
Perfil exagerado
Escala 1:150
Equidistancia 0,1 m
Gradiente hidraulico i= 0,0078

Referencias:
A’ Cota boca de pozo
A Nivel fredtico en pozo
B : Cota pelo de agua ALC

ms.nm] .,

213,3 48
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Distancia 64,5 metros

Sector cartogréafico
Escala 1: 600 Referencias:
Perfil exagerado A" Ccota boca de pozo
Escala 1:150 A : Nivel freatico en pozo

Eduidistancia 0,1 i B : Cota pelo de agua ALC

Gradiente hidraulico i= 0,0093

Figura 20. Mediciones planialtimétricas y relacion entre las aguas superficiales y subterraneas.

Izquierda pozo 4 y derecha pozo 2.
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4.6.4 Balance Hidrologico

En el presente apartado se presentan los resultados obtenidos a partir del Balance

Hidrologico del Lago del Fuerte de acuerdo a los calculos mencionados en la Metodologia.

El balance hidrologico implica el conocimiento de la cantidad de agua que circula y se

almacena a través de las entradas y salidas del embalse asi como sus variaciones de

almacenamiento en un tiempo determinado que resume e integra la hidrodinamica superficial

y subterranea.

La Figura 21 muestra la Batimetria aportada por la Direccion de Hidraulica de la

Provincia de Buenos Aires que fue digitalizada y georreferenciada a partir de la cual se obtuvo

el volumen y la profundidad media del embalse.

59°8'0"W
1

59°7':1-U"W

Batimetria Lago del Fuerte

37°20'40"S
1
P

Cotas (m.s.n.m)

I o100
I 1o 50
I 15200
B 19250
B 193.00
[ 10350

[ 19380
Profundidad (m)
I

B :s

I :

| R

— o ——
B os o2 N
o2 V‘O

0,2
I <

N

A

Presa

T
37°20'40"S

T
59°8'0"W

1
59°7'40"W

Figura 21. Batimetria digitalizada del Lago del Fuerte. Fuente: Direccion Provincial de

Saneamiento y Obras Hidraulicas, Provincia de Bs. As, Departamento de obras Maritimas (2001).
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A continuacion se presentan los resultados del balance hidrologico:

Ingresos = [Precipitacion directa + Q superficial ASG+ALC) + Q subterraneo]

PP directa= 188.860 m*/afio
Caudal ASG= 679.151 m*/afio
Caudal ALC= 807.377 m’/afio

Ingreso total = 1.675.387 m*/aiio

Egresos = [Evaporacion + Caudal salida]

EV=172.330 m*/afio
Q Salida= 1.766.016 m*/afio
Egreso total= 1.906.996 m*/afio

Variacion del almacenaje superficial: Descenso de 1 cm del nivel del lago para el periodo (-

1900 m*/afio)

INGRESOS - EGRESOS = - 1900 m*/aiio

1.675.387 m*/aiio - 1.938.346 m*/aiio = - 1900 m*/aiio
Q subt -262.959 m*/afio = - 1900 m’/afio

Q subt = - 1900 m*/afio + 262.959 m>/afio

Q subt = 261.059 m*/afio

[Precipitacion directa + Q superficial (ASG+ALC) + Qsubterraneo ]- [ Evaporacion + Qsalida ] = +A Almacenaje

188.860 m>/afio 1.486.528 m*/afio 261.059 m’/afio  172.330 m*/afio  1.766.016 m*/afio - 1.900 m*/afio

El balance hidrologico evidencido que el caudal superficial constituye el 77% de los
ingresos, mientras que la precipitacion directa sobre el lago ronda el 10%. Por las compuertas
egresa el 91% del volumen de agua, mientras que por evaporacion se pierde un 9%. El ingreso

restante (13%) representa el aporte subterraneo al embalse.
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Haciendo un andlisis estacional dentro del balance hidrolégico anual, se puede indicar
que (segun el balance hidrico seriado presentado en la Tabla 8) al inicio del periodo de estudio
comprendido en el verano desde diciembre de 2014 a marzo de 2015 inclusive, se produjo un
importante déficit de agua en la zona de estudio (64 mm), mientras que la situacion cambia a
partir de abril de 2015 donde las precipitaciones de ese mes fueron muy elevadas (194 mm) y
comienza una serie de meses con excesos hasta noviembre del mismo afio (con excepcion de
septiembre que fue un mes que practicamente no tuvo variaciones). Nuevamente en diciembre
de 2015 el balance hidrico present6 déficit. Sin embargo, el verano siguiente fue diferente. En
lugar de producirse déficit en época estival como lo demuestra el balance modular (Tabla 7),
en enero de 2016 no hubo déficit ni excesos, mientras que en febrero se produjo un importante
exceso de 107 mm producto de una precipitacion excepcional de 222 mm en ese mes. Marzo
también fue un mes con una situacion distinta a la media, ya que la precipitacion fue solamente
60 mm produciéndose entonces un déficit bajo y posteriormente continud el exceso en abril

hasta el fin del periodo de estudio en mayo.

Puede decirse que el periodo de estudio fue méas humedo que un afio promedio, con
precipitaciones que superaron la media anual. Sin embargo, a pesar de los excesos registrados
los mismos no se vieron reflejados en el volumen del embalse el cual se mantuvo
medianamente constante con incrementos transitorios debido al tipo de descarga que presenta,

el cual actia por rebalse, pero si impactaria en una mayor tasa de renovacion del mismo.

4.7 Composicion quimica mayoritaria de las aguas superficiales y subterraneas

Las muestras de agua subterranea asi como las superficiales provenientes de los arroyos
que aportan agua al embalse presentaron una composicion bicarbonatada calcico-magnésica.
Los resultados obtenidos de los iones mayoritarios y las caracteristicas fisicoquimicas se
observan en la Tabla 11. Las Figuras 22 y 23 presentan los diagramas hidroquimicos de Piper y
Schoeller de las mismas. En ellas no se ha incluido el sitio N° 2 debido a que presentd
concentraciones muy elevadas de los diferentes parametros analizados, producto de una
contaminacion puntual que ya ha sido detectada en trabajos antecedentes (Rodriguez, 2014) y

afecta la lectura de los graficos.
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Tabla 11. Iones mayoritarios y parametros fisicoquimicos de las aguas superficiales y subterraneas.

o n
s | 8§ | 8 )
) = 0 ) =
> ® P ) 4 3 ) 0 o ) &
Muestras | b= c o 5 = = 3] o > 5 by
o S o 2 = S = ® = B o o
(18.sep-14) 2 = o = S = o =
° r= © - = (&] ®© o (/2] =
c @ o o » = w
§|°|m

Subt 1 6,7 | 760 ND | 512,4| 28,0 | 29,4 | 17,3 | 558 | 36,0 8,9 31,2 | -13,0
Subt 2 7,3 | 2500 ND | 353,8 | 2739 884,6 | 69,4 | 309,1| 91,4 | 129 | 64,2 | 27,2
Subt 3 6,7 | 1050 ND | 305,0 | 44,0 | 266,0 | 64,8 | 70,3 | 458 | 23,7 [ 50,0 | 14,1
Subt 4 7 760 ND | 563,8 | 56,0 | 27,3 13,5 | 389 | 26,8 6,1 34,2 | -31,4
Sup-ALC | 7,3 | 150 ND 134,0 | 18,0 7,9 7,0 11,4 4,6 2,9 4,9 -39,4
Sup-ASG | 75| 390 ND | 256,0 | 26,0 7,5 5,7 23,4 | 16,4 3,6 14,2 | -21,9

Parametros en mg/L excepto la conductividad en uS/cm y el pH adimensional. ND: no detectado

Las aguas subterraneas poseen una composicion quimica que se corresponde con aguas
jovenes, principalmente por el bajo contenido salino y predominio del i6n bicarbonato. Estos
valores son acordes a estudios regionales, especificamente a la caracterizacion hidroquimica
realizada en la cuenca del arroyo Langueyu por Barranquero et al. (2012), donde se indico la
composicion bicarbonatada con mayor predominancia del calcio en la zona serrana y

pedemontana y la tendencia al incremento del i6n sodio hacia la zona distal de la cuenca.

Se observa que el agua superficial presenta similitud a las aguas subterraneas, lo cual se
debe a que ambos cursos de agua son de caracter efluente, por lo cual reciben aportes de agua

del acuifero freatico.
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Figura 22. Diagrama de Piper de las aguas superficiales afluentes al lago (ALC y ASG)

y subterraneas (Subt. 1, 3 y 4).
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Figura 23. Diagrama de Schoeller-Berkaloff de las aguas superficiales afluentes al lago

(ASG y ALC) y subterraneas (Subt. 1, 3 y 4).
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4.8 Caracterizacion fisicoquimica de las aguas superficiales

Como se describid en la Metodologia se realiz6 una caracterizacion fisicoquimica de las
aguas superficiales siguiendo el gradiente longitudinal desde las nacientes de los arroyos
tributarios hasta la salida de las compuertas del lago (Entrada — Embalse — Salida) asi como en

un perfil vertical del embalse.

A continuacién se exhiben los resultados obtenidos estacionalmente para conocer el
funcionamiento general del mismo y luego se profundiza el analisis en los muestreos de verano

que se efectuaron con mayor frecuencia.

4.8.1 Dinamica espacial y temporal

Con respecto a los parametros fisicoquimicos estudiados para realizar la caracterizacion
de las aguas superficiales, la conductividad eléctrica (CE), que es una medida indirecta de la
salinidad del agua, en los dos arroyos varid entre 180 y 700 pS/cm con valores mas elevados
que el lago y a la salida del embalse excepto en invierno. Los tenores en el lago y la salida
fueron similares durante todo el periodo de estudio y variaron entre 200 y 380uS/cm (Figura

24). Ambos arroyos tributarios presentaron diferencias significativas con el embalse (p<0,01).
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Figura 24. Valores estacionales de conductividad por sitio de muestreo vs precipitaciones diarias.
En los veranos valores promedio y desvio estandar. En el embalse promedio del perfil y desvio

estandar.
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En todos los sitios los mayores registros de conductividad se dieron en otofio. Esto se
condice con un periodo de escasas precipitaciones y un marcado déficit hidrico (ver Tabla 8) lo
que estaria asociado a un aumento de la salinidad en el embalse por una disminucién en la tasa
de renovacion de sus aguas, asi como por el aporte de los arroyos con un bajo caudal,
conformado principalmente por el caudal basico subterraneo. Dicho caudal basico posee un
contenido salino dado por los iones mayoritarios registrados en las aguas subterraneas del area

de estudio (Barranquero et al., 2012).

En los arroyos el menor registro de conductividad se produjo en la campafia de invierno.
Si bien esta época se caracteriza por presentar un exceso de almacenaje en el suelo, se
corroboro6 la influencia de las precipitaciones en la dilucion del contenido salino, debido a que
en dos dias previos al momento del muestreo se registré una precipitacion acumulada de 38

mm.

En el lago los valores de conductividad descienden levemente en el invierno, pero los
menores registros se retrasan hacia la primavera, debido al exceso hidrico acumulado durante
el periodo, asi como por las elevadas precipitaciones del mes de agosto que superaron
ampliamente las medias del mes, generandose de esta manera un aumento en la tasa de
renovacion de las aguas del lago favoreciendo la dilucion del contenido salino. Hacia el verano
siguiente, la conductividad en el embalse retom6 valores similares del afio anterior, mientras
que en los arroyos estos presentaron registros un poco mas bajos que estarian asociados a

eventos de precipitaciones en dias previos a la toma de muestra como sucedio en el invierno.

Los wvalores de conductividad asi como su comportamiento ante condiciones
hidrometeoroldgicas se condicen con trabajos realizados en el area de estudio tanto en los
arroyos como en el lago. Cifuentes (2012) plantea una disminucion en la CE de las aguas del
lago ante precipitaciones abundantes y exceso hidrico que llevarian a una dilucion del
contenido salino, mientras que Bogetti (2015) arriba a la conclusion de que los bajos caudales

del ASG presentan mayores valores de conductividad.

Las concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST), en el embalse y a la salida,
rondaron entre 8 y 25 mg/L presentando valores y comportamientos similares a lo largo de las
estaciones (Figura 25). En los arroyos los valores fueron de no detectables a 19 mg/L con
similares comportamientos en los mismos en las diferentes fechas de estudio excepto en el
verano del 2015 en el cual el ALC present6 registros mas elevados, mientras que en invierno se

dio en el ASG. Ambos arroyos mostraron diferencias significativas con el embalse (p<0,01).
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Cuando se tiene en cuenta la contribucion de las fracciones inorganica y organica al total
de los solidos en suspension (Figura 26), puede observarse un predominio general de los

solidos organicos en la composicion.

Tenido presente el analisis de las precipitaciones que se realizd precedentemente (Tabla
7, 8 y Figura 18), se evidencia que en el embalse y a la salida las mayores concentraciones de
SST se dieron en otofio, coincidente con momentos de ausencia de lluvias y déficit hidrico
mientras que el menor registro se produce en la época de invierno cuando se dieron
precipitaciones cercanas a la fecha de muestreo. A su vez, como puede observarse en la
composicion de los solidos en suspension (Figura 26), en ambos momentos los so6lidos

organicos constituyen practicamente la totalidad de los mismos.

