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RESUMEN

El objetivo general de la presente investigacion es evaluar la calidad geoambiental
de las lagunas Las Encadenadas del Oeste en funcion de parametros fisicos, quimicos,
hidrograficos, meteorologicos, biologicos y la aplicacion de modelos hidroldgicos. Se
definen ademas, nuevos métodos de trabajo para la evaluacion ambiental de los recursos

hidricos.

Se definid la cuenca como un sistema fluviolacustre de tipo endorreico con una
extension de 1115248 ha, comprendiendo unidades morfoldgicas diferentes. Las aguas
superficiales que forman la cuenca son arroyos Pigié (laguna Epecuén), Venado (laguna
Venado), Guamini (laguna Del Monte), Cochic6 (laguna Cochic6), Cura Malal, Pescado y
Corto (laguna Alsina). La importancia que reviste esta area para la economia regional,
nacional y los problemas ambientales sucesivos de caracter publico motivaron la

elaboracion de esta tesis.

El estudio de los parametros meteoroldgicos, la confeccion de cartografia permitio
caracterizar el clima. La cuenca se encuentra dentro de la faja zonal de los climas
templados, su temperatura media anual es de 15,2 °C. La isoterma de 15 °C es la que
domina el sector de las lagunas, en tanto que la zona sur de la cuenca estd dominada por la
isoterma de 14 °C. Hacia el Norte de la cuenca las temperaturas contintan en aumento. La
precipitacion media anual en la cuenca es de 650 mm. Las lluvias alcanzan valores
extremos de escasas precipitaciones, caracteristica de ambientes aridos o semiaridos, a

valores muy por encima del promedio anual similares a regiones extremadamente himedas.

Se realizo la investigacion morfométrica de las lagunas. La laguna Epecuén
presenta una profundidad méxima de 8,5 m y Del Monte 5 m. Se aplicaron varios indices
morfométricos a las lagunas. Epecuén resultd la de mayor area y volumen y Cochicé la
menor. La variacion de la superficie de las lagunas a lo largo del tiempo fue calculada a
partir de las imagenes satelitales y las cartas topograficas. La laguna Epecuén sufrié una
variacion de su superficie desde la década del 50 hasta la actualidad 10734 ha. Por otro
lado, la laguna Venado 4062, Del Monte 5684, Cochico 1180 y Alsina 5855 ha. El

relevamiento y sintesis de los acontecimientos historicos clarificaron algunas de las causas



que llevaron a la pérdida del pueblo Villa Epecuén. Para finalizar esta parte de la
investigacion se confecciond un mapa de riesgo de inundacion segun la topografia y

acontecimientos histéricos.

Las caracteristicas bioldgicas y fisico quimicas del agua se determinaron a partir
de campafias en las que se tomaron muestras de aguas una vez por mes durante el periodo
octubre 2004 — diciembre 2006. El analisis bioldgico reveld que hay disminucién de la
riqueza especifica de especies. El indice de Diversidad indicé que las aguas son eutréficas.
Se encontraron especies indicadoras de eutrofizacion, euglenofita Lepocinclis fusiformis, en
el desaguie cloacal de la ciudad de Carhué. De la primavera al verano (Enero 2005) pasaron
a dominar las cianoficeas que dieron lugar a floraciones lo cual indicé una disminucion en

la calidad de las aguas.

Los estudios quimicos revelaron que a partir de la década del 90 se registrd un
aumento en la cantidad de nutrientes en el agua. Este se acentu6 a partir del afio 1998 (0,74
mg I"* de nitratos), superando la media de lagunas templadas.

Por altimo se aplicé el modelo AVGWLF, compatible con SIG donde por primera
vez se cuantificaron los aportes de nutrientes por cada una de las fuentes. Las pérdidas de
nitrégeno en todas las subcuencas fueron mayores en la primavera. Las Subcuencas Pigié y
Guamini son las que presentaron las mayores pérdidas de fosforo. Los aportes de nutrientes

provinieron de las industrias, zonas urbanas y areas agricolas.



CAPITULO |
DESCRIPCION Y LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

1. INTRODUCCION

Las aguas superficiales desempefian un papel substancial para el hombre. El
ambito fisico sobre el cual se halla establecida una red de drenaje es consecuentemente
de vital relevancia. El estudio de la misma cobra importancia en éreas llanas y planicies
con depresiones, mas aun si las situaciones climéticas presentan alternancia de periodos
secos y humedos. Es por ello que el objetivo principal del Programa Hidrol6gico
Internacional de la UNESCO para América Latina y el Caribe es el de mejorar la
calidad de vida de los habitantes de la region a través del desarrollo cientifico y
tecnoldgico de las ciencias del agua. Uno de los temas que se plantea en este programa
es el estudio de los procesos hidroldgicos y geoquimicos regionales, dentro del cual se

encuadra la presente investigacion.

La explosion demografica de los ultimos afios ha convertido al agua dulce en
un recurso natural limitado, por lo cual el interés en las aguas superficiales se ha
incrementado significativamente. En este contexto la provincia de Buenos Aires cuenta
con importantes recursos de agua dulce, Iénticos y l6ticos, con contrastes litolégicos,
climaticos, geomorfoldgicos y bioldgicos (Fig.1). Estos ecosistemas han sido afectados
por acontecimientos histéricos desiguales, conformando una limnologia particularmente
variada y aun pobremente estudiada, en especial los referidos a cuerpos de agua

lagunares.

Las lagunas son ecosistemas de relevancia cientifica y econOmica que
sustentan poblaciones importantes en todos sus niveles troficos, por lo que constituyen
recursos naturales de un gran valor ecoldgico, productivo, econémico y social. Desde el
punto de vista ecoldgico, son ecosistemas con gran capacidad biogénica, debido a que
constituyen un habitat singular para la flora y fauna caracteristica. Albergan ademas,
una gran biodiversidad y constituyen el medio de importantes especies de plantas y

animales en peligro de extincién (Zinger, 2000).
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Fig. 1. Distribucion de lagunas y cursos de agua de la provincia de Buenos Aires. Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos de IGM y CONAE.




Los cuerpos lagunares cumplen una funcién ambiental vital como es la
capacidad de mitigar los efectos del calentamiento global y servir de moderadores del
régimen de los rios (Salazar e Infante, 2005). Constituyen una fuente de biodiversidad
para fines de investigacion y desarrollo, son ademas, la base en la conformacion del

paisaje.

Econdmicamente, las lagunas cumplen un papel importante en las actividades
pecuarias Yy turisticas, constituyendo la fuente de desarrollo de muchas localidades
bonaerenses. Las aguas de numerosas lagunas son también utilizadas para riego y
consumo humano. La degradacion o perturbacion en la calidad de sus aguas permite
también otorgarles un valor econdmico porque afecta el desarrollo de las actividades
antes mencionadas. En lo social brindan una amplia gama de bienes y servicios que
pueden ser aprovechados por la comunidad nacional y local (Francke, 2002). Son

ademas el lugar de asentamiento de muchas poblaciones humanas.

En la provincia de Buenos Aires se localizan gran cantidad de lagunas de
tipologia diferente como zonas palustres, charcas, lagunas, etc. (Fig. 1). Dichos
ambientes se caracterizan por su gran dinamismo y adaptaciones particulares que
realizan las especies. Esto es consecuencia de la heterogeneidad geomorfoldgica y
climatica que presentan. En los Gltimos afios la intensificacion agricola y el crecimiento
demografico han ejercido una presion ambiental importante sobre estos recursos (Quir6s
et al., 2005). El conocimiento hidrografico de los cuerpos lagunares es uno de los
pilares de cualquier analisis ambiental, sin embargo es desconocido en la gran mayoria
de las lagunas de la region. Hasta el presente, estos cuerpos de agua no cuentan con
estudios suficientes para su conservacion y/o recuperacion, de manera de generar planes

de manejo lagunar.

La eutrofizacion es uno de los problemas inminentes en los sistemas lagunares
producto del ingreso excesivo de nutrientes tanto de fuentes puntuales como difusas.
Casi la totalidad de las lagunas que se encuentran en la regién pampeana son lagunas de
Ilanura de escasa profundidad, con estados eutroficos importantes (Quirés et al., 2002).
La gran mayoria presenta una hidroquimica altamente variable y dependiente del uso de
su cuenca de drenaje (Quirds y Drago, 1999). El "estado trofico™ de los lagos es un
concepto fundamental en la ordenacion de los mismos y depende principalmente de la

carga de nutrientes, de su morfometria y del tiempo de permanencia de nutrientes en el



agua (Vollenweider, 1968). Sin embargo, también en este aspecto son pocas las lagunas
que tienen estudios de este tipo. El clima es el otro pilar esencial en las investigaciones
ambientales de los sistemas lacustres. En la provincia de Buenos Aires, son escasos 10s
estudios del efecto del clima en los cuerpos de agua y en muchos casos hay ausencia de

datos meteoroldgicos cercanos a las lagunas para estudiar la interaccion aire — agua.

La region pampeana esta constituida por areas planas que se alternan con
suaves lomadas, los relieves montafiosos constituyen una porcion muy pequefia de la
region (Soriano et al., 1992). Esta planicie se caracteriza por la falta de pendiente,
drenajes de tipo endorreico y la presencia de fendmenos extremos como inundaciones
periddicas y sequias extremas. Esta caracteristica hace que los estudios de los sistemas
lacustres sean imprescindibles, no sélo para conservar el recurso sino ademas para la

gestion ante dichos eventos extremos tan caracteristicos de esta region.

La falta de estudios lagunares es tan amplia que en muchos casos se han
generado confusiones en el uso de los términos lago, laguna, bafiado y frecuentemente
no se conoce la diferencia entre ellos. Muchos lagos de la cordillera son llamados
lagunas y muchas lagunas de la region pampeana son llamadas lagos. También las
lagunas de la region pampeana son confundidas con charcas o bafiados. Se presenta a

continuacion la diferenciacion entre dichos términos.
1.1 Lagos, Lagunas, Bafiados y Charcas

Los lagos son cuerpos de agua lénticos que en ningun caso tienen
comunicacion directa con el mar. La caracteristica principal que lo diferencia de la
laguna es la profundidad. Sin embargo, el limite de profundidad para diferenciarlo de
una laguna varia segun las condiciones ambientales en la que se localice y segun los
autores. En Esparia, por ejemplo, el limite para diferenciar el lago de una laguna son los
15 m de profundidad (Alonso, 1998). Moss et al., (1994) establecen el limite para
diferenciar un lago de laguna en 3 m. En nuestro pais, si bien no hay una profundidad
establecida, a partir de la cual se define a un cuerpo de agua como lago o laguna, seria
adecuada la de 10 m, debido a que en latitudes templadas la termoclina se forma

aproximadamente a esta profundidad.

La profundidad de un lago influird de forma determinante en la estructura y

funcionamiento del cuerpo de agua. La penetracion de luz, por ejemplo, permitira



diferenciar una zona fética (hasta donde la luz solar penetra) y otra afética (donde la luz
solar no llega). La zona fética define un gradiente térmico (termoclina) que influye en
la circulacion vertical de las aguas. Asi los lagos tienen dos periodos de circulacién en
un afio con dos periodos de estancamiento. En el verano una masa de agua mas caliente
se superpone a otra mas fria. En el invierno es inversa, la masa de agua maés fria es
superficial debido a que su temperatura es menor de 4°C y por lo tanto tiene menor
densidad (Ringuelet, 1962).

En los lagos se distingue perfectamente una zona litoral y una zona pelagica sin
vegetacion hidrofila que predomina sobre la anterior. Los lagos estdn mas
independizados del medio terrestre, por el volumen de agua que presentan. Su estado
tréfico es por lo general oligotrofico y son cuerpos de agua homohialinos. En su

mayoria tienen un perfil transversal en forma de U (Ringuelet, 1962).

Las lagunas son cuerpos de agua lénticos, sin estratificacion térmica
permanente. Esto determina que la circulacion sea continua todo el afio y que la mezcla
de agua sea constante. La zona litoral domina casi la totalidad del cuerpo de agua y no
se diferencia con una zona profunda. Su estado tréfico por lo general tiende a la
eutrdfia. El estrecho contacto entre el sedimento y el agua provoca un répido reciclaje
de los nutrientes y una mayor productividad (Jeppesen et al., 1997). La lagunas tienen

cubetas regulares y pueden formarse en un cauce preexistente (Ringuelet, 1962).

Un bafiado es un cuerpo de agua semipermanente o temporario, sin una cuenca
bien definida. Constituye un suelo inundable vegetado por comunidades serales. En un
bafiado no existe poblacion animal que merezca llamarse limnética (Ringuelet, 1962).

Debido a que no tienen una cubeta definida, el suelo es igual al emergido adyacente.

Las charcas no tienen una cubeta bien definida. La influencia de la zona
terrestre sobre la acuatica es maxima (Alonso, 1998). Por lo general no tienen
profundidades mayores a los 70 cm y tienen un desarrollo superficial variable (Alonso,

1998). Por lo general tienen forma circular y se secan facilmente ante la falta de lluvias.

1.2 Antecedentes

Existen a nivel mundial una gran cantidad de trabajos referidos a lagos, lagunas
y cuerpos de agua superficiales que diagnostican el estado ambiental de los mismos. Los

cambios en los niveles de los lagos son determinados por la entrada y salida de los rios,



la evaporacién y la precipitacion directa caida sobre el lago, etc. (Kundzewicz et al.,
2007). Sin embargo, un porcentaje importante de aguas superficiales son controladas
principalmente por precipitacion y evapotranspiracion. Las aguas superficiales con
cortos periodos de residencia siempre serdn mas vulnerables que las que tienen periodos

de residencia mas largos (Ekmekci y Tezcan, 2006).

Muchos de los cuerpos de agua superficiales del mundo se encuentran con altos
niveles de nutrientes y/o con modificaciones importantes en su salinidad y fitoplancton
(Vila et al., 1987; Dorador et al., 2003; Rada, 2003; Radia Bouterfas et al., 2006). Estos
cuerpos de agua ven acelerados sus procesos naturales de colmatacion por aportes de
sedimentos derivados del incremento de la erosion de los terrenos adyacentes y de
eutrofizacion por aportes de nutrientes, ambos procesos generados por el mal uso de sus
cuencas (Vollenweider, 1968; Diaz, 1994; Vargas y Pérez, 1999).

Como se expreso anteriormente los estudios de lagos y lagunas a nivel mundial
es muy abundante. Es por esta razon que se seleccionaron algunos casos relevantes que
presentan similitudes a las lagunas objeto de la presente investigacién sea por su

ambiente, problematica o forma de investigacion.

La laguna Yuriria, localizada en Guanajuato (México), presenta un estado de
envejecimiento (Ventura y Retana, 1993). Tiene alta biodiversidad, con 47 especies y
34 geéneros pertenecientes a 25 familias vasculares. En la actualidad la laguna sufre un
fuerte proceso de envejecimiento debido al aporte de sedimentos provenientes de
diversos afluentes, tanto naturales como artificiales, que llegan a la cuenca. Esto se
agrava por el elevado contenido de nutrientes y contaminantes que son vertidos desde
las poblaciones cercanas y las zonas agricolas. La fuerte influencia de los asentamientos
humanos sobre los recursos acudticos de la laguna, ha ocasionado un desbalance
hidrol6gico de la cuenca con la consecuente pérdida de profundidad y extension de las
zonas inundadas, como consecuencia se produce la supresion de habitats para varias

comunidades acuaticas.

Los lagos y lagunas de Europa experimentan en la actualidad un incremento en
los niveles de nitrégeno. Asi, en Noruega se estudiaron 609 lagunas donde se aplicaron

modelos predictivos y se establecié que los niveles de nitrogeno se elevaran en el futuro



de 1,20 meq m? afio™ a 7,70 meq m? afio™*. Se predice ademas que el 46 % de los lagos

Noruegos con estos niveles tienen peligro de acidificacion (Kaste et al., 2002).

La laguna Manly, localizada a 12 km de Sydney (Australia) es una laguna con
problemas de contaminacion por aportes urbanos. Tiene altos niveles de salinidad y bajo
oxigeno disuelto. Los promedios de turbidez y ortofosfatos estan en un 95 % superior al
nivel de proteccion pero los niveles de nitratos y amonios estan en un 95 % por debajo
del nivel de proteccion (Smith y Harpes, 2003).

El cambio climatico y las condiciones meteoroldgicas afectan
considerablemente las caracteristicas y funcionamiento de los lagos. El contenido
calérico en el hipolimnion de los lagos italianos finaliza con el afio limnoldgico.
Depende estrictamente de los pardmetros meteorolégicos de invierno, radiacién solar,
temperatura del aire, velocidad del viento etc, como también de la cantidad de calor que
pueden alcanzar las capas profundas antes y después de la estratificacion térmica
(Ambrosetti y Barbanti, 1999). Esto se demostro para 31 lagos de Italia. Este patron fue
también observado en lagos de Italia Central, en la zona de los Alpes y en Africa
Ecuatorial.

Los cuerpos lagunares se caracterizan por una gran variabilidad en sus
caracteristicas fisico quimicas y bioldgicas. Un ejemplo son los lagos de las islas de
Kiritimati y Teraina en la zona ecuatorial del Océano Pacifico (Saenger et al., 2006). En
maés de 100 lagos el oxigeno disuelto y el pH presentan un descenso moderado y ambos
pardmetros se comportaron de forma inversa a la salinidad. La salinidad de los lagos de
esta zona es de 150 ppt es decir se clasifican como hipersalinos y la variacién con la
profundidad en todos los casos es pequefia. Otro ejemplo lo constituye la laguna Chilika
en Asia, sitio RAMSAR (Panigrahi et al., 2006). El sector Norte de esta laguna esta mas
afectada por la actividad antropogénica. La salinidad es diferente al Norte y Este de la
laguna oscilando entre 0,59 y 14 psu durante el Monson, 1,89 y 26 psu después del
Monson y 7,35 y 32 psu en el verano. Este cuerpo de agua registra altos valores de
nitratos en el sector Norte relacionados con los canales de drenaje utilizados en

agricultura y también altos valores de clorofila.

En el lago Vanern en Suecia, se aplicaron cuatro modelos para comparar la

dinamica del fésforo (P) (Dahl y Pers, 2004). La aplicacion de los mismos demostré que



el lago tiene escasa concentracion de fosforo y de fitoplancton. Los valores de carbono
registrados por dos de los modelos fueron mas bajos que los que encontraron otros

autores unos afios antes.

Los lagos mediterraneos son lagos someros que ocupan una posicion
intermedia entre un lago y un humedal (Becares et al., 2004). Estos sistemas presentan
particularidades y funcionamiento diferente como tamafios pequefios, fuertes
oscilaciones en la ldmina de agua, mayor productividad, ausencia de ciertos grupos

tréficos etc.

Los cuerpos de agua de Pensylvania se encuentran en un estado de deterioro
(Evans et al., 2003). La principal causa es la pérdida de suelo por erosion, calculada en
funcion del transporte de sedimentos, infiltracién, corrientes, erodabilidad y
precipitaciones donde la degradacion especifica media para la cuenca vertiente al
embalse de Puente Alta, estimada a partir de la medida directa del aterramiento, es de
71 t km?afio. La obtenida a partir de métodos indirectos, supone un 22 % del total de
erosion potencial bruta estimado (273834 tn). En conjunto, el potencial de erosién de la

cuenca tiene un valor de 69 t km?2afio™ (Bodoque et al., 2001).

Los lagos y embalses argentinos estan clasificados segun sus concentraciones
de fosforo y clorofila (Quirds, 2000). También las lagunas pampeanas estan clasificadas
en claras, turbias y turbias inorgénicas basados en mediciones de nitrdgeno, zooplancton
y disco Sechi (Quirés, 2000). Casi la totalidad de las lagunas tienen estados eutréficos
avanzados. Las lagunas pampeanas se sitdan sobre suelos altamente fértiles y que
sustentan una produccion agropecuaria importante. El estado tréfico es influenciado por
la hidrologia de la region que alterna periodos humedos y de sequia. La intensidad del
uso de la tierra es entonces un factor determinante en el estado tréfico de las lagunas
(Sosnovky y Quir6s, 2003). Las cianobacterias tienen significativamente mayor

abundancia en lagos y embalses poco profundos de Argentina (Quirés, 2004).

Los lagos méas profundos se sitian en los Andes Patagonicos y Tierra del
Fuego y sus estados tréficos varian desde ultraoligotrofico a oligotréfico. Los lagos
situados en la llanura chacopampeana son lagos someros con estados eutréficos a

hipertroficos.



La laguna Epecuén es una de las lagunas mas saladas del mundo (Fig. 2). En su
composicién contiene 202 g I de cloruro de sodio, 137 g I™* de sulfato de sodio y 1 gr
de carbonato de calcio (Boussa, 1886). En total, la laguna tiene 370 g I™* de sales. Estas
aguas fueron calificadas en 1886 como medicinales por la alta cantidad de sales que

contiene.