Por otro lado en los arroyos se da una situacion contraria. En los momentos de déficit
hidrico y bajo caudal las concentraciones de sélidos suspendidos son menores, siendo no
detectables en otofio, mientras que en invierno ante las abundantes precipitaciones los registros
fueron mayores, especialmente en el ASG que present6 la mayor concentracion de SST, con un

importante aporte de la fraccion inorganica que estaria vinculada al material de escorrentia.
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Figura 25. Valores estacionales de solidos suspendidos totales (SST) por sitio de muestreo. En los

veranos valores promedio y desvio estandar. En el embalse promedio del perfil y desvio estandar.
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Figura 26. Concentracion de sélidos suspendidos totales (SST) y su fraccion orgéanica e inorganica

por sitio de muestreo para cada estacion del afo.

En lo que respecta al pH (Figura 27), los registros fueron levemente mayores en el

embalse y salida (entre 8,2 y 8,5) que en los arroyos (entre 7,3 y 8,3), principalmente en

verano y otofo. Los valores de pH presentaron diferencias significativas (p<0,01) entre los

tributarios y el embalse. La diferencia de pH entre los sitios podria estar asociada a

procesos de fotosintesis en el embalse, en épocas donde las condiciones ambientales son

favorables para el desarrollo algal que al consumir CO; reduce la acidez y aumenta el pH

durante el proceso de fotosintesis.
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Figura 27. Valores estacionales de pH por sitio de muestreo. En los veranos valores promedio y

desvio estandar. En el embalse promedio del perfil y desvio estandar.
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Las temperaturas, correspondientes a las diferentes estaciones del afio, en el lago y
la salida variaron entre 24 y 11°C, mientras que en los arroyos fué entre los 21 y 13 °C
(Figura 28). A su vez pudo evidenciarse que tanto el lago como la salida, registraron
temperaturas practicamente similares durante todo el periodo de estudio. La temperatura no
present6 diferencias significativas entre el embalse y el arroyo La Cascada (p>=0,05), pero

si hubo diferencias con el arroyo San Gabriel (p<0,05).

En verano y otofio se generd un incremento de la temperatura en promedio de 4°C a
la salida de las compuertas con respecto al agua que ingresa por los arroyos, mientras que
en invierno se observé un descenso de 3°C. Esto indicaria que a pesar de las dimensiones
del embalse, el mismo genera un efecto térmico, produciéndose una diferencia entre el

agua que ingresa y la que sale del mismo.
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Figura 28. Temperatura estacional por sitio de muestreo. En los veranos valores promedio y desvio

estandar. En el embalse promedio del perfil y desvio estandar.

Como plantean diferentes trabajos (Ward y Standford 1983, 1995; Buendia et.al.,
2015) la regulacion de los ecosistemas loticos a partir de la instalacion de una presa genera
alteraciones en el ambiente, produciéndose modificaciones en diferentes variables a lo
largo del perfil longitudinal del cauce fluvial, como en este caso la temperatura. Los
factores que influyen en las temperaturas debajo de las presas incluyen el tamafio del
embalse, el tiempo de residencia y la profundidad de liberacion (Ward y Stanford, 1979;
Wotton, 1995).

De acuerdo a Olden y Neiman (2010) muchas represas grandes en todo el mundo
causan modificaciones posteriores en los regimenes térmicos fluviales al alterar los regimenes

de flujo y liberar agua fria de las zonas mas profundas, es decir, de la capa hipolimnética. Sin
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embargo muchas presas de menor tamafio liberan agua de la capa mas superficial o zona

epilimnética produciéndose un aumento de la temperatura aguas abajo en la época estival.

El comportamiento de las temperaturas en el Lago del Fuerte es similar a otros
estudios realizados en presas de pequefias dimensiones y sobre todo que presentan una
descarga del agua superficial. Lessard y Hayes (2003) examinaron 10 represas pequefas en
los arroyos de Michigan (EE. UU.), y encontraron que los cambios en la temperatura media
del verano aguas abajo variaron desde un enfriamiento de 1° C hasta un aumento de mas de
5° C.

En relacion a las concentraciones de oxigeno disuelto (OD), estas variaron no sé6lo
entre los puntos de muestreo sino también entre las diferentes fechas dentro de una misma
estacion del afo y de un verano a otro (Figura 29). En el verano del 2015 los valores de

saturacion fueron casi similares entre los distintos sitios de muestreo, mientras que en el

del 2016 existe una diferenciacion entre ellos.
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Figura 29. Valores de saturacion de oxigeno estacional por sitio de muestreo. En los veranos

valores promedio y desvio estandar. En el embalse promedio del perfil y desvio estandar.

En el primer verano analizado la concentracion de oxigeno rond6 el 80% de
saturacion con una media de 6,7 mg/L, mientras que en el siguiente se registré un descenso
con una saturacion del 60% y una concentracion media de 5,4 mg/L. Esta disminucion de
los valores de oxigeno disuelto entre los dos veranos analizados podria estar asociada a las
diferencias de las condiciones hidricas precedentes al momento de muestreo. Mientras al
verano del 2015 precedid un afio con excesos ampliamente superiores a la media, el verano
de 2016 presentd mayor déficit, particularmente el mes de diciembre anterior al momento

de muestreo, especialmente los efectuados en el mes de enero (Tabla 8). En invierno, tanto
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el agua del lago como la salida presentaron tenores similares rondando el 80% con una
concentracion de 8 mg/L, mientras que en los arroyos rondé el 60% con valores de 6 mg/L.
Por otro lado en primavera se dieron las concentraciones mds altas en todos los sitios,
registrandose una saturacion media de 95% y concentraciones que rondaron entre 8,3 y 10
mg/L. Esto podria estar asociado al efecto de las precipitaciones acumuladas hasta ese
periodo del afio y al exceso hidrico que conjuntamente implicaron una mayor entrada de agua

al sistema generandose una renovacion de la misma.

La concentracion de oxigeno no presentd diferencias significativas entre el embalse y

el arroyo La Cascada (p>0,05), pero si se registraron con el arroyo San Gabriel (p<0,05).

4.8.2 Dinamica de los parametros fisicoquimicos en los veranos

Al igual que se describio en el analisis estacional, en los diferentes muestreos de
verano la CE en el embalse y a la salida presentd valores muy similares (Figura 30) y en
los arroyos las concentraciones estuvieron asociadas a las condiciones hidrometeorologicas
previas a la toma de muestras. Sin embargo, teniendo presente el mencionado analisis
(Figura 24), puede evidenciarse que si bien el ALC en general presenta mayores registros
de conductividad estos se dan en momentos de ausencia de precipitaciones, cuando el
mismo estaria conformado principalmente por el caudal basico, mientras que ante eventos

de precipitacion cercanos seria el ASG el que registra tenores mas elevados.
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Figura 30. Valores de conductividad eléctrica por sitio en los muestreos de verano.
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En los muestreos de verano el embalse y la salida presentaron mayores registros de
SST que los tributarios, similar a lo observado en el analisis estacional, asi como también

se observa un comportamiento semejante en la dinamica de las concentraciones a través de

las diferentes fechas analizadas (Figura 31).

El pH (Figura 32) presentd un comportamiento similar al registrado en el analisis

estacional con tenores levemente mas altos en el embalse y la salida en comparacion a los
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Figura 31. Valores de SST por sitio en los muestreos de verano.
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Figura 32. Valores de pH por sitio en los muestreos de verano.
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Los valores de temperatura en el embalse y a la salida presentaron similitudes siendo
levemente mayor en la salida. Los arroyos tuvieron siempre menores valores en relacion al
embalse y salida lo que evidencia nuevamente el calentamiento del agua al ser embalsada.
Como puede observarse (Figura 33), el ALC registr6 en algunas fechas tenores muy
cercanos a la temperatura del agua del lago que coinciden con momentos de ausencia de
precipitaciones y bajo caudal, diferenciandose notablemente en situaciones contrarias.
Como se describio en la Metodologia (Apartado 3.4.2) se encontraron dificultades para
realizar aforos en el mencionado arroyo debido al bajo caudal que presenta, salvo ante
precipitaciones muy abundantes y no muy alejado del momento de ocurrencia debido a sus

particularidades morfométricas de rapida concentracion.
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Figura 33. Valores de la temperatura del agua por sitio en los muestreos de verano.
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Figura 34. Valores de saturacion de oxigeno disuelto por sitio en los muestreos de verano.
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En los muestreos de verano los porcentajes de saturacion de oxigeno (Figura 34)
presentaron diferencias entre fechas de muestreo y no se registr6é un patron de comportamiento.
Se evidenciaron menores valores de saturacion en el verano del 2016, principalmente en enero.
En los arroyos las concentraciones rondaron los 4 mg/L, mientras que en el embalse y salida
rondd los 5 mg/l con maximos de 6,5 mg/l en el embalse. Dichos valores podrian estar

asociados a condiciones de déficit hidrico como se dio en diciembre de 2015.

4.8.3 Dinamica de la temperatura y el oxigeno en el embalse

En los embalses al igual que en los lagos suelen desarrollarse procesos de
estratificacion y mezcla en determinados periodos del afio, sin embargo esta alternancia
puede verse perturbada debido a los movimientos horizontales del agua y a su tasa de
renovacion (Margalef, 1983). A su vez depende del clima en el que se encuentre y de las
caracteristicas morfométricas del mismo. En los cuerpos de agua someros no se da una
estratificacion verdadera o suele faltar aunque puede darse una disminucion de la

temperatura con la profundidad si no se registran vientos (Arocena y Conde, 1999).

A partir de los registros de temperatura en el perfil del lago (Figura 35), puede
apreciarse que la misma es muy homogénea en las distintas profundidades no observandose
evidencias de estratificacion, siendo muy leves las diferencias desde la superficie hasta los

2 m de profundidad, tendiendo generalmente hacia la disminucion.
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Figura 35. Perfiles de temperatura en el embalse en las diferentes fechas de muestreos por

estacion.
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En lo que respecta al OD (Figura 36) en el Verano del 2015 en los diferentes
muestreos se evidenciaron hasta el 1,50 m de profundidad niveles de OD cercanos a la
saturacion o sobresaturacion (15/01/2015) produciéndose luego en algunos de ellos una
disminucion notable en las concentraciones a los 2 m llegando incluso a condiciones de

anoxia durante el dia (04/02/2015).

En las estaciones de otoflo, invierno y primavera se dieron niveles de OD entre 7 y
10 mg/L en toda la columna de agua con mayor porcentaje de saturacion en superficie,
disminuyendo levemente hasta los 2 m de profundidad, excepto en invierno que presentd

una situacion inversa dandose las mayores concentraciones entre 0,50 y 1m.
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Figura 36. Perfiles de saturacion de oxigeno disuelto en el embalse en las diferentes fechas de

muestreos por estacion.

En el verano del 2016 comparado con el 2015 se registraron en general

concentraciones mas bajas de OD y mayores variaciones a las diferentes profundidades.

Si bien a partir del analisis de los perfiles no se registraron condiciones de anoxia,
en 3 de los 4 muestreos realizados a los 2 m de profundidad la concentracion de OD rondo
valores criticos de 4,5 mg/L durante el dia que podrian disminuir considerablemente
durante la noche en ausencia de fotosintesis asi como en sitios donde el embalse presenta
mayores profundidades. A su vez en el muestreo del 08-02-2016 toda la columna de agua

present6 valores que rondaron los 4 mg/L.

En antecedentes del lago (IHLLA, 1995) se determind en verano (febrero de 1995)
condiciones de saturacion o sobresaturacion en el primer metro de la columna de agua,
pero luego el OD disminuy6 répidamente hasta niveles anoxicos por debajo de los 2,5 m de
profundidad. Para el 2005 (IHLLA, 2005a) se registraron altas concentraciones entre 8 y

16 mg/L en superficie, pero no se efectuaron mediciones en profundidad.
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4.9 Contenido de nutrientes en aguas superficiales

Como se mencioné en apartados anteriores, en los cuerpos de agua Iénticos debido al
mayor tiempo de residencia se favorece la captacion y retencion de nutrientes aportados
por la cuenca que ingresan especialmente a través de los cursos de agua.

El aumento de las concentraciones de fosforo y nitrégeno provenientes de las
actividades antropicas conduce a procesos de eutrofizacion.

A continuacion se presentan los resultados manteniendo la estructura que se utilizd
con los parametros fisicoquimicos siguiendo el gradiente longitudinal desde las nacientes
de los arroyos tributarios hasta la salida de las compuertas del lago (Entrada — Embalse —
Salida) realizando una caracterizacion estacional y luego profundizando en los veranos asi

como en el perfil vertical del embalse.

4.9.1 Dinamica espacial y temporal

Fosforo

De acuerdo al analisis estacional, a partir de la Figura 37 (a y b) puede observarse
que el comportamiento de la concentracion de Fosforo Total (PT) y Fésforo Reactivo
Soluble (PRS) a lo largo del periodo de estudio present6 similitudes entre los arroyos,
diferenciandose de los sitios embalse y salida, que también presentaron similitudes entre
ellos.

En los arroyos el PT vari6 entre 30 y 320 pgP/L, siendo el arroyo San Gabriel (ASG)
el que presentd mayores valores, registrandose diferencias significativas entre ambos tanto
para el PT como el PRS (p<0,01).

Estas diferencias entre los mismos podrian estar asociadas a los usos del suelo que se
identificaron en cada subcuenca. Si bien al momento de realizar el recorrido a campo sélo
habia una pequefa superficie de las mismas destinadas a agricultura, el uso identificado
como cultivable presenta un area mayor para el ASG que para el ALC (Figura 14).

Por otro lado, otra de las variables que podria estar influenciando el mayor aporte de
fosforo en el ASG es su pendiente, ya que presenta casi el doble que el otro (Tabla 5),
generando mayor escorrentia y arrastre de materiales ante eventos de precipitacion.