Las sales de la laguna Epecuén son el resultado de un largo proceso de
cambios, los cuales integran una ininterrumpida sucesion de periodos de fuertes aportes
de agua y de grandes sequias (Balmaceda, 1951). La napa freatica de la laguna se
presenta como un horizonte acuifero superior y abierto. Hay ademas otras napas
profundas encerradas entre estratos impermeables, con gran presién que sobrepasan la
superficie del suelo (surgentes). La laguna Epecuén, como las lagunas vecinas drenan

cierta cantidad de agua de la napa freética.

La reserva de sales explotables en la laguna Epecuén era en 1959 de 24820
millones de toneladas de sulfato seco y 43584 millones de toneladas de cloruro de sodio
(Cordini, 1959). Explotando el sulfato a razon de 100 mil toneladas anuales se tendria
reserva para 248 afios. El nivel minimo de las aguas ocurre en el verano; esta es la época
en que hay mayor concentracion salina en el agua y, por lo tanto, el momento de extraer
el sulfato. En otofio, Epecuén comienza a almacenar agua y la salinidad disminuye. En
invierno y primavera las aguas se han enfriado perdiendo la capacidad para mantener en

solucion todo el sulfato de sodio (Cordini, 1959).

La zona de alimentacion del acuifero freatico a escala regional de la cuenca del
arroyo Piglé, lo constituyen las laderas nororientales de las Sierras de Cura Malal,
Pigié y Pdan (Bonorino et al., 1988). La subcuenca inferior del arroyo Pigiié coincide
con un marcado cambio de la topografia lo que significa un mayor gradiente hacia la
laguna Epecuén. En las inmediaciones de la laguna Epecuén, lugar de descarga del
manto freético, la conductividad supera valores de 5000 puScm™ y el contenido de

cloruros los 400 mg I'%.
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Los valores medios de temperatura, sulfatos y calcio no presentaban
diferencias significativas en el afio 1987, evidenciando mezcla completa en la columna
de agua (Goransky y Natale, 1987). El oxigeno disuelto en condiciones de escasa
agitacion, ausencia de vientos y en periodos primavera - verano, determinaban en esa
fecha la presencia de oxiclinas. En periodos veraniegos y con ausencia de oleaje podria
presentarse una termoclina, pero en general las estratificaciones del agua serian muy

labiles, por lo cual se concluy6 que la laguna es verticalmente homogénea.

La region de las lagunas comprende varios partidos y casi la totalidad del
partido de Guamini. La zona central de este Gltimo, es reconocida como area critica por
su comportamiento endorreico. Estd expuesto al anegamiento masivo, hasta una altitud
que oscila entre los 110 y 112 msnm (Gonzélez Uriarte y Orioli, 1998). El control del
area critica requiere de una accién concertada entre distintos municipios por la dindmica
que presenta la cuenca. Hacia el Sur del partido los suelos son de escaso espesor por lo
que también es necesario practicas de manejo y conservacion para evitar la erosion

hidrica.

Ademas del partido de Guamini toda la regién de las Encadenadas sufre
periddicamente inundaciones producto de los excesos de precipitaciones. En los ultimos
30 afios, las precipitaciones en la regién aumentaron considerablemente lo que condujo
a un notable ascenso de las aguas. Villa Epecuén y 25000 ha destinadas a la agricultura
se perdieron a causa de las inundaciones (Monachesi, 1995, 1998). Tales eventos hacen
que los arroyos Piglé y Cura Malal sean ambientes particulares, muy diferentes de los
ambientes Idticos, caracterizados por comunidades que se ajustan al gradiente de las

variables fisicas desde las nacientes hasta las desembocaduras (Zalocar, 2002).

2. AREA DE ESTUDIO

2.1 Descripcion regional del eje que contiene las lagunas Las Encadenadas del
Oeste

Las lagunas Encadenadas del Oeste, conformadas por Laguna Epecuén, La
Paraguaya, Venado, Del Monte, Cochico, Alsina e Inchauspe (Fig. 2) se localizan en el
centro de la provincia de Buenos Aires. Es una depresion lagunar que separa el

piedemonte del Sistema de Ventana de la llanura arenosa del Noroeste.
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Su morfologia tiene origen en las Sierras de Chachahuén (Provincia de
Neuqguén) hasta los valles del Este pampeano, Utracan y Marac6 Grande (Fig. 3). Hasta
ahi presenta una extension de 400 km (Gonzélez Uriarte y Orioli, 1998). Frenguelli,
(1950) la define como una zona de relieve concavo designada como depresion radial
(Gonzélez Uriarte y Orioli, 1998). La depresion continta hasta el centro de la provincia
de Buenos Aires (Fig. 3). Desde los valles del Este pampeano, prosiguiendo por las
depresiones lagunares, continuando con la alineacion del Arroyo Vallimanca y
finalizando en el rio Salado, la extension aproximada es de 500 km, oscilando su ancho

en 30 km. Totaliza asi una extension de 900 km aproximadamente.

A lo largo del eje se presentan diferentes unidades fisiograficas. En su inicio en
el Oeste se localiza el sistema serrano de Chachahuén, sector A (Fig. 3) compuesto por
varios cerros de individualidad bien definida y de origen heterogéneo que estan
separados por distintos valles. La zona esta constituida por sedimentos de origen
Terciario (Melo, 2003).

Al arribar a la provincia de La Pampa, el rio Salado deja de atravesar una
extensa llanura de escasa pendiente sin control superficial, para comenzar a recorrer otra
con pendientes similares pero con un drenaje controlado. Luego entra en una gran zona
deprimida con pérdida de pendiente que conforma en ella una extensa area lagunar
denominada segun Melo (2003) como Sector de Grandes Extensiones Lagunares, sector
B (Fig. 3).

En el centro Sur de la provincia de la Pampa, comienza una unidad
morfolOgica caracterizada por relieves serranos. Esta unidad morfoldgica se presenta
como una divisoria entre ambientes de rasgos muy destacados y diferenciados. Este
rasgo sobre el eje que contiene las lagunas estd bordeado por un area medanosa donde
nacen los extensos valles del centro Pampeano, como el Marac6, Remec6, Utracan y
Acha y por el Este y Sudeste se extiende un area de grandes depresiones, sector B (Fig.
3) (Melo, 2003).
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Este eje, en la provincia de Buenos Aires, sector C (Fig. 3) comprende una
unidad geomorfica homogénea con los valles del Este pampeano, que se continda hasta
el arroyo Vallimanca. Estos valles estan parcialmente obliterados por depositos eolicos
y por conos aluviales que progradan desde la Sierras de Curamalal (Malagnino, 1988).
Los sedimentos de esta seccion del eje son de origen Terciario, pertenecientes a la
formacion Epecuén, formadas por limos arcillosos arenosos que alternan con planchas
de toscas de hasta 3 m de profundidad (Balmaceda, 1951). Se diferencia de otras
morfoestructuras del sistema por el mayor grado de compactacion de los materiales. Los
depositos de arenas se contintan al Norte de las lagunas en forma de media luna,
llegando a afectar todo el Noroeste de la provincia de Buenos Aires. Segin Malagnino
(1988) estas geoformas son médanos formados por vientos de direccion Suroeste y

Oeste, coincidentes con los vientos locales Pampero y Zonda.
2.2 La cuenca de las lagunas Las Encadenadas del Oeste

La cuenca comprende los partidos de Adolfo Alsina, Guamini, Daireaux,
Coronel Suarez; Saavedra y Puan (ver Fig. 2). La principal actividad es agricola,
afectada por la ciclicidad de periodos secos y humedos, producto de un clima templado
de transicion. Las lagunas del sistema son lagunas de llanura de profundidad media, que
no estratifican térmicamente. Todos los aportes encauzados se localizan al Sur de las
mismas sin presencia de ellos por el Norte. Cada laguna tiene su unidad colectora propia
conformada por un arroyo principal que en la mayoria de los casos es alimentada por
precipitaciones de la zona alta de la cuenca. Los arroyos mas importantes son Pigié
(laguna Epecuén), Venado (laguna Venado), Guamini (laguna Del Monte), Cochicd

(laguna Cochicd), Cura Malal, Pescado y Corto (laguna Alsina) (ver Fig. 2).

La cuenca de las lagunas es un sistema fluviolacustre de tipo endorreica con
una extension de 1115248 ha, comprendiendo unidades morfoldgicas diferentes. La
altura media del area es de 100 msnm constituyendo la parte méas baja del sistema el
lago Epecuén (90 msnm) en el cual desembocan todas las aguas de la cuenca (Fig. 4).
Cuando la laguna Epecuén alcanza la cota 92,75 m queda seccionada formando otra

laguna llamada Alpataco, nivel alcanzado en 1952 (Montesarchio, 1990).
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La cuenca se divide en dominios ambientales diferentes:

a- Dominio Serrano: Este ambiente se localiza en el Sur de la unidad lagunar y
contiene las cotas mas altas de la cuenca, 1015 msnm (Figs. 5 y 6). La formacion
tiene un sentido Noroeste — Sureste, se extiende a lo largo de 175 km con un
ancho de 50 km (Melo, 2003). En este conjunto se distinguen dos sectores las
Sierras Orientales y las Occidentales separadas por los valles longitudinales de los
arroyos Sauce Corto y Sauce Grande. La seccion oriental corresponde a las sierras
de Pillahuincé y las Tunas, mientras que la seccion occidental esta integrada por
las sierras de la Ventana, Puan, Curamalal y Bravard (Melo, 2003). Estas ultimas
conforman parte de la cuenca de las Encadenadas. Ademas, nacen los arroyos que
drenan hacia las lagunas con un disefio de tipo dendritico. En este ambiente se
localiza la linea divisoria y de contacto de otras cuatro cuencas (Sauce Chico,

Napostd Grande, Naposta Chico, Sauce Grande) y Lagunas Encadenadas.
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Fig. 5. Perfil longitudinal del area Serrana donde O pertenece a la curva 400 m.

b- Dominio de llanura: Este dominio es la transicién entre el ambiente serrano,

ubicado al Sur y las lagunas (Figs. 6 y 7). Se caracteriza por ser una planicie
sedimentaria que aloja la mayor cantidad de lagunas entre 10 y 50 ha. Es en este
ambiente donde se ponen en contacto las subcuencas mayores conteniendo los
arroyos que nacen en las sierras, con las subcuencas menores donde nacen los
arroyos que surgen a partir de carcavas. Por ser un ambiente de depositacion de
materiales serranos, sus suelos son los mas aptos para cultivo dentro de la cuenca,

constituyendo los indices de productividad mas altos.