En el embalse y a la salida los valores de PT rondaron entre 40 y 140 ugP/L, y en
esta ultima las concentraciones siempre fueron iguales o menores que en el cuerpo de agua,

lo que evidencia una retencion por efecto de la presa.
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Se dieron diferencias significativas entre el ASG y el embalse para ambas fracciones
de P (PT p<0,05; PRS p<0,01), mientras que el ALC so6lo presenté diferencias con el
embalse en relacion al PRS (p<0,01) pero no con respecto al PT (p>0,05).
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Figura 37. Concentraciones de fosforo en el agua estacionalmente por sitio de muestreo. En
los veranos, valores promedio y desvio estandar. En el embalse, promedio del perfil y desvio

estandar: a) fosforo total (PT) y b) fosforo reactivo soluble (PRS).

La mayor concentracion de PT en los arroyos se dio en el muestreo de invierno
coincidente con la ocurrencia de precipitaciones en los dias previos a la toma de muestra,
mientras que las menores se dieron en otoflo y primavera momentos de escasas
precipitaciones cercanas a las fechas de muestreo. Esto demuestra al igual que en trabajos
realizados en cursos de agua de la region que el incremento de este nutriente se encontraria
vinculado a condiciones hidrometeorolégicas (Gabellone et al., 2010; Torti y Andriulo,
2014). Sin embargo, las concentraciones registradas en la presente investigacion son bajas

(30 a 320 ugP/L), en comparacién con las que se encuentran en los trabajos citados.
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Gabellone et al. (2010) plantean las menores concentraciones (200 a 400 ugP/L), en los
afluentes de la cuenca inferior del Rio Salado provenientes de zonas de sierras, mientras
que Torti y Andriulo (2014) registraron los valores mas bajos (400 a 600 ugP/L) en los
sitios mas cercanos a la naciente del arroyo Pergamino, aunque los mismos siguen siendo
superiores a los que se obtuvieron en los afluentes del Lago del Fuerte. Esta diferencia
podria estar asociada a que el area de estudio en el que se realizaron los trabajos
mencionados presentan una actividad agricola intensiva e incluso hasta descargas
industriales.

En el embalse y salida la concentracion fue bastante estable durante las diferentes

estaciones produciéndose un leve ascenso en primavera.
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Figura 38. Comparacion de las concentraciones de fosforo total (PT) y fosforo reactivo soluble

(PRS) en los diferentes sitios estacionalmente.

En relacion a los valores antecedentes de PT en el area de estudio, el trabajo
realizado por el IHLLA en febrero de 1995, presentd concentraciones mas elevadas. En los
arroyos los valores rondaron entre 460 y 1200 pugP/L con una media de 700 pgP/L,
mientras que en el embalse rondé entre 400 y 800 ugP/L con una media de 500 pgP/L.

Sin embargo en el documento se plantea que practicamente estaba conformado por la

fraccion organica siendo el PRS indetectable o con valores medios de 3 pgP/L.
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En la Tesis de Licenciatura de la doctoranda, que tuvo como area de estudio el Lago
del Fuerte (Cifuentes, 2012), los analisis de PT se hicieron mensualmente por el periodo de
un afio y los valores oscilaron entre 10 y 430 pugP/L con una media de 140 ugP/L no
evidenciandose diferencias estacionales, aunque en dicho trabajo no se analizaron
diferentes fracciones de P.

En la presente investigacion si bien las concentraciones en general son mas bajas que
los antecedentes mencionados, gran parte es P inorganico disuelto, especialmente lo que
ingresa por los arroyos (Figura 38), el cual es el que esta directamente disponible para ser

utilizado por las algas.

Nitrogeno

El Nitréogeno inorganico disuelto (NID) en los arroyos oscildo entre 30 y 3500
ugN/L con una media de 600 ugN/L para el ASG y 1600 ugN/L para el ALC (Figura 39).
El embalse y la salida presentaron valores practicamente similares entre si y rondo entre 70
y 320 pgN/L con una media de 240 pgN/L.

Si bien puede observarse que los arroyos fueron los que presentaron mayores
registros, el ALC fue el que presentd las concentraciones mas altas durante el periodo de
estudio. Esto podria estar asociado a los usos del suelo. Como se describié en el Apartado
4.4, la subcuenca del ALC presenta un mayor grado de uso residencial con respecto a la
otra, asi como mayor ocupacion del suelo por establecimientos hoteleros y cabafias sin
servicios sanitarios que podrian estar generando un aporte difuso de nitrégeno al curso de
agua.

Aunque ambas subcuencas cuentan con una superficie similar con actividad agricola,
el ALC presenta una mayor ocupacioén con presencia de animales y usos residenciales con
produccion que podrian estar generando un mayor aporte de este nutriente.

Los valores de NID que se encontraron en los arroyos presentaron similitudes con
trabajos realizados en cursos de agua de la region, asociados principalmente a descargas
urbanas e industriales en contraposicion a los aportes agropecuarios (Torti y Andriulo,

2014).
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Figura 39. Concentraciones de nitrégeno inorganico disuelto (NID) en el agua estacionalmente por
sitio de muestreo. En los veranos valores promedio y desvio estandar. En el embalse promedio del

perfil y desvio estandar.

En general no se evidencia un comportamiento asociado a las precipitaciones como
otros parametros analizados excepto en invierno, donde las mismas en dias previos al
muestreo podrian haber generado una dilucion en el contenido de sales en los arroyos
debido al mayor caudal.

Puede decirse que si bien se ve un pico de NID en la primavera del 2015, el mismo
no se ve reflejado en la conductividad (Figura 24), ya que la proporcion de las fracciones
de nitrogeno analizadas en relacion a las otras sales presentes naturalmente en el agua no
estarian afectando a la conductividad total.

Como se mencion6 en la Metodologia (Apartado 3.5.1), para obtener las
concentraciones de NID se sumaron las fracciones del nitrégeno analizadas, Nitratos (N-
NO3") + Nitritos (N-NO5") (N+N) y Amonio (N-NH,"). En su composicion en los arroyos la
fraccion de N+N rondd entre un 60 y 90 % en todas las estaciones excepto invierno de
2016, en la cual se revirtié siendo el N-NH," el que conformé practicamente en NID con
alrededor del 80% (Figura 40). En el embalse y la salida ambas fracciones presentaron
bastante similitud entre el 40 y 60 % con alternancias de predominancia en las diferentes

estaciones.
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Figura 40. Proporciones de Nitratos + Nitritos y Amonio en la composicion del nitrogeno

inorganico disuelto por sitio de muestreo para cada estacion del afo.

Los valores mencionados de N+N en los arroyos se corresponden con datos
antecedentes (IHLLA, 1995) mientras que para el embalse y la salida los valores actuales
presentan registros mas bajos ya que las concentraciones de nitratos (N-NOj3') para el afio
1995 no descendian de los 1300 pgN/L.

En lo que respecta al N-NH," también se encontraron similitudes para los diferentes
sitios los cuales no superaban los 500 pgN/L, aunque cabe mencionar que el estudio

antecedente solo se realizo en el periodo estival de ese afio.

4.9.2 Dinamica de los nutrientes en los veranos

Comparando las concentraciones de PT entre ambos veranos (Figura 41) se observa
que en el 2015 los diferentes sitios presentaron valores bastante similares en las diferentes
fechas de muestreo. Por el contrario, en el verano del 2016 el ASG se diferencio del resto
de los sitios por sus mayores concentraciones excepto el 08/02/2016 en el que los demas se

incrementaron.

Como se menciond en el analisis estacional de este nutriente, el aumento de las
de PT

hidrometeorologicas. Sin embargo en el ALC, en el cual se dificultdé la medicion de

concentraciones en los arroyos estarian asociadas a condiciones

caudales, se daria esta situacion ante condiciones de exceso hidrico y precipitaciones
abundantes que implicarian la ocurrencia de un flujo constante y no ante condiciones de
estancamiento como en la mayoria de los muestreos.

En lo que respecta al embalse y la salida no se evidencia una relacion entre las

concentraciones de P y la ocurrencia de precipitaciones o ausencia de las mismas.
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Con respecto al NID, al igual que en al andlisis estacional, los arroyos fueron los que
en general tuvieron mayores tenores siendo el ALC el que presentdé mayores registros
excepto en la primera fecha de enero en la cual el ASG tuvo valores un poco mas elevados
(Figura 42).

En el embalse y a la salida las concentraciones presentaron un comportamiento
similar, excepto en el muestreo del 14/01/2016 en el cual a la salida del mismo se dio una
concentracion mas alta, incluso superior a la de los arroyos. Este comportamiento estaria
asociado a la ausencia de flujo de agua por las compuertas, como se constatd en los aforos
(Tabla 9) generandose caracteristicas muy distintas entre el agua embalsada y la que se
encontraba a la salida.

Como se describid anteriormente, en general no se evidencia un comportamiento

asociado a las precipitaciones.
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Figura 41. Concentraciones de fosforo total (PT) de los diferentes sitios en los

muestreos de verano.
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Figura 42. Concentraciones de nitrogeno inorganico disuelto (NID) de los diferentes

sitios en los muestreos de verano
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4.9.3 Dinamica de nutrientes en el perfil del embalse

Como se mencioné en parrafos anteriores, el P y el N son nutrientes esenciales para
los productores primarios. El P participa en procesos metabdlicos esenciales de los seres
vivos y si bien esta presente en muchos minerales, presenta una baja solubilidad por lo que
generalmente se lo halla en bajas concentraciones y adquiere el rol de factor limitante en el
crecimiento de las algas.

Los sistemas fluviales son la principal via de entrada de este nutriente a los cuerpos
de agua Iénticos. De acuerdo a Golterman (2004), la mayor parte de P aléctono que ingresa
a los ecosistemas acuaticos es de naturaleza inorganica, que puede estar en forma disuelta
o adsorbido a particulas minerales, aunque también existe una fraccion apreciable de
compuestos organicos de P. Debido a su ciclo sedimentario, el mismo tiende a acumularse
en los sedimentos. Sin embargo este no se acumula pasivamente ya que se encuentra en
interaccion y puede liberarse fracciones de P desde el sedimento al agua.

En la Figura 43 (a y b) se presentan las concentraciones de PT y PRS en los
diferentes muestreos de los veranos asi como en el resto de las estaciones en funcion de la

profundidad del embalse.
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Figura 43. Perfiles de fosforo en el agua del embalse en las diferentes fechas de muestreo por

estacion: a) fosforo total (PT) y b) fosforo reactivo soluble (PRS).
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En el verano del 2015 se observa que en general la concentraciéon de PT en las
diferentes profundidades rondd entre 60 y 150 pgP/L aumentando notablemente la
concentracion a los 2 m de profundidad el 04/02/2015, fecha en la que se constataron
condiciones de anoxia y baja saturacion de OD a dicha profundidad, sin embargo no se
detectaron concentraciones de PRS en toda la columna de agua (Figura 43).

Hacia el otofio e invierno las concentraciones de PT oscilaron entre 70 y 110 pgP/L
dandose una cierta homogeneidad en los registros en todo el perfil de la columna de agua.
Si bien en la primavera de dieron valores similares hasta el Im de profundidad luego estos
aumentaron alcanzando los 170 ugP/L a los 2 m.

En el verano del 2016 se dio una mayor variacion desde 30 ugP/L hasta valores que
superaron los 250 pgP/L. Se destaca la importante variacion de las mismas en el muestreo
del 08/02/2016, fecha en la cual si bien no se dieron condiciones de anoxia durante el dia,
toda la columna de agua presenté bajos valores de OD que rondaron los 4 mg/L. Los
valores mas altos del verano del 2016 son coincidentes con los mayores valores del ASG.

Se puede decir que si bien en algunas fechas y profundidades especificas se dio un
incremento en los valores de PT, en general se observa una tendencia hacia el aumento de
las concentraciones con la profundidad, la cual podria estar asociada a un aporte de los
sedimentos generandose una carga interna del nutriente.

Con respecto a las concentraciones de NID (Figura 44), se observa que las mayores
concentraciones se dieron en uno de los muestreos del verano del 2015 rondando entre los
400 y 500 ugN/L, seguido de las estaciones de invierno y primavera que ambas rondaron

los 300 ugN/L en toda la columna de agua.
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Figura 44. Perfiles de nitrogeno inorganico disuelto (NID) en el agua del embalse en las diferentes

fechas de muestreo por estacion.
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Como se menciond recientemente, diferentes elementos quimicos pueden influir en el
crecimiento y abundancia del fitoplancton, pero generalmente con menor relevancia que el
P y el N. Si bien el fosforo ha sido considerado tradicionalmente como el principal
nutriente limitante en el crecimiento de los productores primarios, en los ultimos tiempos
ha crecido la evidencia de que el nitrogeno también puede actuar como nutriente limitante,
sobre todo cuando el cociente N: P se ve disminuido debido a un sobre-enriquecimiento de
fosforo (Camargo y Alonso, 2007).

A partir de las diferentes proporciones de N/P encontradas en la bibliografia para
determinar cual de los nutrientes se constituye como limitante (Forsberg y Ryding (1980)
en Ryding y Rast (1992); Ryding y Rast, 1992; Vollenweider, 1982), se consideré como
valor medio la relacion 7:1. Cocientes < a 7 indicarian limitacién por parte del N, mientras
que > 7 indicarian una limitacion por parte del P.