Dominio lagunar: Este dominio se divide en dos secciones: Sur y Norte. El primero
se extiende a partir de la curva de nivel de 150 m hasta las lagunas, presentando una
discontinuidad topografica que marca el origen de conos aluviales. Estas
morfoestructuras son producto de la migracion y depositacion de materiales de los
arroyos. El dominio Norte esta constituido exclusivamente por médanos paralelos a
las lagunas. La altura maxima del area es de 130 m. En las partes concavas de los
mismos se alojan lagunas de carécter intermitente (Fig. 8). Esta representado por
suelos de escaso desarrollo, de buena permeabilidad y fertilidad moderada (Pefia
Zubiate y Maldonado, 1980). Tienen susceptibilidad a la erosion eolica. Estas
unidades morfoldgicas, se contintan hacia el Norte de la provincia en forma de

media luna, evidenciando el modelado de los vientos de la region.
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Las lagunas son las de mayor importancia econémica dentro de la cuenca,
debido a varios factores. ElI primero es que son de uso recreativo (Fig. 9); todas,
exceptuando laguna del Venado poseen en sus margenes balnearios. Laguna Epecuén,
por su alta salinidad (170 g I') es conocida y utilizada como agua curativa. Laguna Del
Monte, Cochicéd y Alsina son, ademas de balnearios, centros de pesca de pejerrey a
nivel regional.
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Fig. 9. Balneario Cochico, instalado en la costa Oeste de la laguna homénima.
2.3 Teorias del origen del area

La génesis de la zona de estudio es un tema de discusion cientifica, atribuida a
la complejidad que presenta el &rea cuando se la analiza en forma regional, aspecto
imprescindible para la comprensién de su origen. Varias inquietudes surgen cuando se
observa la disposicion de las lagunas, su inclinacion en contra de la pendiente natural, la
perfecta alineacién y el encadenamiento de las mismas. La respuesta a estos

interrogantes se sustentan en dos teorias diferentes del origen de las lagunas:

a-  Son geoformas de origen fluvial (Malagnino, 1988): Esta teoria sustenta
que es una antigua superficie de transporte fluvioglaciar. Con posterioridad al
levantamiento cordillerano post Mioceno se estructur6 hacia el Este un nivel
pedemontano que llegd hasta la provincia de Buenos Aires. Durante el Pleistoceno-
Holoceno a causa de la instalacién de un periodo climético célido, se produjo una
retraccion de los glaciares occidentales. Los rios que tenian sus cabeceras en las
provincias de Buenos Aires y La Pampa profundizaron sus cauces y seccionaron el
primer nivel pedemontano. Los rios eran emisarios de las protocuencas del Salado-
Chadileuvu, Atuel, Malargue y Colorado. Paralelamente, y como efecto de la
deglaciacion, tuvo lugar la elevacion del nivel del mar que transgredié las regiones
litorales. En una fase posterior, caracterizada por desmejoramiento climatico, se produjo
el avance de glaciares en la zona cordillerana. El agua de fusion se encauzé en los valles
emisarios precedentes y los ensanchd. Quedaron delineados de esta forma una serie de

valles amplios. En el Oeste pampeano la dindmica fluvial relacionada con la
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protocuenca del Colorado destruyd casi totalmente al primer nivel pedemontano y di6
origen a un conoide fluvioglaciar que constituyé el segundo nivel pedemontano.
Durante este periodo el rio Colorado se extendia desde algin punto situado entre los
volcanes de Chachahuén y Auca Mahuida hasta la bahia de San Borombdém. En su
trayecto pasaba por el Sur de las sierra de Lihuel Calel, seguia por el sistema de valles
Marocé Chico- Argentino y continuaba a lo largo de los actuales lagos Epecuén- Alsina
y Arroyo Vallimanca para dirigirse luego por donde actualmente se desplaza el rio
Salado. El avance de conos aluviales formados por la degradacion de material
procedente de las Sierras de Curamalal sobre el valle inactivo Utracan-Vallimanca
destruyeron primero la rivera derecha, sepultaron en forma parcial su piso y se apoyaron
sobre el borde izquierdo. Se origino entre el lateral rectilineo del valle inactivo y la loma
central de cada cono un endicamiento local. La forma rectilinea de la seccion Norte

corresponde al rasgo original que tenia el antiguo valle en la rivera izquierda.

b-  Son fallas de origen tectonico (Cordini, 1942; Balmaceda, 1951): La
llanura bonaerense ha sido protagonista durante el Terciario de importantes
acontecimientos geologicos. En su borde Sur se han producido grandes fallas
evidenciados en bloques hundidos como cuencas intermontanas. Por el borde oriental
penetraron ingresiones marinas y por ultimo fue sometida a movimientos diferenciales
que alteraron los drenajes (Cordini, 1959). Estos movimientos diferenciales que
produjeron lineamientos, producto del hundimiento de diferentes bloques (Fig. 8),
dieron origen a depresiones y definieron el nivel de base de las lagunas. Entonces,
estructuralmente el basamento cristalino estd formado por sistemas de bloques
fracturados por fallas de alto angulo. Este lineamiento sugiere fractura del sustrato
(INTA, 1989). La fractura aloja y controla estructuralmente la alineacion de las lagunas
que forman el sistema, por ende su direccion es también SW-NE. Estas fracturas tienen,
ademas, una manifestacion en diferentes profundidades a las que se encuentran esos
paquetes sedimentarios superpuestos al basamento. Ademas se evidencia en forma
superficial la distribucién espacial del sistema fluvial. El sistema tectonico que afectd
este basamento fue clasificado y dividido en: Dominio A, con planos estructurales Este-
Oeste, Dominio B, con planos estructurales Noreste-Sudoeste y Dominio C con
orientacion predominante Noroeste-Sudeste. La seccion basal estd compuesta por
materiales con grado de compactacion variable, designada desde la época de Ameghino

(1880) con el termino Pampeano (Gonzalez Uriarte y Orioli, 1998).
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3. HIPOTESIS DE TRABAJO

La hidrografia y calidad de las aguas de las lagunas Las Encadenadas del Oeste es
afectada por la gran actividad agricola en la cuenca, el excesivo aporte de nutrientes
desde areas rurales y urbanas y las precipitaciones extremas. En consecuencia, las
lagunas sufren alteraciones ambientales siendo la laguna Epecuén la mas afectada por

ocupar la parte mas baja del sistema.
3.1 OBJETIVOS

Como objetivo general de la tesis se plantea evaluar la calidad geoambiental de las
lagunas Las Encadenadas del Oeste en funcion de pardmetros fisicos, quimicos,

hidrograficos, meteoroldgicos, bioldgicos y la aplicacion de modelos hidroldgicos.
Los objetivos especificos de la presente investigacion se detallan a continuacion:
1. Realizar el relevamiento cartogréafico de la cuenca.
2. Estudiar la morfometria de las subcuencas.
3. Analizar la hidrografia y los parametros meteorol6gicos del area de estudio.
4. Determinar el estado trofico de los arroyos y las lagunas.
5. Calcular las pérdidas de nitrégeno y fésforo de las subcuencas hacia las lagunas.

6. Asociar el estado actual de las aguas con la ocupacion antropogénica.
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CAPITULO 11

GEOMORFOLOGIA Y MORFOMETRIA DE LA CUENCA

1. INTRODUCCION

La identificacion geomorfoldgica de una region es de fundamental importancia
puesto que constituye uno de los factores principales que dominan la dinamica hidrica
(Lexow, 2002). La morfologia regional, condicionada por procesos de sedimentacion,
erosion, depositacion y transporte da lugar a la existencia de cuencas hidrograficas. El
agua a través de su capacidad de erosion y transporte de sedimentos se comporta como
un factor relevante en el modelado de la superficie terrestre y de sus paisajes (Melo,
2003).

La caracterizacion geomorfologica ambiental de una cuenca fluvial se determina
en primera instancia por su conocimiento morfométrico. Este Gltimo es uno de los
aspectos més influyentes en la ecologia acuética dado que muchos indicadores,
composicion fisico quimica, sedimentacion dependen de la forma de la cuenca. La
morfometria sirve ademas para hallar parametros que caractericen un ambiente
geomorfologico y que sean susceptibles de un tratamiento estadistico que permita

disminuir la subjetividad en las conclusiones (Doffo y Bonorino, 2005).

El espectro cronologico de la cuenca Las Encadenadas del Oeste incluye
morfologias longevas en los sistemas serranos, anteriores al Cenozoico, hasta otras del
Holoceno tardio (Zarate et al., 2005). La cadena serrana tiene forma sigmoidal y se
interpreta como resultado de la presencia de componentes de cizalla durante la
deformacion (Martinez, 2001) (Fig. 1).

Los escurrimientos superficiales son controlados por la pila sedimentaria que
cubre el &rea y que data de los Gltimos 5 millones de afios. Estos sedimentos fueron
depositados por el viento y su espesor llega al centenar de metros en la parte superior
(Gonzéles Uriarte y Orioli, 1998). La base de estos sedimentos fueron denominados por
Ameghino (1880) con el termino de Pampeanos. Cubre esta pila sedimentaria otra

identificada también por Ameghino como Postpampeano (Gonzalez Uriarte y Orioli,
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1998). El conocimiento de estos sedimentos es importante puesto que ejercen un control

sobre el paisaje actual y los materiales sobre los que evolucionan los suelos.

Las cuencas hidrograficas son consideradas sistemas abiertos, que reciben
energia y materia del clima y procesos endogénicos y la pierde a través del caudal y la
descarga de sedimentos (Gregory y Walling, 1973). La delimitacion de la cuenca y las

subcuencas permitird un mejor cuidado de los recursos hidricos.
2. METODO DE TRABAJO

En este capitulo se utilizaron tres métodos de trabajo: anélisis cartogréaficos,

aplicacion de indices morfométricos y aplicacion de técnicas estadisticas.
2.1 Andlisis cartografico

En primer lugar se analizé la topografia, se digitalizaron las curvas de nivel a 2,5
metros de equidistancia utilizando el material cartografico del Instituto Geografico
Militar (Anexo A Tabla Al). Las cartas topogréaficas se georeferenciaron y se generd un
mosaico donde se incluyé la totalidad de la cuenca. La red de drenaje se digitalizo de las
cartas topograficas y se la actualiz6 con iméagenes satelitales Landsat 5 TM
proporcionadas por la CONAE (Comision Nacional de Actividades Espaciales). La gran
accion antropogenica que presenta el area ha modificado muchos cursos de agua y
divisorias de cuenca por medio de la construccion de canales, ferrocarriles y
compuertas. Se hizo necesario entonces, un trabajo de campo para verificar divisorias de
agua y mediciones con Global Position System (GPS) controlando ademas altitud y

coordenadas geograficas.