De acuerdo a los resultados obtenidos, si se observa la relacién existente entre las
concentraciones de NID y PRS a lo largo del periodo de estudio se evidencian variaciones
estacionales. Las proporciones entre ambos en el embalse rondaron entre 3 y 13 con una
media de 8. Como puede observarse en la Figura 45, las menores proporciones se dieron en
otofio de 2015 y verano de 2016 lo que indicaria que el N habria actuado como limitante,

mientras que en el resto de las estaciones lo habria hecho el P.
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Figura 45. Variaciones de la proporcion NID/PRS en el embalse en las diferentes estaciones del

afio.
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4.10 Transparencia y clorofila-a

4.10.1 Dinamica espacial y temporal

La transparencia es una medida de la profundidad que puede alcanzar la luz en un
ecosistema acuatico y se estima a partir de la lectura del disco de Secchi. Su importancia
radica en que la penetracion de la luz del sol en un cuerpo de agua determina la
profundidad a la cual las algas y otras plantas pueden crecer. La baja transparencia puede
deberse a la abundancia de plancton o a la presencia de material particulado suspendido
como también a la materia organica disuelta MOD que da color al agua y produce
atenuacion en la penetracion de la luz. Si bien la transparencia es un indicador
inespecifico, la rapidez y bajo costo de las mediciones con el disco de Secchi validan el
uso de esta caracteristica como un evaluador primario de la existencia de floraciones
algales, incluso diferentes manuales de referencia (OMS, 1999) indican la utilizacion de la

misma en programas de monitoreo.

En al Lago del Fuerte la transparencia del agua (Figura 46) oscil6 entre 0,32 y 0,70
m, con una media general de 0,50 m. El menor registro se dio en el muestreo de otofio

mientras que la mayor profundidad del disco de Secchi se registro en el invierno del 2015.
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Figura 46. Transparencia del agua del embalse.

Si bien los valores minimos y medios se corresponden con antecedentes realizados en
el embalse (IHLLA, 1995 y 2005a; Cifuentes, 2012), en el presente trabajo se registraron
transparencias mas altas en determinadas fechas de muestreo. Estas podrian estar asociadas
a que los sitios de toma de medicion no son los mismos, ya que algunos de los
antecedentes fueron tomados de la orilla y el trabajo actual fue realizado desde una
embarcacion en un sitio central del cuerpo de agua con una profundidad de mas de 2

metros. También podria estar asociado al volumen de agua del embalse ya que en el
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presente estudio los valores de precipitacion excedieron ampliamente los valores medios

para la localidad de Tandil, asi como también a la abundancia del fitoplancton.

De todas formas, si bien como se menciono los sitios de toma de muestra en el lago
no son los mimos, los trabajos antecedentes (IHLLA, 1995; 2005a; 2005b) coinciden en la
homogeneidad de las caracteristicas quimicas del agua asi como también en la composicion
y abundancia del fitoplancton (Cifuentes, 2012), por lo que se puede suponer que las
muestras extraidas y los resultados de la presente investigacion son representativos de todo

el cuerpo de agua.

Como ha sido mencionado, la transparencia puede verse afectada por diferentes
variables. El analisis de los resultados muestra que la profundidad del disco de Secchi se
correlacion6 negativamente con los sélidos suspendidos totales (r = -0,98) y con la
clorofila-a (r = -0,85) (Figuras 47 y 48 respectivamente). A su vez los SST se
correlacionaron positivamente con la clorofila-a (r = 0,78) 'y como se menciono

precedentemente, los mismos se encontraban conformados principalmente por la fraccion

organica (Figura 26).
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Figura 47. Relacion SST vs transparencia en el embalse.
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Figura 48. Relacion clorofila-a vs transparencia en el embalse.
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En el analisis estacional la clorofila-a (Cl-a) en el embalse y a la salida del mismo
rondo entre 13 y 62 pug/L con una media de 45 pg/L y 40 ug/L respetivamente. A su vez
ambos sitios presentaron el mismo patrén de comportamiento (Figura 49). Los mayores
registros se dieron en otofio y primavera, y los menores en invierno, coincidente con el
comportamiento de otras variables ya analizadas que estarian influenciadas por momentos

de ausencia o presencia de precipitaciones cercanas a las fechas de muestreo.

Si bien en el mes de agosto se dieron abundantes precipitaciones que superaron los
valores medios del mes, estas se desarrollaron a principios del mismo y a la fecha de toma
del muestreo de primavera antecedieron alrededor de 25 dias con ausencia de
precipitaciones que ante el incremento de las temperaturas y condiciones adecuadas para el
fitoplancton podrian haber permitido un desarrollo del mismo, lo cual repercutié en las

concentraciones de clorofila.
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Figura 49. Concentracion de clorofila-a estacional por sitio de muestreo. En los veranos valores

promedio y desvio estandar. En el embalse promedio del perfil y desvio estandar.

En el ASG las concentraciones de Cl-a fueron no detectables a 16 ug/L presentando
una media de 6 pg/L, mientras que en el ALC rondaron entre 5 y 8 ug/L con una media 7
png/L. Como puede observarse en la Figura 49, los arroyos registraron concentraciones
considerablemente mas bajas que el embalse excepto en el invierno en el cual se
equipararon, especialmente por la disminucion abrupta tanto en el embalse como en la

salida.

El ALC presentd valores medibles de Cl-a en todas las estaciones y constantes,
mientras que el otro arroyo presentd valores muy bajos o no detectables en los veranos y

primavera, dandose los mayores registros en otofio e invierno.
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Cabe destacar que en los arroyos las bajas concentraciones de clorofila-a, que indicarian
una menor abundancia algal, comparadas con el embalse y la salida, se ven acompanadas por
concentraciones mas elevadas de clorofila-c, presentes en grupos algales que tendrian mayor

relevancia en estos cursos de agua (Figura 50).
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Figura 50. Concentraciones de los diferentes tipos de clorofila estacionalmente por sitio de

muestreo.

En relacion a los andlisis previos de clorofila realizados por el IHLLA en el afio 1995
el mismo plantea la homogeneidad de este pigmento en el cuerpo de agua y arroja valores
mas elevados que rondan entre los 148 y 220 pg/L, con una media de 177 ug/L. En el ASG
se registraba una baja concentracion de alrededor de 8 pg/L mientras que el ALC

presentaba una concentracion de 102 pg/L.
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4.10.2 Dinamica en los veranos
Profundizando el analisis de la Cl-a en los muestreos de verano (Figura 51) se
observa que al igual que en el analisis estacional los arroyos presentaron menores registros

que en los restantes sitios y a su vez el ALC fue el que tuvo valores mas elevados de los

dos arroyos.

En el embalse las concentraciones de Cl-a fueron bastante similares entre los
diferentes muestreos de verano, excepto en los dos ultimos del 2016 en los cuales se
registré un pico que alcanzdé los 70 pg/L siendo la mayor concentracion en todo el periodo

de investigacion.

Verano/2015 Verano/2016
=
§ =\, San Gabriel
= ~f@— A, la Cascada
g Embalse
=] ;
—— Salida

Figura 51. Concentraciones de clorofila-a en los muestreos de verano.

La clorofila-a en el embalse estuvo positivamente correlacionada con el PT (r =
0,61) no asi con el PRS (» = 0,11), lo que estaria indicando que gran parte del PT estaria
conformado por P orgénico. Por otro lado como se mencion6 recientemente, en los arroyos,
especialmente en el San Gabriel el PT estuvo conformado practicamente por PRS y éste
registr6 mayores concentraciones en el Verano del 2016 que podrian haber repercutido en

un mayor desarrollo algal y por consiguiente mayores valores de Cl-a.
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4.10.3 Dinamica en el perfil del embalse

En el verano del 2015 las concentraciones fluctuaron entre 20 y 50 ug/L. En 3 de los
4 muestreos los mayores registros fueron a los 0,50 m y luego tendié a la disminucion
aunque se dieron aumentos a la profundidad de 1,50 o 2 m que equipararon a los valores de

concentraciones mas superficiales (Figura 52).

En otofo y primavera los valores de Cl-a fueron bastante similares sin embargo las
concentraciones durante la primavera fueron mas estables en toda la columna de agua con
los mayores registros a nivel superficial y luego una leve disminucién que se mantuvo
hasta los 2 m. En el otoflo se dio mayor variabilidad a las diferentes profundidades con

mayores concentraciones a nivel superficial y a los 2 m, y menores registros a nivel

intermedio.

En invierno se presentaron las menores concentraciones con un leve aumento desde

la superficie hacia la profundidad.

El verano del 2016 se diferencia del 2015 en que se llegd a concentraciones mas
elevadas cercanas a los 80 pg/L. Se evidencia una tendencia al incremento en el transcurso

del verano asi como en profundidad.

Verano / 2015 Otofio - Invierno - Primavera /2015 Verano / 2016
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Figura 52. Concentraciones de clorofila-a en un perfil vertical realizado en el embalse para las

diferentes fechas de muestreos por estacion.
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4.11 Balance de nutrientes

El conocimiento del funcionamiento hidrologico y junto con él de la carga de
nutrientes que ingresa y sale de un cuerpo de agua, asi como lo que queda retenido en el
mismo, permite establecer un balance de masa, el cual sera de crucial relevancia para

realizar un diagnoéstico mas acabado del mismo y poder desarrollar medidas de gestion.

Como se mencionara anteriormente en la Metodologia, se realizd un balance de masa
del Fésforo Total en concordancia con el balance hidrologico (Apartado 4.6.4), cuyos

datos y resultados se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Balance de masa de PT en el Lago del Fuerte.

Periodo: del 01/02/2015 al 31/01/2016

Fosforo (kg)

Contenido de PT en el lago al INICIO del 73
periodo

Carga externa (L) 180
Pérdida a la salida (O) 106
Carga neta (retencion) 74
Contenido de PT en el lago al FINAL del 10
periodo

Sedimentacion () 92

L-0xASt=%xS

h 180 kg/ano - 106 kg/aino + (28 kg -10 kg) = 92 kg \

Debido a que la variacion del almacenaje de agua en el embalse fue de apenas lecm (-

1900 m*/afio), la misma se considerd despreciable aplicandose el mismo volumen de agua

tanto para el inicio como para el final del periodo del balance de masa de PT.
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Los resultados arrojaron que el lago present6 al inicio del periodo del balance una
carga de 28 kg de P, mientras que al final del periodo presentaba una carga de 10 kg,

generandose una variacion de su almacenaje de 18 kg.

El ingreso por los tributarios fue de 180 kg/afio, siendo el ASG el que constituye la

mayor fuente de aporte en un 64% (Figura 53).

Del embalse egresaron 106 kg/afio, lo que evidencia una retencion de 74 kg/afo,
equivalente a un coeficiente de retencion de 0,41 y de acuerdo a la superficie del cuerpo de

agua a 390 mg P/m* afio.

Como resultado del balance se obtuvo una pérdida interna positiva de 92 kg lo que

indica la sedimentacion del P.

Los presentes resultados del Balance de PT constituyen el primer antecedente en el
Lago del Fuerte, por lo que no es posible realizar comparaciones de los mismos con

situaciones previas, pero sirven de base para futuras investigaciones.

59°8

0" 59°7'30"W

Retencfdn 74 kg /afio

Figura 53. Representacion del balance de PT del Lago del Fuerte. Sitios de muestreo: 1) A° San
Gabriel; 2) A° La Cascada; 3) Embalse; 4) Salida.
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Con respecto a la carga externa de P obtenida en la presente investigacion, la misma
se encuentra dentro de los valores establecidos por la bibliografia. Segiin Margalef (1983)
la carga externa de P en los paises desarrollados oscila entre 0,1 y 1 g P/m? afio, siendo

retenida por los sedimentos entre el 5 y el 60%.

Sin embargo se registran antecedentes que superan dichos valores. Fraile et al.
(1995) plantea el trabajo de Vidal (1976) el cual obtuvo una carga superior a la
mencionada de mas de 30 g P/m?-afio en el Embalse de Sau, asi como el trabajo de Toja et
al. (1992) que obtuvo valores de 1,22 y 5,11 g P/m* afio para La Minilla y El Gergal,

respectivamente.

En nuestro pais, también se observan variaciones. Rodriguez (2003) obtuvo que el
embalse San Roque retiene aproximadamente el 86 % del P que ingresa el cual fue
estimado en 142 Tn/afio y que de acuerdo a los datos de superficie del cuerpo de agua
mencionados en la investigacion se obtiene una carga de 9 mg P/m?-afio. A su vez compara
la situacion del Embalse San Roque con el Embalse Los Molinos que presenta un menor
aporte de PT (30 Tn/afo), debido a una menor alteracion de la cuenca de aporte, pero que
reviste gran interés para prevenir riesgos de eutrofia mediante una adecuada planificacion

de los usos del suelo de la misma.

Como puede verse a partir de los datos obtenidos y las comparaciones realizadas,
distintos factores influyen en la carga externa de P y el balance del mismo. Depende de las
caracteristicas geolodgicas y geomorfologicas de la cuenca de porte, condiciones
hidrometeorologicas, del grado y tipo de intervencion antrépica, de las caracteristicas de
los tributarios, de los aspectos morfométricos del cuerpo de agua asi como su

funcionamiento hidrolégico y tipos de descarga del embalse, entre otros.

De acuerdo a Vollenweider (1989) a partir del Balance de masa efectuado también es
posible estimar las pérdidas de este nutriente por sedimentacion, ya que no presenta en su
ciclo una fase gaseosa. Al aplicar la ecuacion del balance si el resultado es positivo se
estaria produciendo en general una sedimentaciéon del mismo, y de ser negativo se

produciria una carga interna.

Como se puede observar en la Tabla 12, de acuerdo a los valores obtenidos, en el
Lago del Fuerte predominé la sedimentacion del PT (92 kg). De todas formas cabe
mencionar que dicho resultado es una estimacion del mismo como tendencia general, pero
no implica que no existan situaciones de carga interna en determinados periodos del afio o
ante condiciones diferentes a las registradas en la presente investigacion que permitan la

liberacion del P por parte de los sedimentos.
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4.12 Estado trofico del embalse

En base a la clasificacion trofica propuesta por Carlson (1977) y de acuerdo a los
datos de la presente investigacion (Tabla 13) se puede senialar que los tres TSI calculados
clasifican al embalse como eutrofico. El mismo implica un cuerpo de agua con una
elevada concentracion de nutrientes, muy productivo, con mayor presencia de algas y
menor transparencia, que muestra signos crecientes de problemas de calidad del agua. Sin
embargo como puede observarse, tanto el TSI para la Cl-a como del PT superan levemente
el indice que pasa de mesotrofico a eutroéfico por lo que habria que considerarlo con

recaudos.

Tabla 13. Pardmetros que indican el estado tréfico. Se sefiala los datos: maximos, minimos y

promedios, el indice de estado tréfico (TSI), y el numero de datos utilizados (n).

n Min. Media Max. TSI  Estado trofico

Profundidad media anual 025 051 0,78 78 Eutréfico
disco de Secchi (m)
Mediaanualde| -1 1o 45 4158 7132 64 Eutréfico
Cl-a (mg/m”)
Media anual de ,
PT (mg/L) 0,04 0,09 0,15 67 Eutrofico

De acuerdo a los trabajos antecedentes realizados en el cuerpo de agua, en el afio
1995 (IHLA, 1995) segun la clasificacion de Vollenweider (1968), basado en las
concentraciones de fosforo y nitrogeno orgéanico del agua, el mismo fue catalogado como

hipereutrofico.

En el periodo 2007-2008 (Cifuentes, 2012) en el cual se utilizd la misma
metodologia de clasificacion que la actual (Carlson, 1977) el mismo fue definido por el 90
% de las muestras como eutrofico. S6lo dos muestras excepcionales presentaron baja
concentracion de fosforo (TSI-Pt = 38.9; estado mesotrofico) o muy elevada (TSI-Pt =

91.7; estado hipereutrofico).

Si bien existe una diferencia con la clasificacion realizada en el afio 1995, la misma
puede deberse a cambios en el estado de la calidad del agua del lago asi como también una

diferencia en la metodologia utilizada para determinar el estado tréfico.
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4.13 Modelo de eutrofizacion y carga critica

Como se describio en el Apartado 3.8 de la Metodologia, se aplico el modelo de
eutrofizacion desarrollado por Vollenweider (1976). Su importancia radica en la capacidad
de predecir el grado de eutrofia que cabe esperar en un lago o embalse de acuerdo al aporte

de nutrientes y las condiciones hidrologicas del mismo.

Plantea el desarrollo de una carga critica del sistema a partir de la cual se tenderia a
la eutrofizacion. De acuerdo al modelo, el nivel de produccidon del sistema debe verse
limitado por el P y a su vez depende de condiciones morfologicas e hidrologicas del cuerpo
de agua en cuestion. Asi, una misma carga externa podra ser critica o no dependiendo de
las particularidades del cuerpo de agua, en especial su profundidad media, su tasa de
renovacion y su carga hidraulica. Si la entrada de fosforo supera el nivel permisible o carga

critica indicaria una acumulacion del mismo y por ende un estado eutrofico.

En la Tabla 14 se presentan los valores de las variables morfoldgicas e hidrologicas
asi como la carga externa de P que ingreso al embalse por los tributarios en el periodo de
estudio considerado de acuerdo al balance hidrolégico efectuado (febrero de 2015 a enero

de 2016).

Segtn los célculos de balance hidrico especificados, el tiempo de residencia para el
embalse Lago del Fuerte en el periodo estudiado fue de 0,14 afios o 53 dias. En la
evaluacion de este parametro debemos considerar que su comportamiento no es
homogéneo a lo largo del afio sino que presenta valores maximos y minimos dependiendo

de las condiciones ambientales.

Tabla 14. Valores de las variables mas importantes incluidas en el modelo de eutrofizacion.

VARIABLES LAGO DEL FUERTE

Area (m? 10% 19
Volumen (m*10%) 255
Profundidad media [ z] (m) 1,30
Carga hidraulica [qs] (m/aio) 9,30
Tiempo de residencia [tw] (afo) 0,14
Caudal de ingreso [Qin] (m*/afio 10°) 1764,1
Carga externa de P [L.,] (mg/m2 -afo) 950
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De acuerdo a las observaciones limnoldgicas realizadas en varios lagos por Vollenweider
(1976) se determind que la concentracion maxima de fosforo para mantener el estado
oligotrofico de los lagos es de 10 ugP/L (L10), para un estado mesotrofico 20 ugP/L (L20) y
eutrofico por encima de 30 pgP/L (L30). Las mencionadas concentraciones relacionadas con
las particularidades morfoldgicas e hidroldgicas del cuerpo de agua establecen que: a menor
profundidad y mayor tiempo de residencia menor carga hidrdulica y por consiguiente menor
carga de P permitida, mientras que a mayor profundidad y menor tiempo de residencia

mayor carga hidraulica y mayor carga de P permitida.

Como puede observarse (Figura 54) el resultado de la aplicacion del modelo de la carga
critica revela que el Lago del Fuerte recibié una carga de P entre 4 a 7 veces superior a la
permisible lo que muestra su estado eutréfico y la necesidad de medidas de gestion tendientes a

reducir la carga externa que ingresa al mismo.
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Figura 54. Diagrama de Vollenweider en el Lago del Fuerte. Comparacion de las cargas predichas

por el modelo (Cargas perm. 10 y 20) y la carga externa medida (Carga ext. PT)
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4.14 Caracterizacion del sedimento

Los cursos de agua embalsados retardan su flujo por lo que su tasa de renovacion es mas
lenta que la de un sistema fluvial y al mismo tiempo mas rapida que la de un lago (Margalef,

1983).

Se considera que la sedimentacion en los embalses cobra un papel muy relevante y ha
sido considerada como uno de los impactos de primer orden de los represamientos,
catalogandolos como “trampas” de sedimentos y nutrientes que determinan la vida 1til de los

mismos (McCartney et al., 2001).

El sedimento juega un papel importante en la dindmica de los nutrientes de los cuerpos
de agua poco profundos. En general actian como sumideros de P y a menudo suelen contener
una concentracion 100 veces mayor que la presente en el agua del lago (Sondergaard et al.,
2003). Sin embargo el mismo no s6lo acumula pasivamente, también puede liberarse P desde
el sedimento. En lagos donde la carga externa se ha reducido, la carga interna de fosforo puede

impedir mejoras en la calidad del agua.

Como se indicara en la Metodologia (Apartado 3.9) se extrajeron muestras de
sedimentos en dos sitios del Lago del Fuerte (Ver Figura 9) a fin de realizar una

caracterizacion de los mismos.

Los resultados del analisis (Tabla 15) muestran que el sitio 1 en una zona central del
embalse, presentd en promedio un concentracion de PT de 700 ugP/g mientras que el sitio 2
ubicado en una zona préxima a juncos obtuvo una mayor cantidad promedio de alrededor de

900 ngP/g.

Con respecto a la materia organica, la misma rond6 en un promedio del 11% con una

mayor proporcion en la zona de juncos.

En comparacion con los analisis de sedimentos realizados en el lago (IHLLA, 1995), se
observa que la concentracion de PT desde el afio 1995, que presentaba una concentracion

media de 300 pgP/g, a la actualidad casi se ha triplicado.
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Tabla 15. Profundidad y caracteristicas analizadas de los sedimentos en el Lago del Fuerte.

.. Profundidad Densidad Conductividad o
S sedimento (cm) (g/cm3) il (uS/cm) IP] ng/g Ay

0-3 0,51 720722 351 785,9 11,7
3-6 0,46 738.,8 11,9
6-9 0,73 7,02 6.64 342 713,5 9,4

-12 4 14 11
1 Medio 2 06 814,7 .5
12-15 0,56 6.997.06 343 941,2 13,0
15-18 0,74 789.4 11,1

18-21

8 0,98 7,09~ 6.96 397 606,0 7,8
21-23,5 1,26 3593 9,1
0-3 0,48 713 7,15 364 884.,8 12,9
3-6 0,53 9539 14,2
6-9 0,50 7.05-7.07 348 953,9 15,0
2 Junco 9-12 0,58 1067,7 12,9
12-15 0,72 878.0 11,3
15-18 0,87 7,06 - 6,98 254 681,9 8,9
18-20 0,73 941,2 12,2

Cabe destacar que de acuerdo a la ultima batimetria con que se cuenta (Rodriguez et al.,
2008), el embalse presentaba para el afio 2008 un volumen de sedimentos acumulados de
82.364 m’, encontrandose las mayores concentraciones en la zona de ingreso de los arroyos

que aportan al embalse.

Si bien en la presente investigacion no se ha profundizado en relacion al aporte de P
desde los sedimentos, la misma no debe ser descartada debido a la elevada concentracion en la
que se encuentra y a la existencia de diferentes mecanismos que pueden desarrollarse

generando la liberacion del mismo conformandose en una carga interna.
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4.15 Caracterizacion del microfitoplancton

4.15.1 Analisis espacial y temporal
Como se describio en la metodologia (Apartado 3.10) el andlisis del fitoplancton implico
la fraccion > 20 pm (plancton de red) y se realizd una caracterizacion general del mismo a

nivel estacional.

En los arroyos la abundancia total del microfitoplancton durante el periodo de estudio
rondo6 entre 2.881 y 47.273 ind/L con una media de 13.181 ind/L para el ASG y 20.042 ind/L
para el ALC. En el embalse y a la salida la abundancia rond6 entre 5.400 y 371.000 ind/L con
una media de 113.914 y 95.205 ind/L respectivamente (Figura 55).

El ALC presenté mayores registros en ambos veranos y en otoilo, mientras que el ASG
lo hizo en invierno y primavera. Esto podria estar asociado como se mencion6 con anterioridad
a las particularidades que presenta principalmente el ALC. Ante la ausencia de precipitaciones
abundantes y cercanas a la fecha de toma de muestra, el mismo tiene un comportamiento de
escurrimiento casi nulo, con estancamiento, por lo que se generarian condiciones propicias
para el desarrollo algal, como se dio en las estaciones de verano y otofo. En invierno y
primavera se generaron condiciones opuestas a las mencionadas por lo que su abundancia algal
disminuye presentando mayores registros el ASG en el cual generalmente se constatd un

escurrimiento fluvial.

El embalse y la salida tuvieron un comportamiento bastante similar, con abundancias
muy bajas en las dos primeras estaciones del aflo, siendo iguales hasta incluso menores a las
registradas en los arroyos. A partir del invierno comienzan a presentar mayores registros hasta
alcanzar su pico en primavera. Esta situacion podria deberse a las condiciones hidrologicas que
precedieron al periodo de estudio. Como se describido en el balance hidrico efectuado
(Apartado 4.6.1), el afio anterior al inicio de la presente investigacion se caracterizO por
presentar abundantes precipitaciones que superaron ampliamente los valores medios de la
localidad, produciéndose importantes excesos durante practicamente todos los meses. Esto
podria haber impactado en las caracteristicas del agua del embalse, generandose una mayor
renovacion de las mismas y limitar el desarrollo algal en las primeras estaciones del afio del
2015. Dicha situacion se revierte hacia la primavera del 2015 y verano del 2016, ya que si
bien se dieron condiciones de excesos en el 2015 estos fueron menores y a su vez se

registraron mayores déficit y cercanos a las fechas de muestreo.
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Figura 55. Abundancia total del microfitoplancton por sitio y estacion del afio. En el embalse

promedio del perfil y desvio estandar.

En lo que respecta a los principales grupos y especies identificadas, en el ASG las
diatomeas fueron dominantes durante todo el periodo de estudio (Figura 56 a). Su menor
proporcion se dio en la primavera (66%) coincidente con el pico de mayor abundancia algal en
la que se destaco la especie Aulacoseira granulata. El 34% restante estuvo representado por
clorofitas con la participacion de diferentes especies del género Closterium y la especie
Staurastrum tetracerum. La mayor proporcion de diatomeas se dio en otofo (99%) en la que
predomind Amphipleura pellucida pero a su vez se dio una mayor codominancia con otras

especies.

En el verano del 2015, en el cual se dio la menor abundancia total de la fraccion
analizada, a su dominancia (73%) le siguid la presencia de cianobacterias (18%) y clorofitas

(8%).

Tanto en el invierno del 2015 como en el verano del 2016 las diatomeas representaron el
85% en las que participaron en mayor medida distintas especies del género Navicula y
Nitzschia mientras que las clorofitas rondaron el 15% con la predominancia de especies del

geénero Staurastrum.
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Figura 56. Abundancia total del microfitoplancton e importancia relativa de los grandes

grupos en: a) Arroyo San Gabriel y b) Arroyo La Cascada

En el ALC las diatomeas también presentaron la mayor representatividad (Figura 56 b).
En el verano y otoiio de 2015 rond6 entre un 99 y 96% respectivamente con una importante
diversidad de especies que presentaron abundancias similares en ambas épocas,
diferenciandose el muestreo de marzo que también registrd la presencia de Dinoflagelados

(3%).

En el invierno cuando se dio la menor abundancia total, las diatomeas representaron un
73% con la presencia mayormente de especies del género Nitzschia y Navicula, las

cianobacterias con un 21% dominando el género Phormidium sp y las clorofitas con un 3%.
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En primavera la proporcion de cianobacterias fue menor (4%) con presencia de especies
del género Chroococcus, las clorofitas representaron el 12 % principalmente con especies del
género Closterium y las diatomeas (82%) dominadas por Nitzschia vemicularis, Melosira

varians 'y especies del género Navicula.