Una vez obtenidos todos los datos (curvas de nivel, puntos GPS, divisorias de
aguas antropicas, canales), se delimito la cuenca y luego las subcuencas para cada uno
de los arroyos. La delimitacién se comenzé por la desembocadura siguiendo los puntos
mas elevados hasta cerrar el circuito. Se utilizd el software Arc Gis 9, con sus
respectivas extensiones. Este programa permitio obtener en forma inmediata parametros

de la topografia, longitud de los cauces, superficie de la cuenca y subcuencas.
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2.2 Aplicacion de indices morfométricos

Una vez obtenidas las subcuencas se realizd el analisis morfométrico. La
morfometria tiene significativa importancia ya que la forma superficial de la cuenca da
una idea del tiempo que tarda el agua en llegar a la desembocadura. El estudio de este
aspecto permitié cuantificar variables e indices propuestos por primera vez en los
trabajos de Horton (1945); Strahler (1952); Schumm (1956). En la Tabla 1 se presentan

los indices morfométricos aplicados.

El &rea de drenaje (A) y el perimetro (P) son parametros Utiles para evaluar
dimensiones de una cuenca hidrografica. Estos parametros sirven para identificar
caracteristicas generales de la misma como la zonalidad climética en la que se ubica o la
topografia del territorio que abarca. Los indices longitud de la cuenca (L), longitud total
de los cauces (Lt), longitud del cauce principal (Lc), namero de corrientes perennes e
intermitentes (NS) y numeros de cauces de menor orden 1y 2 (N1 y N2) son para

determinar la morfometria lineal de las subcuencas.

Los indices que se aplican para determinar la forma de la cuenca (Tabla 1) tienen
como objetivo parametrizar la misma y a partir de las figuras geométricas resultantes,
compararlas con patrones preestablecidos. Se puede determinar, por ejemplo, el riesgo
de inundacién y de erosion. Si los valores tienden a la unidad, el riesgo de crecientes es
mayor asi como su riesgo de erosion. Si los valores tienden a 0, el riesgo de inundacion

y erosion es menor.

El indice de compacidad (IK) (Tabla 1) es la relacién entre el perimetro de la
cuenca y el perimetro de un circulo de igual area (Gravelius, 1914). Una cuenca se
aproximara a una forma circular cuando el valor de IK se acerque a la unidad. Cuanto
mayor es el valor del indice indica un perimetro superior al que le corresponderia al
circulo asociado. Si este coeficiente fuera igual a la unidad significard que habra mas
oportunidad de crecientes debido a que los tiempos de concentracion de los diferentes
puntos de la cuenca serian iguales. Generalmente en cuencas muy alargadas el valor IK
sobrepasa a 2 (Dourojeani, 1978). Los indices obtenidos se compararon con los rangos
de clasificacion de cuencas segun su morfologia propuestos por Lépez en Fuentes Junco
(2004), la cual considera valores entre 1,00 — 1,25 Redonda; entre 1,25 — 1,50 Ovalada y
por ultimo entre 1,50 — 1,75 Oblonga.
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El indice Radio de circularidad (R;) es el cociente entre el area de la cuenca y
la del circulo cuya circunferencia es el perimetro de la cuenca. Su valor es 1 para una
cuenca circular y 0,78 para una cuenca cuadrada. El indice factor de forma (Ff) es la
relacion entre el ancho medio de la cuenca (a) y la longitud del curso de agua mas largo.
El ancho medio de la cuenca se obtiene dividiendo el area de la misma entre la longitud
del curso de agua més largo. Este indicador pretende parametrizar la cuenca de manera
que a través del mismo se logre una aproximacion a su forma geométrica. Un valor bajo

indica que esta sujeta a menos crecientes que otras de igual tamafio.

La relacién entre el didmetro de un circulo que tenga la misma superficie que la
cuenca y la longitud méaxima de la cuenca es el radio de elongacion (Tabla 1).Varia
entre 1 para cuencas llanas y 0,6 para las de relieve pronunciado. Antes de aplicar los
indices del sistema de drenaje, se jerarquizo la cuenca siguiendo el sistema propuesto
por Horton (1945), modificado por Strahler (1952) y considerado por Gardiner (1974)

de aplicacion objetiva y jerarquica.

La densidad de drenaje (Dd) es un indice relevante y una medida de la textura
de la red. Expresa el equilibrio entre el poder erosivo del caudal terrestre y la resistencia
del suelo y rocas de la superficie. Los valores oscilan entre 5 km de canal por km? en
piedra arenisca, permeable y resistente a la erosién y 500 km por km? en tierras
arcillosas, impermeables y muy erosionables. La escorrentia y el caudal méximo
aumentan considerablemente con la densidad de drenaje (Horton, 1945). Indica la
relacion entre la longitud total de los cursos de agua efimeros, intermitentes y

permanentes de una cuenca y el area total de la misma.

La densidad de Corrientes (Dc) resulta de dividir el nimero de corrientes
perennes e intermitentes por el area de la cuenca. Este indice es util para determinar si

una cuenca esta disectada lo cual permitira inferir como responde a una tormenta.
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Variable Pardmetro Ecuacién Simbol Unidad
0
Coeficiente de Compacidad 0.28*P IK Adimensional
K==
JA
Forma Radio Circularidad R, - 4F7)72A Rei Adimensional
Factor Forma o Ff Adimensional
" Le?
Radio de Elongacion JA Re Adimensional
R, = 1128 —
Densidad de Drenaje o -1t Dd km™
Densidad de Corrientes Ns Dc km?
De=—= (a)
A
Sistema de
drenaje Extension media del A Es km
escurrimiento Es=——
4Lt
Relacioén de bifurcacion Rb N1 Rb Adimensional
N2
(b)
Tiempo de concentracion . 0.87* Lc 0-385( Tc minutos
D
Relieve Pendiente media del cauce Hx,—Hx, , P %
principal P= L 100 @
Elevacion media de la cuenca m (hi*si) H m
A
(®)
Coeficiente de Masividad H Cm m km?
Cm = K

Tabla 1. indices morfométricos calculados en las subcuencas Las Encadenadas del Oeste. Fuente: Ik:
Gravelius (1914); Rc y Ff: Llamas (1993); Re: Schumm (1956); Dd: Gregory y Walling (1973); Dc, Es 'y
Rb: Horton (1945); Tc: Fuentes Junco (2004); P, H y Cm: Strahler (1968) a) Ns: nimero de corrientes
perennes e intermitentes b) N1: NUmero de cauces de orden 1y N2: NUmero de cauces de orden 2 ¢) D:
diferencia de nivel en metros entre la salida de la cuenca y el punto més alejado. d) Hx;: Elevacion
Maéxima y Hx,: Elevacién Minima e) hi: longitud de las curvas de nivel que aparecen en la cuenca y Si:
equidistancia entre las mismas f) Lt: longitud total g) Lc: longitud del cauce.

26




La distancia media, en linea recta, que el agua precipitada tendra que escurrir
para llegar al lecho de un curso de agua se denomina extension media del escurrimiento.
La relacion bifurcacion (RB) es la relacion entre el nimero N; de cauces de orden i y el
namero N, de cauces de orden i+1. Horton encontr6 que esta relacién es relativamente
constante de un orden a otro. El Tiempo de concentracion (Tc) es el tiempo transcurrido
entre el final del hietograma de excesos y el final del escurrimiento directo segun
Kirpich, (1940).

Para realizar el analisis del relieve se efectu6 un Modelo Digital del Terreno
(DEM), creando una Red de Triangulacion Irregular (TIN) con los datos de las curvas
de nivel. Un TIN representa una estructura de datos vectoriales utilizada para almacenar
y desplegar un modelo de superficie. Este divide una superficie topografica en un grupo
de triangulos contiguos no superpuestos. Los puntos de muestras forman vértices
triangulares o nodos y los valores de elevacion de estos nodos son interpolados para
crear una superficie continua. Los tridngulos son construidos de acuerdo con una técnica
matematica denominada Triangulacién Delaunay, la cual garantiza que un circulo
dibujado a través de nodos de cualquier triangulo no contendra ningun otro punto

ingresado (Sione et al., 2004).

La pendiente media del cauce principal (P) calcula la pendiente media del rio y
su potencial para erosionar. También se calcul6 la elevacién maxima (Hyy) y minima
(Hx2). La primera esta determinada por la cota superior que aparece dentro de la cuenca,
indicada por las curvas de nivel o un valor de referencia altitudinal. La segunda
constituye la cota menor que aparece en el area de la cuenca no coincidiendo
necesariamente con el punto de desague final del curso principal (por ejemplo en areas

de depresion).

La elevacion Promedio (H) es el promedio entre la elevacién méxima y minima
existente dentro de la cuenca. El desnivel (D) se obtiene restando la elevacion méaximay
la elevacion minima dentro de la cuenca. La Elevacién Media (H) es la pendiente
ponderada para toda la cuenca. Se obtiene a partir del cociente entre el producto de la
longitud de las curvas de nivel que aparecen en la cuenca (h;) por la equidistancia (S;)
entre las mismas y la superficie total de la cuenca. Este indice se utiliz6 para el calculo

de los coeficientes de masividad y ortografico.
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Segun Hernandez (2002) la curva hipsométrica es una distribucion del area de
acuerdo con la elevacion, es decir, una representacion bidimensional que grafica en el
eje vertical la elevacion y en el eje horizontal el porcentaje del area sobre cada curva de
nivel, en términos del area total. Es de interés conocer como se distribuye el area de una
cuenca a distintos niveles topograficos a fin de comparar caracteristicas de

almacenamiento y flujo entre cuencas.

El Coeficiente de masividad (Cm) permite diferenciar cuencas de igual altura
media pero de relieve distinto. Este coeficiente puede dar valores iguales para cuencas

distintas, por lo que no seria como tal valido para definir la erosion.