En el verano del 2016 se da la mayor abundancia total en el que las diatomeas (84%)
estuvieron dominadas por Nitzschia vemicularis, le siguieron las euglenofitas (12%) con
presencia de especies de Lepocinclis, Euglena y Trachelomonas y por ultimo las clorofitas

presentaron la menor representacion (3%) con la presencia de Scenedesmus quadricauda.

En el embalse y a la salida la proporcion de los grupos en las diferentes estaciones

asi como las abundancias totales presentaron una cierta similitud (Figura 57 a y b).

En el embalse durante el muestreo de verano del 2015 las clorofitas (principalmente
especies de los géneros Pediastrum y Staurastrum) y las diatomeas (con la participacion de
especies de los géneros Surirella, Cyclotella y Aulacoseira) representaron alrededor del 40%
cada una. A la salida, si bien se registraron los mismos tipos de especies las clorofitas (71%)

predominaron sobre las diatomeas (29%).

En otofio en ambos sitios, la representacion de los diferentes grupos fue muy similar
rondando las clorofitas (con la participacion de especies de los géneros Staurastrum,
Dictyosphaerium y Coelastrum pulchrum), las diatomeas (con especies del género
Aulacoseira) y las cianobacterias (principalmente especies de Chroococcus y Microcystis) en

un 30% cada una.

En invierno se redujo en ambos sitios la proporcion de las cianobacterias mientras que
predominaron las clorofitas con alrededor del 50% en el que se destacé Starurastrum
tetracerum, seguido por las diatomeas con una proporcion del 40% en la que predominaron

especies del género Aulacoseira.

Hacia la primavera, época en la que se registré la mayor abundancia total, en ambos
sitios las diatomeas representaron aproximadamente el 80% con la dominancia de especies del

género Aulacoseira.

En el verano del 2016 en el embalse y a la salida predominaron las clorofitas con un 92 y
83% respectivamente con la dominancia de especies del género Closterium seguido de una

gran diversidad de especies con una abundancia variable.
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Figura 57. Abundancia total del microfitoplancton e importancia relativa de los grandes

grupos en: a) Embalse y b) Salida

Si bien en otofio y en primavera se dieron valores similares de clorofila-a en el embalse
(ver Figura 49), la misma no se reflejo en la abundancia microfitoplanctonica (ver Figura 55).
Esto podria estar asociado a la fraccion del fitoplancton sobre la cual se realizo el analisis
cuantitativo debido al uso de la red, ya que las fracciones de menor tamafio que podrian estar
presentes no fueron retenidas por la misma, mientras que para la determinacion de la clorofila-

a se habria incluido practicamente toda la comunidad fitoplancténica.

Por otro lado, dicha contradiccion también podria asociarse a que en otofio predominaron
dentro del microfitoplancton especies coloniales o cenobiales de cianobacterias y clorofitas,

con un importante numero de células o especies de mayor tamafio que presentaran mayor
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contenido de clorofila-a igualando los valores que se dieron en primavera, la cual estuvo

dominada principalmente por la especie Aulacoseira granulata.

Se considera que los resultados obtenidos en relacion a la abundancia del fitoplancton
deben ser interpretados con recaudos, ya que al contabilizarse solamente el microfitoplancton,
los mismos no son comparables con los numerosos estudios que incluyen a la totalidad

fitoplanctonica, como los que han sido citados en la introduccion de esta tesis.

4.15.2 Analisis en el perfil del embalse

A partir del analisis de la distribucion del microfitoplancton total en el perfil (Figura 58),
puede decirse que en general las proporciones de los grupos o predominancias existentes en
cada estacion se mantienen a las diferentes profundidades y se observa una tendencia de

aumento en el numero de individuos desde la superficie hacia la profundidad.

En todas las estaciones y en las diferentes profundidades se contd con la presencia de
clorofitas. En invierno prevalecieron sobre las diatomeas mientras que en primavera se dio una
situacion inversa. Sin embargo su mayor registro y dominancia se dio especialmente en el

muestreo del verano del 2016 en el cual predominaron ampliamente sobre el resto de los

grupos y la abundancia fue similar en toda la columna de agua.

Las cianobacterias tuvieron mayor presencia en la estacion de otoio, especialmente a los

0,50 m disminuyendo hacia la profundidad, siendo reemplazadas a 1 m por las clorofitas y a
los 2 m por las diatomeas.
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Figura 58. Abundancia de los grandes grupos y del microfitoplancton total (ind/L) en el perfil

vertical del embalse por estacion.
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Como fue descripto en el Apartado 4.9.3 (Figura 45) la relacion nitrégeno/fosforo (N:P)
fue menor en otofio de 2015, principalmente y en verano de 2016 lo que indicarian una
limitacion por parte del N. En general ante esta situacion tiende a predominar la presencia de
cianobacterias fijadoras de nitrégeno las cuales pueden suplir esa carencia obteniendo el

mismo del aire (Margalef, 1983).

Coincidentemente en la presente investigacion la mayor abundancia de cianobacterias se
registrd en otoflo, mientras que en el verano de 2016 a pesar de registrarse una limitacion por

parte del N dominaron las clorofitas, incluso en toda la columna de agua (Figura 57a y 58).

4.16 Analisis estadistico del microfitoplancton

En la siguiente figura se presentan los resultados del Escalamiento Multidimensional no
paramétrico (MDS). Este analisis resultd en un Stress de 0,14 y a partir de la distribucion de las
muestras en el grafico se observan diferencias tanto espaciales como temporales de acuerdo a
la comunidad fitoplanctonica identificada (Figura 59). Los puntos que se localizan mas
cercanos representan muestras mas similares en composicion de especies, mientras que los que

se encuentran mas distantes representan muestras de comunidades diferentes.

Por un lado se observa claramente la diferenciacion de los arroyos con respecto al
embalse y salida, lo que indicaria una asociacion de especies diferentes entre ambos sitios.
Hacia la derecha se localizan las muestras de ambos arroyos durante las diferentes estaciones
del afio y a la izquierda todas las muestras realizadas en el embalse desde la superficie hasta los

2 m de profundidad junto con la salida.

A su vez se evidencia una diferenciacion de acuerdo a la estacion del afo. Todas las
muestras del embalse y la salida de la primavera del 2015 y verano del 2016 se encuentran
proximas, lo que indicaria una cierta similitud en la composicion de especies entre las mismas,

al igual que lo que ocurre entre el otofio e invierno.

Por su parte las muestras del verano del 2015 se encuentran mdas proximas a las
obtenidas en las estaciones de otofio e invierno del mismo afo, pero muy diferente, dada la

distancia, con el verano siguiente lo que indica que ambos veranos fueron muy disimiles.

De igual manera se evidencia esta situacion con los arroyos y a su vez en cada fecha de
muestreo se ve una distancia entre ambos lo que indicaria diferencias entre los mismos,
excepto en el invierno, donde se observa que es la estacion en que los puntos estan mas

proximos tornando los mismos mas similares entre si.
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Las diferencias observadas en cuanto a la composicion taxondémica y sus abundancias
fueron evaluadas a través de un analisis de similitud no paramétrico (ANOSIM). El coeficiente
R global fue igual a R: 0,349, con un nivel de significacion de 0,1% el cual marca que las

diferencias entre las estaciones son significativas.
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Figura 59. Ordenamiento MDS por estacion y sitio de muestreo.
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4.17 Micofitoplancton y variables ambientales

El Analisis de Correspondencia Canonica (CCA) realizado a partir de las dos matrices
confeccionadas, una con las variables ambientales y otra con la abundancia del plancton de

red, por sitio de muestreo y estacion del afio explico el 53,1 % de la variabilidad (Figura 60).

De acuerdo a la orientacion de las variables ambientales representadas por los vectores,
el Eje 1 (33,7%) se correlaciono principalmente con el pH y el amonio, mientras que el Eje 2
(19,4%) lo hizo con la temperatura. El resto de las variables que fueron retenidas por el
analisis, como la conductividad y la clorofila-a especialmente, asi como el PT y la
transparencia, también brindan informaciéon pero se correlacionaron equitativamente con
ambos ejes. A su vez se evidencian relaciones entre dichas variables: el pH se relaciono

negativamente con el amonio, asi como la clorofila-a con la conductividad.

Por otro lado, de acuerdo a la orientacion de las variables ambientales y la distribucion
de las muestras se pueden identificar diferentes agrupamientos. En los cuadrantes I y II puede
observarse un ordenamiento de las muestras obtenidas en ambos arroyos, que estarian
correlacionadas principalmente con la conductividad y el amonio. Contrariamente a esta
situacion en los cuadrantes III y IV se encuentran ordenadas las muestras del embalse (desde
la superficie hasta los 2m) y la salida, diferenciandose de los arroyos, pero a su vez se

distingue una variacion de acuerdo a la estacion del afio.

En el cuadrante III se localizan las muestras del embalse y la salida, correlacionados a la
clorofila-a, que se diferencian de los casos del verano del 2016 localizados en el cuadrante IV

que presentaron una mayor correlacion con la temperatura.

En el centro del grafico se encuentran las muestras del embalse y la salida tanto del
verano del 2015 asi como de otofio e invierno, que por su ubicacion no se verian directamente

correlacionadas con una variable en particular.

Cabe remarcar que si se compara el grafico obtenido en el presente analisis (Figura 60)
con el resultado del MDS (Figura 59), pese a ser métodos de analisis distintos, se puede
observar una similitud en el agrupamiento de las muestras de acuerdo a las asociaciones de
especies, tanto espacial como temporalmente, lo que evidencia una consistencia en los

resultados obtenidos.
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Figura 60. Diagrama biplot resultado del CCA donde se observan las variables ambientales vs

muestras por sitio y estacion del afio.

A partir del andlisis de la abundancia total del microfitoplancton puede decirse que la
misma fue baja en comparacion con un estudio realizado en el embalse durante el verano del
2005 (IHLLA, 2005a) en el cual se obtuvo una abundancia 1000 veces superior a la de la
presente investigacion. Dicha diferencia se encontraria vinculada a la metodologia de toma de
muestra, ya que como fue mencionado en el Apartado de la Metodologia, el presente estudio se
centrd en la fraccion mayor a las 20 pm, mientras que en el muestreo realizado por el IHLLA
(2005a) se tomd una muestra de agua sin filtrar, contabilizdndose toda la fraccion

fitoplanctonica.

Sin embargo, cabe remarcar la situacion que se desarrolld durante todo el afio anterior al
periodo de estudio que se caracterizd por una precipitacion por encima de la media historica y
con excesos en casi todos los meses que superaron en 482 mm al exceso promedio. Esta
situacion se evidencia en la diferenciacion que se produjo entre los dos veranos analizados

(2015-2016). Si bien en ambos se registraron precipitaciones superiores a la media, éstas
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fueron mayores en el verano del 2015 lo que plantearia una situacion atipica en los primeros
muestreos realizados que podria estar asociada a las condiciones hidrometeoroldgicas que
precedieron al estudio y que como se menciond anteriormente impact6 también en el resto de

las diferentes variables analizadas.

Si bien en muchos cuerpos de agua la disponibilidad de nutrientes se constituye como
una limitante para el desarrollo fitoplanctonico, existen diferentes trabajos que plantean a la
dindmica hidrolégica como el principal factor determinante de los cambios temporales en las
comunidades de fitoplancton independientemente de la concentraciéon de nutrientes en el

sistema (Lopez et al., 2012; Meichtry de Zaburlin et al., 2013).

En los embalses, de acuerdo a la localizacion de los mismos, a las caracteristicas
morfologicas, asi como su tipo de descarga y la posibilidad de manejo del flujo de agua, se
generan importantes variaciones en las condiciones hidroldgicas. Debido a esto, los cambios en
la entrada, la salida, el nivel del agua y el tiempo de retencion afectan directamente las

caracteristicas limnologicas (Toja, 1982; Straskraba et al., 1993; Soares, et al., 2012).

Seguiin StraSkraba (1999) un embalse puede convertirse en un sistema fluvial cuando el

tiempo de retencion es corto o totalmente lacustre cuando es largo.

Existen diferentes trabajos que sefialan la importancia del régimen hidrico en la
regulacion de la comunidad fitoplanctonica (Quirds y Luchini, 1983; Chalar et al., 2002; Mac
Donagh et al., 2009; Lopez et al., 2012; Meichtry de Zaburlin et al., (2010).

De acuerdo a Meichtry de Zaburlin et al. (2013) la composicion y densidad del
fitoplancton en la represa de Yacyretd presentd una marcada variacion espacial y temporal
determinada principalmente por las variaciones del régimen hidrosedimentoldgico. El ingreso
de bajos caudales generd una mayor estabilidad en el embalse que favorecid en el aumento del
fitoplancton mientras que ante altos caudales aument6 el transporte y la exportacion de

organismos.

Los trabajos mencionados, llevados a cabo en diferentes embalses del pais asi como en
paises vecinos y en otras regiones, con diferencias a su vez en las particularidades de los

cuerpos de agua estudiados, respaldan la situacion observada en el Lago del Fuerte.

Cabe mencionar que si bien en la presente investigacion el lago exhibi6 una baja
abundancia fitoplanctonica que estaria asociada a la metodologia descripta, Cifuentes (2012)
registro en el periodo de octubre de 2007 a octubre de 2008 la presencia de una floracion de
cianobacterias con una abundancia que super6 los niveles estipulados como seguros por la

OMS (1999) para aguas recreativas, alcanzando el nivel de Alerta Preventivo Moderado.
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Dicho momento se caracterizd por el desarrollo de escasas precipitaciones con un valor por
debajo de la media historica en casi 300 mm. Ante esta situacion la entrada de agua al embalse
seria menor, tendiendo a una baja tasa de renovacion y mayor tiempo de residencia. Esto
habria generado condiciones de estabilidad en el embalse que ante parametros ambientales
optimos y con una carga de nutrientes suficientes permitieron el desarrollo algal. Ademas cabe
citar que en el mismo periodo mencionado se produjo una disminuciéon abrupta en la
abundancia fitoplanctonica ante eventos de precipitaciones cercanos a los momentos de
muestreo que reflejarian nuevamente la relacion entre las condiciones hidroldgicas y el

desarrollo algal.

Con respecto a la composicion del microfitoplancton del Lago del Fuerte, en la presente
investigacion se destaca la presencia constante y hasta dominante en algunos muestreos de la

especie Aulacoseira granulata, no identificada en trabajos anteriores en el area de estudio.

Meichtry de Zaburlin et al. (2013) destacan la dominancia de Aulacoseira sp. en la
represa de Yaciretd ante periodos de mayor turbulencia, al igual que lo observado en otros

embalses de Brasil (Nogueira y Matsumura-Tundisi, 1996 y Rodrigues et al., 2009).

A su vez De Leon y Chalar (2003), en un estudio realizado entre septiembre de 2000 y
marzo de 2002 el embalse Salto Grande, plantean que las diatomeas céntricas del género
Aulacoseira dominaron la comunidad fitoplanctonica en la mayoria de las muestras
presentando su mayor abundancia entre invierno y primavera, épocas en las que se dio un
mayor ingreso de caudal, una mayor turbulencia y menor tiempo de residencia de las aguas,
para luego ser reemplazadas en verano por especies de cianobacterias. Los autores mencionan
la existencia de resultados similares en trabajos anteriores en el mismo sitio (Quir6s y Luchini,
1983; Beron, 1990), asi como en otros embalses de la region (Bonilla, 1997; Gémez, 1990,
1991; Hino, 1979; O’Farrell, 1994; Pérez et al., 1997; Reynolds et al., 1986; Tundisi, 1990;
Vila, 1987) y de Espafia (Margalef et al., 1976; Planas, 1975). Segln las estrategias ecoldgicas
definidas por Reynolds (1988), consideran a estos organismos estrategas R, caracteristicos de
sistemas turbulentos y sometidos a diferentes cambios luminicos, por lo que la dominancia de
la mencionada especie indicaria caracteristicas de este tipo en el Lago del Fuerte que podrian

estar vinculadas al importante exceso hidrico que caracterizod al periodo de la investigacion.

En el area de estudio los trabajos previos sobre la comunidad fitoplanctonica han sido
puntuales, realizdndose principalmente en verano sin un seguimiento del desarrollo estacional
para conocer su dindmica, excepto el trabajo realizado por Cifuentes (2012). El mismo se llevo
a cabo en el periodo de un afio en el que dominaron especies de cianobacterias arrojando

resultados muy distintos a los de la presente investigacion. Esta diferenciacion evidencia que la
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respuesta de los diferentes grupos y su composicion se encuentran intimamente ligadas a las
condiciones meteoroldgicas e hidrologicas generandose diferentes respuestas de los

organismos a dicha situacion.

A su vez, ninguno ha incluido el analisis de la composicion zooplancténica la cual seria
interesante incorporar para conocer las interacciones y la incidencia que podria estar ejerciendo

sobre el desarrollo algal.

Como se describid anteriormente, de acuerdo a los resultados obtenidos por el balance de
masa de nutrientes y el modelo de eutrofizacion, el embalse recibi6 una carga critica de fosforo
que excede su valor permisible, que lo cataloga como eutrofico. Sin embargo a partir del
analisis de la dindmica del microfitoplancton, tanto en su composicion asi como en la
abundancia total se puede observar que ante las condiciones hidrologicas imperantes el mismo
exhibid un comportamiento eutréfico moderado, viéndose dominado por especies de diatomeas
y clorofitas. Por el contrario, ante condiciones de escasas precipitaciones y déficit hidrico la
situacion se revierte profundizandose los sintomas de la condicion eutrofica tendiendo a afectar
la calidad del agua y a los usos que se desarrollan sobre el mismo debido a la ocurrencia de

floraciones de cianobacterias.
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4.18 Analisis integrado

El estudio del Sistema Ambiental implica asumir un abordaje epistemologico que
contemple la multiplicidad de intra e inter relaciones complejas que lo conforman, asi como la

incertidumbre asociada.

El desarrollo de esta investigacion se enmarca en el paradigma en donde los recursos
hidricos son un componente mas de dicho sistema, cuyo conocimiento, caracteristicas y
dindmica para su diagnostico y posterior gestion debi6 integrar tanto los aspectos naturales
como los sociales de la problematica bajo estudio. Por tal motivo se tuvieron que considerar y

utilizar métodos y técnicas provenientes de distintas disciplinas cientificas.

Por consiguiente, analizadas las principales caracteristicas del sistema ambiental bajo
estudio y su complejidad, se presenta una integracion de ambos subsistemas a fin de sintetizar
las variables de mayor peso intervinientes asi como las interacciones desarrolladas entre los

mismos (Figura 61).

Como punto inicial cabe remarcar las condiciones hidrometeoroldgicas sobre las cuales
se llevo a cabo la presente investigacion que consistio en un periodo con precipitaciones que
superaron ampliamente los valores medios, y registros de importantes excesos asi como
déficits en algunos meses, ya que serdn clave en la respuesta de las diferentes variables
analizadas y que seguramente las mismas podran responder de diferente manera ante

condiciones modulares o de contexto diferentes.

El Lago del Fuerte o Dique de Tandil es un embalse artificial con una antigiiedad de 60
afios. El mismo se construyo en el cierre de una cueca interserrana para evitar las inundaciones
que afectaban a la ciudad. Presenta dos afluentes principales, el arroyo San Gabriel (ASG) por
margen derecha y el arroyo La Cascada (ALC) por margen izquierda que en conjunto
conforman la cuenca de aporte del Lago del Fuerte la cual de acuerdo a sus parametros

morfométricos exhibe una situacion intermedia de peligrosidad ante eventos de crecida.

Es importante remarcar que a partir de la construccion del Dique el espejo de agua
gener6 un polo de atraccion para recreacion y esparcimiento que hizo que en sus alrededores se
produjera un gran incremento en la construccién de viviendas. Dadas las caracteristicas
geologicas y topograficas que dificultan la construccion de infraestructuras hidraulicas, casi
toda la zona de estudio carece del servicio de agua de red y cloacas, por lo que toda el agua
extraida del acuifero luego de su uso es devuelta degradada al sistema natural, el cual dadas sus

caracteristicas presenta una elevada vulnerabilidad.
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Asimismo, a partir del andlisis efectuado en ambas subcuencas de los arroyos tributarios
se pudo identificar que las intervenciones antropicas han modificado el drenaje natural, debido

a la desviacion de los cursos de agua transitorios.

Como fue mencionado, aunque en toda la zona existe una importante area con presencia
de afloramientos rocosos y vegetacion nativa, hay una tendencia al crecimiento del uso
residencial, desarrollo de emprendimientos hoteleros y cabafias asi como actividades
recreativas y mayor presencia de ganado (principalmente en la subcuenca del ALC), mientras

que se evidencia una disminucion del uso agricola.

Si bien ambos arroyos presentan similitudes en su composicion geoldgica, en sus
maximos y minimos de caudal y en algunos pardmetros morfométricos, los mismos se

diferencian en ciertos aspectos analizados:

El ASG presentd un escurrimiento fluvial constante que permitié realizar aforos durante
el periodo de la investigacion. En €l se registraron las mayores concentraciones de fésforo, que
aumentaron ante eventos de precipitacion y elevado caudal, constituyéndose como la mayor
fuente de aporte en el balance de masa de PT (64%). La presencia de dicho nutriente se asocid
al uso agricola, ya que la subcuenca presenta mayor superficie con uso del suelo cultivable y a
la pendiente del terreno que generaria mayor escorrentia y arrastre de materiales. El PT

presento diferencias significativas con el embalse.

Por su parte el ALC s6lo exhibié escurrimiento fluvial y la posibilidad de aforar ante
eventos de precipitaciones abundantes y cercanas a la fecha de muestreo. En general se
caracterizO por presentar situaciones de estancamiento, con desarrollo de importante
vegetacion sobre el cauce. Ante ausencia de precipitaciones y bajo caudal el mismo arrojo
mayor CE y concentraciones de nitrogeno inorganico disuelto que se asociaron al caudal base
y al uso del suelo urbano por presentar mayor ocupacion con uso residencial asi como cabafias
y hoteles. Ante tales situaciones también se dio la mayor abundancia de fitoplancton y no
presentd diferencias significativas con el embalse en las variables temperatura y oxigeno
disuelto. Sin embargo el mencionado arroyo, arrojé un mayor aporte de caudal anual en el
balance hidrologico del lago, debido a su mayor superficie de aporte asi como a las

caracteristicas de rapida concentracion de las aguas.

El andlisis y evaluacion del balance hidrologico de toda la cuenca de aporte determind
que el 85 % del ingreso por precipitacion egresa por evapotranspiracion y el 15 % lo hace por
escurrimiento hidrico superficial y subterraneo. Para la resolucion del balance en el lago se

tuvo en cuenta el coeficiente de escurrimiento el cual rond6 en un 7,5 %.
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De acuerdo al balance hidrologico efectuado en el embalse, el escurrimiento superficial
constituyo el principal ingreso (77%), seguido del subterraneo (13%) y la precipitacion directa
(10%), mientras que el egreso se produjo principalmente por las compuertas del embalse

(91%) y el resto por evaporacion.

En relacién a los parametros fisicoquimicos, el Lago del Fuerte registro en su perfil
vertical un cierta homogeneidad de las variables analizadas excepto el OD que tendid a la
disminucion con la profundidad generandose condiciones cercanas a la anoxia durante el dia y

con diferencias entre los veranos analizados asociadas a las condiciones hidrometeorologicas.

El embalse presentd una tasa de renovacion media de 0,14 afios o 53 dias. Se encuentra
en estado eutrofico y se comporta como una trampa de calor, sedimentos y nutrientes. Si bien
presentd concentraciones suficientes de estos ultimos, la abundancia del microfitoplancton y
su composicion se vio influenciada por las condiciones hidrologicas. Ante abundantes
precipitaciones y exceso hidrico se produce una mayor renovacion de las aguas limitando el
desarrollo algal con una biomasa similar a los cursos de agua que aportan al embalse, mientras
que ante un menor ingreso de agua disminuye la renovacion de la misma y aumenta su tiempo
de residencia permitiendo el crecimiento del fitoplancton incluso con floraciones de
cianobacterias ante eventos de sequia y precipitaciones por debajo de la media como se

constato en trabajos antecedentes.

El lago recibe una carga externa de P que excede los valores permisibles de acuerdo a
sus parametros morfométricos e hidraulicos, asi como también presenta una importante
acumulacion del mismo en los sedimentos que actian como sumidero, el cual podria

convertirse en una carga interna ante condiciones de anoxia.

Con respecto a la gestion del embalse asi como de la cuenca de aporte, en general se
constatd la superposicion de diferentes actores locales y provinciales entre los que se
identificaron: Direccion de Hidraulica de la Provincia de Buenos Aires, Organismo Provincial
para el Desarrollo Sustentable, Municipio de Tandil, Obras Sanitarias, Direccion de Medio
Ambiente, ONGs, turismo, residentes, y quienes tercerizan los usos y actividades de las

inmediaciones del lago los cuales persiguen diferentes intereses.

Se destaca la existencia de una relacion contradictoria entre actores, escalas y
competencias de accion, asi como de la concurrencia de marcos regulatorios en el area de

estudio.

A partir del planteo del modelo conceptual y de funcionamiento del embalse, se puede

concluir que la dindmica ecohidrologica del mismo tiene vinculacién con aspectos del medio
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natural, asi como con variables del medio socioeconémico. Los resultados de este trabajo de
Tesis ponen de manifiesto la vinculacion entre la calidad ambiental del lago y las
modificaciones antropicas de la cuenca asi como la importancia del analisis y monitoreo del

mismo, debido a su gran relevancia turistico-recreativa para la ciudad.

Ante tal situacion se torna necesario profundizar en una evaluacion sobre la gestion
ambiental actual de la cuenca de aporte del Lago del Fuerte, en particular el manejo de los
recursos hidricos y la planificacion del territorio a fin de generar un aporte para los tomadores
de decision a nivel local y regional, que sirva de base para estrategias politico-institucionales

tendientes al ordenamiento territorial y el manejo integrado de los recursos hidricos.

GESTION INTEGRADA
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Figura 61. Analisis integral con las principales variables intervinientes.
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5.1 Sugerencias de Gestion

Retomando lo abordado en la Introduccion de la presente investigacion, la eutrofizacion
y sus consecuencias se han transformado en una de las principales amenazas de la calidad del
agua de los cuerpos superficiales a nivel mundial y constituyen una de las problematicas

inherentes a la construccion de embalses.

Como se menciond, existe variada bibliografia en la cual se plantean diferentes medidas
de gestion para el control de la eutrofizacion para cuerpos de agua superficial en general y
especifica para embalses en particular, pero es necesario destacar aquellos aspectos que son

necesarios para poder llegar a una gestion de manera efectiva.