Para completar el trabajo se aplico el modelo “Hydrologic Modeling”, de Arc
Gis, que determind las direcciones de las corrientes y verifico las divisorias de cuencas.
Este modelo trabaja con la topografia de la cuenca simulando escurrimientos
superficiales. Consiste en determinar todas las celdas que drenan a una en particular.
Parte de evaluar el recorrido del flujo para cada celda a partir de la malla de direcciones
de flujo. De esta manera aquellas celdas que tengan mayor acumulacién del flujo, seran

las que forman los canales de drenaje.

La descripcion de los suelos de la cuenca se realizd sobre la base del Mapa de
suelos de la Provincia de Buenos Aires a escala 1:500000. ElI mapa de suelos muestra la
distribucion geografica de las unidades cartograficas y de los dominios edéaficos
distinguidos en el territorio provincial (INTA, 1994). La descripcion de los mismos esta
agrupada segun los dominios edaficos. Se describen ademés todas las unidades
cartograficas correspondientes a cada dominio. Se utiliz6 el Software Arc Gis. Se
digitalizaron las unidades cartograficas para luego ser clasificadas de acuerdo a la
taxonomia.

3. RESULTADOS

El analisis topografico permitid identificar las diferentes subcuencas (Fig. 10)
que integran la cuenca de las Encadenadas del Oeste. A partir de este analisis surge, por
primera vez en el area, una clasificacion de las mismas que servira para futuros estudios
hidroldgicos y para planes de manejo del agua en la zona. Las cuencas quedaron

clasificadas de la siguiente manera:
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Fig. 10. Identificacién de las subcuencas y division de las mismas en mayores, medias, conos aluviales y medanosa que forman la cuenca Las Encadenadas del Oeste en base

al andlisis topogréfico. Fuente: Elaboracion propia.
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a. Subcuencas Mayores: La integran aquellas que desarrollan su superficie hasta la
zona de las Sierras (Fig. 10) contienen los arroyos principales de la cuenca.

Estas subcuencas son:

Subcuenca Arroyo Corto (CAC)
Subcuenca Arroyo Pescado (CP)
Subcuenca Arroyo Cura Malal (CACM)
Subcuenca Arroyo Guamini (CAG)

o M w Dk

Subcuenca Arroyo Pigué (CAP)

b. Subcuencas Medias: Nacen en la mitad de la cuenca en la zona caracterizada
como llanura (Fig. 10). Se localizan intercaladas con las anteriores y la
constituyen aquellos arroyos menores que son de caracter intermitentes y que
sus nacientes no se localizan en las Sierras. Los arroyos nacen de carcavas. Las

mismas son:

Subcuenca Arroyo Pull (CPP)
Subcuenca Arroyo Venado (CAV)
Subcuenca Arroyo Malleo Leufi (CAML)

P w b oe

Subcuenca Arroyo Cochic6 (CaC)

c. Conos Aluviales: Son cuerpos sedimentarios en forma triangular, su base ancha
en contacto con las lagunas y el vértice es la zona de contacto con las subcuencas.
Los abanicos aluviales se forman en la desembocadura de los rios debido a la
reduccion de la pendiente con disminucion de su velocidad y el ensanchamiento del
valle, constituyéndose en el lugar de depositacion de los materiales erosionados en
los sectores superiores (Strahler, 1952). Tienen forma plana y estan formados por
materiales de depositos fluviales. Estas unidades se localizan entre las lagunas y las
diferentes subcuencas (Fig. 10), es por ello que se los denomind en este trabajo de la

siguiente manera

1. Cono Aluvial del lago Epecuén (CE)
2. Cono Aluvial Epecuén — Venado (CEV)
3. Cono Aluvial Venado Del Monte (CVM)
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Cono Aluvial Del Monte- Cochicé (CMC)
Cono Aluvial Cochico- Alsina (CA)

Cono Aluvial Cura Malal- Pescado (CCP)
Cono Aluvial Pescado — Corto (CPC)

N o g &

d.  Subcuenca Medanosa (CN): Se localiza al Norte de las lagunas y se
caracteriza por la presencia de médanos. No tiene aportes fluviales de ningun tipo. Se
han identificado médanos, mantos de arena, depresiones intermedanosas y cubetas de
deflacion. Se han descprito cuatro unidades litoestratigraficas y cuatro paleosuelos
(Dillon et al., 1985). Los limos compactos de la Formacion Epecuén han sido
reconocidos a diferentes profundidades (Dillon et al., 1985). Las arenas finas a limosas
de la Formacion Hereford han sido atribuidas al Pleistoceno superior. Sobre ellas se han
reconocido los limos arcillo-arenosos a limos-arcillosos de la Formacién Carlos
Tejedor. Posiblemente se correspondan con los extendidos y caracteristicos niveles de
origen acueo “lujanenses” que caracterizan el Pleistoceno final en la provincia de
Buenos Aires. Finaliza la secuencia con la depositacion de arenas finas eolicas de la

Formacion Las Lilas (Holoceno) (Isla et al., 2003).

El tamafo de la cuenca es de vital importancia en el comportamiento
hidroldgico de la misma, determinando el volumen que tendra la crecida como el tiempo
de respuesta entre la precipitacion, el punto de crecida y la duracion del caudal de una
tormenta. En las subcuencas analizadas, la cuenca del arroyo Corto es la que mayor
superficie presenta y en segundo lugar la del arroyo Pigiié (Tabla 2). Estas cuencas son,
junto con la del arroyo Cura Malal, las que presentan los arroyos de mayor longitud
(Tabla 2).

Subcuenca | AREA (km? Lc (km) Lt (km) Forma
Malleo Leufd 270,00 16,60 32,06 Oblonga
Venado 293,03 23,04 23,00 Ovalada
Cochico 333,97 20,14 20,14 Oblonga
Guamini 605,12 50,70 156,21 Alargada
Pescado 791,91 70,22 180,40 Alargada
Cura Malal 829,63 106,38 168,77 Alargada
Pigué 998,56 80,18 80,18 Alargada
Corto 2893,62 160,37 533,00 Oblonga

Tabla 2. Superficie (km?), longitud de los arroyos principales y longitud total de los cauces de las
subcuencas analizadas.
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En el anélisis de las subcuencas se emplearon varios parametros morfométricos
cuyos resultados estdn tabulados en la Tabla 3. La forma es una caracteristica
morfométrica cuyo concepto es complejo. En esta investigacion la forma de la cuenca
ha sido comparada con formas ideales para lo cual se calcularon los indices de
Compacidad (1K), Radio de Elongacion (Re), Radio de Circularidad (Rc) y el Factor de
Forma (Ff).

IK Re Rc Ff Es Rb Dd Dc TC

CAG 1,93 0,36 0,26 0,1 0,96 2,6 0,25 0,03 19
CP 2,14 0,3 0,21 0,072 1,09 3 0,22 0,02 15
CACM 2,08 0,3 0,22 0,07 1,22 3,6 0,2 0,024 17
CAP 1,48 0,54 29 042 1,32 3,25 0,15 0,013 35
CAC 1,7 0,37 0,33 0,11 1,35 2,8 0,18 0,001 26
CAV 14 0,52 05 2,21 2,02 2 0,12 0,01 36
CAML 1,61 0,47 0,37 0,18 2,1 2 0,11 0,01 33
CaC 1,6 0,9 2,55 0,63 4,14 0,5 0,06 0,002 40

Tabla 3. Indices morfométricos calculados para las diferentes Subcuencas.

En cuanto al Indice de Compacidad cuanto mas cercano a la unidad la cuenca
tendra forma més compacta. De las subcuencas analizadas la cuenca del arroyo Pigiié y
la cuenca del arroyo Venado son més compactas que las subcuencas CAG, CP y CACM
ya que presentan el 1K méas bajo. El valor obtenido se compar6 con los rangos de
clasificacion de cuencas, segin su morfologia, propuesto por Ldépez (Fuentes Junco,
2004). Teniendo en cuenta esta clasificacion las subcuencas Cochicé Malleo Leufu y
Corto tienen forma oblonga, Venado tiene forma ovalada y las demés son alargadas por

superar el maximo valor (Tabla 3).

El indice Re es el que mejor correlacion guarda con la hidrologia de la cuenca
(Lopez Bermudez y Romero Diaz, 1988). Valores inferiores a 1 indican cuencas
alargadas y cuando menor sea el indice mas alargada sera la cuenca. El Re enfatiza la
relacion del area con el cauce principal. De los datos obtenidos en las subcuencas todas
son alargadas dado que Re es menor que 1; sin embargo, se aprecian diferencias entre
ellas. La subcuenca de los arroyos Guamini, Pescado, Cura Malal y Corto son las que
presentan valores menores del indice, entre 0,3 y 0,37 (Tabla 3). Estas subcuencas se
localizan hacia el Este de la cuenca siendo ademas las de mayor tamario. Es de destacar
que en ellas los cauces no presentan barrancas y son de tipo meandroso. Este hecho

corrobora lo expresado por Senciales (1999) respecto a que los indices mas bajos se dan
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en zonas de meandros y baja pendiente. Se destaca la cuenca del arroyo Cochicé que
tiene un valor de 0,9 que indica una forma casi circular. La cuenca del Arroyo Venado y
la de Pigué presentan valores medios que indican una forma redondeada en la cabecera

de los arroyos mientras que la parte media y baja presenta mayor elongacion.

El factor de forma de las subcuencas es muy bajo, entre 0,07 y 0,6, en todos los
casos excepto en la cuenca del arroyo Venado (Tabla 3), lo cual implica una fuerte
tendencia al alargamiento y escasa probabilidad de experimentar frecuentes crecidas.
Segun este indice la forma de las subcuencas no permite exponer toda su superficie al
radio de accidén de una determinada tormenta. Sin embargo, estas afirmaciones son
relativas, ya que ello depende del tamafio o extension de la tormenta, de la duracion e
intensidad de la misma y de las caracteristicas del fendmeno. Las subcuencas Pescado,
Corto y Cura Malal presentan los valores méas bajos (Tabla 3) y, por lo tanto, son las

mas alargadas.

El radio de circularidad relaciona el area de una cuenca y la de un circulo de
igual perimetro. Los valores mas bajos se encontraron en las subcuencas del Este, que
son Pescado, Corto, Cura Malal y Guamini (Tabla 3). Estas serian las cuencas que
presentan menor circularidad y, por lo tanto, esta caracteristica morfométrica no
intensifica las crecidas de los arroyos. Ademas se desprende del indice que hay una
mayor torrencialidad, en principio, de los afluentes que del colector principal en sus

puntos de confluencia.

En cuanto a la longitud de los cauces principales el arroyo de mayor longitud
es el arroyo Corto (Tabla 2) que ademas presenta la mayor longitud total de cauces,
(533 km). Los arroyos de menor longitud son el Malleo Leufu, (16,6 km) y el Cochico,
(20,14 km). La menor longitud total de cauces es la del arroyo Cochic6 que no presenta

afluentes en todo su recorrido.

La red de drenaje tiene una jerarquizacion de orden 3 a 4, por lo cual se las
califica como cuencas poco jerarquizadas. La cuenca Cochico es la mas pobremente
drenada, orden 1, y las cuencas Guamini y Corto las mas drenadas, orden 4. Piglé,
Malleo Leufu, Cura Malal y Pescado son de orden 3y Venado de orden 2. Los patrones

de drenaje o forma de ramificacion de los tributarios son en todos los casos de tipo
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dendritico. En las cuencas mayores este patron se identifica principalmente por encima
de la cota 600 msnm.

La densidad de drenaje (Tabla 3) relaciona la longitud de los cursos de agua
con el &rea total, es por ello un parametro revelador del régimen y de la morfologia de la
cuenca (Sanchez, 1991). En general la magnitud esta indirectamente relacionada con la
cobertura del suelo, la erosion, la litologia y la infiltracion. Por lo general, los terrenos
permeables tienen escasa densidad de drenaje. En las subcuencas analizadas la densidad
de drenaje es muy baja, presentando valores extremos como la cuenca del arroyo
Cochicd que presenta un valor de 0,06 km km™. Se explica, por la textura gruesa
representada en sus suelos de limos y arenas (INTA, 1994). Los limos tienen alto
contenido de materia organica y mayor tamafio de los poros lo que favorece la
infiltracion. Las arenas también son muy permeables, por lo que tiende a favorecer la
infiltracion dejando poca agua en superficie para alimentar los cauces. Ademas, las
cuencas estan dedicadas a la agricultura por lo que la cubierta vegetal favorece la
infiltracién y dificulta el escurrimiento superficial del agua. Una vez que la lluvia
finaliza, la humedad del suelo es retirada a través de las raices, aumentando la capacidad
de infiltracién para proximas precipitaciones. Entonces la densidad de drenaje baja,
indica que la respuesta de la cuenca frente a una tormenta seré lenta, evacuando el agua
en mas tiempo que otra cuenca con densidad mas alta. Sin embargo cuando el agua llega
a los cursos, el escaso grado de ramificacion y jerarquizacion de la red de drenaje,

provoca ondas rapidas de crecidas hacia la desembocadura.

En cuanto a la relacion de bifurcacion las subcuencas que presentan menor
valor son las subcuencas Venado, Cochico y Malleo Leufl (Tabla 3). En el caso de Las
Encadenadas cuanto mas redondeada es una cuenca menor es la relacion de bifurcacion,
asi las cuencas de mayor elongacion son las de mayor relacion de bifurcacion. Esto se
debe a que las cuencas elongadas presentan un claro retardo de la concentracion de la
escorrentia a causa de la gran longitud del cauce principal y con ello, mayor brusquedad
de la crecida cuando se concentran las aguas (Gonzales Matauco, 2004). Entonces que
las cuencas mas alargadas tengan mayor relacion de bifurcacion, se debe a la longitud
de los cauces que retarda la llegada del agua. A esto se agrega las escasas pendientes

(1%) que presenta la cuenca en su tramo medio y bajo (Senciales, 1999).
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Considerando que el tiempo de concentracion corresponde al tiempo que
demora una particula de agua en viajar desde el punto mas remoto hasta el punto de
interés. Corresponde al lapso entre el final de la lluvia y el momento en que cesa el
escurrimiento superficial (Fuentes Junco, 2004). Los tiempos de concentracion en las
Encadenadas son largos en las cuencas mas redondeadas (Piglié, Venado y Cochico)

con valores de 35, 36 y 40 minutos, respectivamente.

El relieve de las cuencas se representd con el Modelo Digital de Elevaciones
(Fig. 11). Las alturas en el area estan comprendidas desde los 82 msnm (altura minima),
que corresponde a la cota minima de la laguna Epecuén en el Oeste y 1015 msnm
(altura méxima), correspondiente a la cota en la que nacen los arroyos que conforman
las cuencas mayores en el sistema Ventania. La diferencia entre estas dos alturas
extremas definen un relieve que sugiere alturas y pendientes significativas favorables a
la génesis y activacion de procesos erosivos y de transporte de materiales. Se observa
que las alturas mayores se localizan al Sur de la cuenca y las menores al Norte de la

misma. El resto del paisaje se presenta debajo de la cota de 400 m.
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Fig. 11. Modelo Digital de Elevacion de las lagunas las Encadenadas del Oeste teniendo como base las
curvas de nivel a 2,5 m de equidistancia. Fuente: Elaboracion propia.
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La pendiente media del arroyo principal es una propiedad importante para
determinar el comportamiento hidroldgico en la cuenca. Las cuencas de mayores
pendientes tienen una escorrentia mas veloz y responden mas répido a la precipitacion,
incrementando los caudales de punta (Horton, 1945). En las cuencas mas alargadas y de
menor pendiente, el agua circula mas lento y el recorrido desde las nacientes a la

desembocadura es prolongado.

Debido a que el desnivel entre la naciente y la desembocadura de los arroyos es
mas pronunciado en el Oeste de la cuenca, se desarrollan en estos sectores barrancas en
los cauces como por ejemplo en los arroyos Pigié, Venado (Fig. 12), Guamini, que son
los que presentan pendiente media mas pronunciada (Tabla 4). Los arroyos Cura Malal,
Pescado y Corto (Figs. 13 y 14) ubicados al Este de la cuenca, tienen pendiente media
menor 0,18; 0,02 y 0,01, respectivamente. Por esta razon, los arroyos del Oeste

responden mas rapidamente a las precipitaciones que los del Este.

Fig. 12. Barrancas formadas en el sector medio del arroyo Venado.

Hmax | Hmax D D P P _

Cuenca Ccs Ss Hmin Ss Ccs Ss s Cm H
Malleo
Leufu 148 148 105 43 43 0,25 0,25 0,56 153
'Venado 163 163,94 | 105,72 58,22 58,22 0,25 0,25 0,53 158
Cochico 147 147,45 | 107,04 | 40,41 40,41 0,2 0,2 0,46 155
Guamini 376 376 105 271,38 | 271,38 0,38 0,53 0,38 235
Pescado | 600,51 300 110 190 490,51 0,02 0,69 0,28 222
Cura
Malal 824,84 300 108,61 | 191,39 716 0,01 0,67 0,31 259
Pigué 375 300 100 200 275 0,24 0,34 0,24 245
Corto 853 300 110 190 743 0,01 0,46 0,1 317

Tabla 4. Pendiente media calculada con y sin el efecto serrano. cs: Considerando las sierras, ss: sin
considerar las sierras.
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Fig. 13. Sector medio del arroyo Cura Malal donde se observa la falta de pendiente por la que discurre el
arroyo.

Fig. 14. Sector medio del arroyo Pescado donde se observa la falta de pendiente por la que discurre el
arroyo Pescado.

El sector de las cabeceras de los arroyos esta influenciado por el efecto serrano.
Aqui los valores de las pendientes medias se invierten (Tabla 4). Los arroyos Corto,
Pescado y Cura Malal son los que presentan la mayor pendiente media, mayores
ramificaciones y son mas barrancosos. La explicacién reside en la forma curvada que
presentan las sierras (Ver Figs. 10 y 11) en la cual las alturas de las mismas disminuyen

hacia el Noroeste que es donde nacen los arroyos Pigiié y Guamini.

El desnivel es la diferencia entre la cota mas alta de la cuenca y la mas baja. Se
relaciona con la variabilidad climética y ecoldgica. Una cuenca con mayor cantidad de
pisos altitudinales puede albergar méas ecosistemas al originarse variaciones importantes
en su precipitacion y temperatura (Fuentes Junco, 2004). En la Tabla 4 se presentan los

datos de desnivel con y sin el efecto serrano hecho que confirma lo expuesto
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anteriormente. Segun el dato de desnivel las subcuencas Cura Malal, Pescado y Corto

son las que tienen las mayores variaciones climaticas y ecolégicas.

El indice Cm indica que en promedio por cada kilometro cuadrado de la cuenca
existe un incremento promedio en altura de 0,35 m, lo cual es un valor de esperar para
cuencas cuya mayor extension se asienta sobre un relieve llano. Este parametro es por lo
tanto un indicador del incremento de la pendiente a medida que se asciende en altura. El
indice de masividad indica que las cuencas con erosion estan representadas por las
cuencas menores donde los coeficientes de masividad son més altos (Tabla 4), siendo

las cuencas mayores las que tienen los indices menores.

Segun Llamas (1993) la curva hipsométrica es el retrato méas preciso sobre la
elevacion de una cuenca. La hipsometria de la cuenca en conjunto (Figs. 15 y 16)
evidencia que la seccidn alta es la de declive abrupto y la que ocupa menor extension.
Por esta razon, el agua precipitada en las Sierras escurre en los periodos humedos en
forma violenta hasta alcanzar la cota de 400 msnm. Los procesos erosivos en este sector
se intensifican y obligan a adoptar practicas agricolas adecuadas. Se puede observar
ademas en la curva hipsométrica que exceptuando el area de sierras, la cuenca es de
pendiente suave y se desarrolla por debajo de los 300 msnm. El histograma de
frecuencias altimétricas (Fig. 15) revela que s6lo el 5 % de la cuenca se desarrolla por

encima de las cotas de 350 m.
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Fig. 15. Histograma de frecuencias altimétricas de la Fig. 16. Curva hipsométrica de la Cuenca de las
cuenca Las Encadenadas del Oeste. Encadenadas del Oeste en km?*

La cuenca Piglié se caracteriza por el predominio de altitudes entre 200 y 300
m (78 %). Las cotas més altas solo constituyen el 1 % de la superficie de la cuenca y es
donde nace el arroyo que da origen a la misma (Fig.17a). Es regular respecto al

descenso de la altitud, razén por la cual la curva hipsométrica es casi recta (Fig. 18a).
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Esto se manifiesta ademas en la coincidencia entre la altitud media y la altitud de

frecuencias medias.
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La cuenca del arroyo Venado tiene una extensién de 293 km?, un perimetro de
85 km y una pendiente media de 2 %. Es de las cuencas menores la que tiene la mayor
altura media (Tabla 4), lo cual es importante ya que influye en el escurrimiento y en los
procesos erosivos. Predominan las alturas de 150 a 200 m seguido de alturas entre 95 a
150 m (Fig. 17b). La curva hipsométrica (Fig. 18b) crece en la medida que se acercan
las alturas que predominan en la cuenca. Esta curva no se adapta exactamente a ninguno
de los modelos propuestos por Strahler (1974) (Fig. 19). Sin embargo, su localizacion
entre dos subcuencas activas en estados evolutivos y la presencia de dos conos aluviales
al final de la misma supone una cuenca en fase de desequilibrio, evolucionando hacia el

estado de juventud.