En primer lugar cabe mencionar que las diferentes medidas de aplicacion deben
enmarcarse en la vision de la Gestion Integral de los Recursos Hidricos (GIRH). Los lagos y
embalses no pueden ser manejados de manera aislada de su cuenca de drenaje, ya que los
mismos se encuentran intimamente relacionados. Se hace cada vez mas imperioso integrar a la
planificacion del uso de la tierra y el ordenamiento territorial la gestion de los recursos hidricos

a fin de resguardad la calidad y cantidad de los mismos.

Por tal motivo se considera necesario abordar las problematicas y las medidas a tomar a

nivel de cuenca para poder tener una vision del sistema en su conjunto.

De acuerdo al Comité Internacional del Medio Ambiente Lacustre (ILEC) ® y al Centro
de Investigacion para la Sustentabilidad y el Medio Ambiente (RCSE)’ (ILEC and RCSE,
2012), solo es posible lograr un manejo sustentable de los lagos y sus cuencas a través de un
manejo integral de los mismos. De acuerdo al documento elaborado pos los organismos esto
solo es posible a través del mejoramiento continuo de la gobernanza de la cuenca del lago que
se sustenta en seis pilares fundamentales: 1) un sistema de manejo a través de instituciones con
un arreglo organizacional adecuado para beneficio de todos los usuarios; 2) el desarrollo de
politicas que establezcan reglas del juego claras para regular los usos e impactos; 3) la
participacion de los diferentes actores en la toma de decisiones del manejo; 4) la
implementacion de tecnologias a través de intervenciones fisicas sobre el area de estudio; 5) el
fomento del conocimiento e intercambio de informacién entre la comunidad cientifica asi
como la comunidad en general para la toma de decisiones informada; 6) el desarrollo de

recursos financieros para poder sustentar la aplicacion de las diferentes medidas mencionadas.

¥International Lake Environment Commite
® Research Center for Sustainability and Environment, Shiga University
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A su vez su implementacion debe implicar un proceso de planificacion a largo plazo que
permita identificar puntos desde los cuales de inicia y metas a las que se quiere alcanzar, asi
como una vision ciclica que permita todo el tiempo revisar y evaluar las acciones realizadas y
modificar o reforzar aquellas que sean necesarias para avanzar hacia una mejora continua en

torno a un desarrollo sustentable del recurso.

Sobre embalses en general

En lo que respecta a la gestion de embalses en general, cabe mencionar que no existen
recetas aplicables para diferentes cuerpos de agua. Estos presentan particularidades y
dindmicas que les son propias por lo que es necesario contar con un conocimiento acabado
tanto en lo que respecta al medio fisico-natural como socioecondémico sobre el que se quiere

gestionar.

Palau (2003) realiza una revision cualitativa sobre las diferentes medidas de gestion
asociadas a embalses para la problematica de eutrofizacion. El mismo plantea que existen
diferentes niveles de actuacion sobre la eutrofia de acuerdo a la instancia en que se encuentre la
operatividad de un embalse. La situacion ideal seria la Prediccion la cual se evalua desde la
idea proyecto de la construccion y a partir de la misma se establecen diferentes medidas de
Prevencion que impidan o minimicen el proceso de eutrofizacidon y sus consecuencias, pero
debido a la complejidad del medio muchas veces la misma se manifiesta por encima de lo
esperado o en aquellos embalses que ya se encuentran en explotacion la posibilidad de accion
se reduce asi como aumentan los costos de operacion y se aplican medidas de accién que

apuntan a la Correccion de la misma, como es el caso del Lago del Fuerte.

Dentro de las principales sugerencias de accion para la Correccion de la eutrofia las
mismas se dividen en medidas de Gestion o Tratamiento (Palau, 2003). Las primeras apuntan a
mitigar los sintomas o a que se desarrollen dentro de valores admisibles. Las medidas de

Gestion a su vez se dividen en dos niveles de aplicacion:

- A nivel de cuenca: con medidas como tratamiento de aguas residuales; desviacion de
tributarios; control de contaminacion difusa y restauracion de margenes de los cursos de

agua con vegetacion.

- A nivel del agua embalsada: con acciones como regulacion del tiempo de residencia;

seleccion de la altura de descarga; vaciados periodicos; sistemas de aireacion.
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En lo que respecta a las medidas de Tratamiento se considera que son viables solo en
pequeios cuerpos de agua y ante usos especificos. Las mismas también presentan diferentes

niveles de aplicacion.

- Sobre las comunidades acuaticas: a través de modificaciones sobre la estructura trofica;

extraccion mecanica; aplicacion de productos quimicos.
- Sobre el agua embalsada: floculantes; oxidantes.
- Sobre el sedimento del embalse: secado y aireacion; extraccion; oxidacion.
- Agua y comunidades rio abajo: aireacion del agua saliente; régimen de caudales.

Sin embargo como ya se ha mencionado con anterioridad, para dar inicio al proceso de
recuperacion y para que las medidas a aplicar puedan ser efectivas, una condicion necesaria

pero muchas veces no siempre suficiente, es la reduccion de la carga externa de nutrientes.

Sobre el Lago del Fuerte en particular

Como se ha venido planteando, una de las primeras cuestiones a tener en cuenta para una
correcta gestion es el area de accion, por lo que seria necesario ampliar la zona de influencia de
la legislacion vigente a toda la superficie de la cuenca de aporte del lago, ya que como se ha
visto se encuentran intimamente relacionadas y la misma es considerada como la superficie

optima (GWP, 2009).

A su vez es menester la reactivacion o creacion de un Ente que lleve adelante las
diferentes medidas a aplicar. El mismo debiera estar conformado por los diferentes actores
claves relacionados con el Lago del Fuerte a fin de formular politicas y medidas de accion
consensuadas en pos de lograr un manejo adecuado y sustentable del mismo. El mismo deberia
contar con el asesoramiento de distintos profesionales que trabajen de manera interdisciplinaria

a fin de evaluar los distintos aspectos de la problematica pero desde una mirada integral.

Dichas medidas mencionadas estan en sintonia con las propuestas en el afio 1995 por el
Instituto de Hidrologia de Llanura de Azul (IHLLA, 1995). Si bien a partir de las mismas se
modifico la legislacion de ese entonces y se establecieron aspectos mas detallados sobre los
usos y restricciones sobre el cuerpo de agua y sus inmediaciones, asi como sobre sus
tributarios, la zona de influencia sigue sin incorporar la cuenca de aporte lo que impide tener
una vision integral de la problemdtica a abordar asi como también superposicion de

competencias, concurrencia de marcos regulatorios y falta de participacion social.
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Es necesario consensuar un plan de manejo con medidas a aplicar en el corto, mediano y
largo plazo, pero sobre todo definir la funcionalidad del Lago del Fuerte. Si bien el mismo
presenta una importancia tanto para los residentes como para los turistas, se debe destacar que
el mismo se construyo para evitar las inundaciones que se producian en la ciudad. De acuerdo
a los entrevistados, en especial desde la Direccion de Hidraulica el mismo no estaria
funcionando adecuadamente debido a la colmatacidon que presenta y es necesario tomar medias
de accion para revertir esta situacion. Sin embargo la posibilidad de dragado de los sedimentos
se viene planteando desde hace afios pero la misma no se aplica debido a los diferentes
intereses que se encuentran en juego, asi como los costos y la certeza de si es una medida
efectiva o no. Pero tampoco existen acciones sobre la cuenca y cursos de agua tendientes a la

amortiguacion de dicho proceso.

Como se evidencid en el presente estudio y a partir de trabajos antecedentes, la dindmica
hidrolégica tiene un peso muy importante en el mantenimiento de un grado de eutrofia
adecuado asi como en el comportamiento de la comunidad fitoplanctonica ya que ante altas
precipitaciones y elevada renovacion del agua del embalse la productividad primaria se ve
reducida, mientras que ante situaciones de escasez hidrica, debido a que el pelo de agua se
encuentra por debajo de la descarga del embalse la misma queda retenida por mas tiempo
aumentando su permanencia y generandose condiciones propicias para el crecimiento algal.
Ante tal situacion y ante la necesidad recurrente de adoptar alguna medida para restablecer la
capacidad de respuesta del embalse en el control de inundaciones, se torna imperioso evaluar la
posibilidad de redisenar el funcionamiento de la descarga del mismo, que permita ejercer un
control sobre la dinamica hidrolégica y que se destine a atacar las principales problematicas

que afectan su funcionalidad, la eutrofizacion y colmatacion.

De todas formas, a pesar de esta medida estructural, es necesario aplicar diferentes
acciones de tipo Correctivas para atenuar o minimizar el proceso de eutrofizacion y sus

consecuencias. Entre las estrategias a aplicar se pueden mencionar:

= Realizar monitoreo de algunos parametros fisico-quimicos y bioldgicos, asi como de la
dindmica hidroldgica para contar con un mayor y mejor conocimiento de su

funcionamiento.

» Precaucion ante situaciones de bajas precipitaciones en periodos de elevadas temperaturas e

informacion a la poblacion ante posibles desarrollos de cianobacterias.

» Reducir las cargas de nutrientes que llegan al lago a partir de la extension del servicio de
red cloacal; regularizar y fiscalizar la disposicion de los efluentes en el area de estudio a

través de controles del vertido de efluentes a los cursos de agua o el terreno sin tratamiento;
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control del funcionamiento de las plantas de tratamiento particulares; supervisar la
instalacion de las mismas en los proyectos de construccion a realizarse; reduccion del uso

de abonos y fertilizantes en tierras agricolas.

= Mantener o favorecer el desarrollo de cobertura vegetal en los margenes de los arroyos a fin

de minimizar la erosion del terreno y la llegada tanto de sedimentos como nutrientes.

= Realizar un ordenamiento y regular el uso del territorio de la cuenca de drenaje asi como
disefiar medidas para el trazado de las calles a fin de no pronunciar el grado de escorrentia y

la llegada directa a los cursos de agua.

= Evaluar la eficiencia del sistema de oxigenacidén que se lleva a cabo a través del surgente
artificial y de ser efectivo y ante necesidades de mayor oxigenacion ampliarse a otras zonas

del lago ya que se dispone de la infraestructura eléctrica para su funcionamiento.
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5.2 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo se puede concluir que existen
evidencias para validar la hipétesis de investigacion. A su vez de dicho analisis surgen un

conjunto de conclusiones que responden a los objetivos planteados:

» La caracterizacion de los usos del suelo y de los recursos hidricos en la cuenca de aporte
determind que existe una creciente ocupacion del territorio por parte del uso residencial asi
como emprendimientos turisticos y mayor presencia de ganado en detrimento de zonas de
sierras que presentaban vegetacion sin modificar en simultdneo a una reduccion de la
superficie agricola. Dicha ocupacion carece de servicios sanitarios basicos y ademas se
registran deficiencias en el control de la descarga de efluentes por parte de las autoridades

competentes.

» [La caracterizacion quimica de los arroyos afluentes determin6 que ambos aportan cargas de
nutrientes al embalse, sin embargo se diferenciaron en que el ASG presentd mayores
concentraciones de fosforo mientras que el ALC de nitrogeno, las cuales se vincularon a los

usos del suelo que prevalecen en cada una de las subcuencas.

» El analisis en conjunto de la hidrodinamica con la hidroquimica asi como con la comunidad
microfitoplanctonica de los arroyos demostré que ambos presentan un comportamiento
similar ante abundantes precipitaciones y elevado caudal, mientras que ante condiciones

opuestas se tornan muy disimiles.

* Del balance de masa de fosforo se concluyd que existe una diferencia entre la carga que
ingresa y egresa, generandose una retencion del mismo en el embalse la cual tiende a

sedimentar y a acumularse en el sedimento constituyéndose en una potencial carga interna.

= A partir del modelo de eutrofizacion efectuado se pudo determinar que la carga externa de
nutrientes que recibe el embalse es critica dadas sus caracteristicas morfométricas e
hidrolégicas y excede los valores permisibles por lo que se encuentra en estado eutrofico.
Sin embargo, la comunidad microfitoplanctonica, pese a tener los nutrientes suficientes para
su desarrollo, se vio limitada debido a las condiciones hidrometeorologicas de exceso
hidrico que predominaron durante el periodo de investigacion incidiendo tanto en la

abundancia total asi como en la composicion de especies.

= FE] analisis del microfitoplancton evidencid que el desarrollo de cianobacterias fue escaso
sin predominancia en ninguno de los muestreos efectuados en las diferentes estaciones del

aflo, por lo que no se dio una situacion de riesgo sanitario para el uso recreativo.
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= A partir de la evaluacion de la gestion de los recursos hidricos en la zona de influencia del
embalse, asi como en el propio cuerpo de agua, se determind que existen reglamentaciones
que establecen disposiciones sobre los usos permitidos y prohibiciones tendientes a la
proteccion de la calidad del agua del lago y como recurso turistico. Sin embargo, existe una
superposicion de las mismas asi como entre los organismos de control y un entramado de
actores sociales que persiguen diferentes intereses que inciden en la gestion del embalse. A
su vez la vision de la gestion se encuentra restringida a las inmediaciones del Lago del
Fuerte sin tener en cuenta la cuenca de aporte y sin considerar un abordaje integral que

apunte a un manejo sustentable.
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Anexo 1. Imagenes sitios de muestreo

Figura 63. Sitio 2: Arroyo La Cascada (ALC). Ante momentos de estiaje (a) y crecida (b)
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Figura 64. Sitio 3: Embalse Lago del Fuerte (a). Ante momentos de estiaje (b) y crecida (c)
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Figura 65. Sitio 4: Salida del embalse. Ante momentos de estiaje (a) y crecida (b)
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