La cuenca del arroyo Guamini se presenta en forma regular respecto al
descenso de la altitud, por lo cual también su curva tiende a la rectitud (Fig. 18c). Se
encuentra en una fase erosional de equilibrio, estadio de madurez. En este estado
predomina el trasporte de sedimentos y agua. El histograma de frecuencias altimétricas
(Fig. 17c) refleja el predominio de las altitudes entre 200 y 250 m representando el 67

% de la superficie total y solo el 3 % pertenece a zonas por encima de los 400 m.
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Fig. 19. Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosion (Strahler, 1974).

El arroyo que forma la cuenca Malleo Leufl( es de caracter intermitente y
recorre la menor extension (16 km). Es un tipico arroyo de llanura, divagante. En su
avance se evidencian meandros producto de la migracién del mismo para alcanzar la
desembocadura y no presenta barrancas a lo largo de su recorrido. Es importante
destacar que al no estar encajonado se desborda facilmente ante un aumento de los
caudales. La cuenca es de 270 km? con un perimetro de 94 km y la pendiente es de 2 %.
El histograma de frecuencias altimétricas (Fig. 17d) indica que el 52 % esta
representada por altitudes de 95 a 150 m. La curva hipsométrica (Fig. 18d) presenta
asimetria negativa, dado que la altitud media, es menor que la mediana, 175 msnm. Se
refleja en la curva entonces, el claro predominio de las altitudes menores de la cuenca
sobre las mayores. Su curva hipsomeétrica tiene tendencia a ser convexa lo cual indica
un potencial erosivo importante ya que de acuerdo al modelo de Strahler (1974) se
encuentra en estado de desequilibrio (juventud). Esto implica que es una zona donde

predomina la produccién de sedimentos y aguas.

El arroyo Cochico, que da origen a la cuenca homoénima, es el segundo menos
extenso de los arroyos de la cuenca las Encadenadas. Desde su naciente hasta la
desembocadura recorre 20 km. Su cauce es bastante recto si se considera que es una
zona de llanura. Su caudal se ve disminuido en épocas de sequia hasta desaparecer

completamente, lo que lo define como intermitente. La cuenca tiene 333 km? y una
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pendiente media de 1 %. La altura media del area es de 155 m. El histograma de
frecuencias (Fig. 17e) manifiesta el predominio de altitudes de 95 a 150 m es decir que
las alturas menores dominan sobre las mayores (200- 250). Presenta una curva con
asimetria negativa de tipo convexa (Fig. 18e) la mediana es 175 y la media 155. Se
encuentra en un estadio erosional joven con potencial morfodindmico importante para

generar procesos erosivos.

El arroyo Cura Malal a lo largo de su extenso recorrido, 106 km, atraviesa
paisajes variados desde las sierras a la llanura desembocando en la laguna Alsina. En la
seccién media se observa su trazado divagante propio de las zonas de llanura. La
cuenca, que tiene una extension de 829 km?, presenta una amplia variacion altitudinal
con una frecuencia de areas casi simétrica como se observa en la figura 18f. Las areas
superiores a los 400 m sdlo ocupan el 5 %. El histograma de frecuencias altimétricas
(Fig. 17f) evidencia la simetria de la cuenca y se observa que las mayores éareas estan
representadas por altitudes entre 200 y 300 m. Se encuentra en estado de equilibrio

evolucionando hacia uno de madurez.

La cuenca del arroyo Pescado tiene una superficie de 791 km?. El histograma
(Fig. 17g) evidencia una distribucién menos simétrica que la cuenca anterior. Las
alturas mayores representan solo el 1 % de la superficie total predominando alturas
entre 150 y 250 m. La altura media de la cuenca es de 222 m. Su configuracion es
similar a la anterior, sin embargo su curva hipsométrica (Fig. 18g) es un poco mas
pronunciada, por lo que el declive de los terrenos es mas pronunciado. Se encuentra en

un estado de madurez caracterizandose entonces por la depositacion de sedimentos.

La cuenca del arroyo Corto tiene una superficie de 2.893 km? como ya se
menciono es la subcuenca més grande. El arroyo Corto es también el mas extenso de la
cuenca; 160 km. Es la cuenca més alta del sistema por presentar la mayor superficie en
la zona serrana sin embargo, esta s6lo representa el 8 %. Esta subcuenca se localiza en
el extremo Este de la cuenca Las Encadenadas y presenta una diferencia de desnivel con
la subcuenca Pigué (localizada en el extremo Oeste) de 72 m. El histograma de
frecuencias altimétricas (Fig. 17h) revela una distribucion y variacion altitudinal
uniforme. Su curva hipsométrica (Fig. 18h) tiene un gran contraste con las cuencas

menores (Venado, Malleo Leufu y Cochicd). Por ser la altitud media mayor que la
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mediana 275, tiene asimetria positiva. Se encuentra en estado de madurez por lo que

predomina la deposicion de sedimentos.

La aplicacion del modelo “Hydrologic Modeling” permiti6 ver la direccion de
los escurrimientos hasta encausarse en un curso de agua (Fig. 20). Los resultados
constataron las divisorias de las subcuencas, que en algunos casos son de origen
puramente antropogénico, como en el caso de la subcuenca del arroyo Corto (Fig. 20).
Los escurrimientos siguieron el comportamiento de la topografia y s6lo en los conos

aluviales activos tuvieron un comportamiento mas anarquico.
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3.1 Descripcidn de los suelos de la cuenca

La degradacion fisica, quimica y bioldgica de los suelos de la region Pampeana se
ha intensificado en las Gltimas décadas debido a las practicas agricolas. Muchos suelos
presentan un marcado deterioro estructural causado por significativos descensos de los
niveles de materia organica. El deterioro estructural se pone de manifiesto a traves de la
formacion de costras superficiales, las mayores tasas de escurrimiento y de pérdida de
suelo por erosion y la menor capacidad de almacenamiento hidrico (Michelena et al.,
1989; Senigagliesi y Ferrari, 1993).

Los suelos agricolas de la region, han sido intensamente usados para produccion
con cultivos convencionales. Muchos productores han adoptado en los ultimos afios
sistemas conservacionistas de labranza, pero la labranza convencional es ain el sistema
predominante. Un excesivo y continuo uso del suelo por parte de los cultivos esta
deteriorando las propiedades del mismo (Echeverria y Ferrari, 1993) y problemas como
erosion y deficiencia de nutrientes son mas frecuentes debidos a las reducciones en el

contenido de la materia organica del suelo.

Las funciones que el suelo debe cumplir, atendiendo al concepto de calidad de
suelos, hacen referencia a la entrada y transferencia de agua, a la resistencia a la
degradacion superficial, a la constitucion de un habitat adecuado para el desarrollo de
plantas y de la biota edafica y a la provision de nutrientes (Doran y Parkin, 1994). Estas
funciones se encuentran actualmente alteradas en gran parte de la cuenca. Los procesos
erosivos han sido favorecidos por el generalizado uso de sistemas de labranza
convencional, la que produce una total remocion de la capa arable y practicamente no

deja residuos en superficie (Marelli y Lattanzi, 1990).

La condicion fisica del suelo controla algunas funciones importantes que
afectan la entrada y movimiento de agua y gases, la emergencia de semillas y el
desarrollo de las raices (Suwardji y Eberbach, 1998). Entre las propiedades que mas
influencian la condicion fisica de suelo se encuentran: la textura, la profundidad,
porosidad y la materia organica. Estas propiedades no son independientes y cuando
varia una, se modifica el resto. En la Tabla 5 se presenta la clasificacion taxonémica de
los suelos de la cuenca Las Encadenadas. Se observa que son tres los érdenes que

dominan la region:
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ORDEN SUBORDEN GRAN GRUPO SUBGRUPO

Acuol Natracuoles

Tipicos
Calciacuoles

Molisoles Udol Hapludoles Enticos

Argiudoles Tipicos

Ustol Haplustoles Entico

Argiustoles Tipicos

Alfisoles Acualfes Natracualfes Tipicos

Entisoles Ortentes Ustortentes Tipicos

Tabla 5. Clasificacion taxonémica de los suelos de la cuenca de Las Encadenadas del Oeste. (Fuente:
INTA, 1989).

a) Molisoles: son suelos pardos o negros que se han desarrollado a partir de sedimentos
minerales en climas templado- himedo a semiarido, aunque también pueden presentarse
en climas frios y calidos cubiertos con una vegetacion de gramineas (INTA, 1989). Su
color oscuro se debe a la presencia de materia organica. Tienen un epipedon bien
desarrollado por la incorporacion de residuos vegetales y su mezcla con la parte
mineral. Casi la totalidad de la cuenca posee este orden de suelo (Fig. 21). Se puede
observar que los Unicos sectores que no poseen Molisoles se localizan en la zona

cercana a los arroyos y en el sector Norte de las lagunas.

b) Entisoles: son suelos escasamente desarrollados. La mayoria de ellos solamente

tiene un horizonte superficial claro, de poco espesor y generalmente pobre en materia
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organica (epipedon dcrico) (INTA, 1994). Normalmente no se presentan otros
horizontes diagnosticos, lo que se debe en gran parte al escaso tiempo transcurrido
desde la acumulacion de los materiales. Los Entisoles se desarrollan en distintos
regimenes de humedad, temperatura, vegetacion, materiales parentales y edad. Los
unicos rasgos comunes a todos los suelos de este Orden son la ausencia virtual de
horizontes y su naturaleza mineral. En la cuenca objeto de estudio los Entisoles
representan una porcion muy pequeiia (Fig. 21), localizada al Norte de la laguna
Epecuén. Esta zona durante los periodos humedos se inunda por lo que el suelo es de

bajo desarrollo.

c) Alfisol: Estos suelos representan una porcion pequefia dentro de la cuenca (Fig.
21), que coincide con zonas bajas en general inundables durante los periodos himedos.
Estos fendmenos producen acumulaciones de sales de sodio en superficie, que impiden
la formacién de un epipedon molico (INTA, 1994). No son aptos para ningun tipo de

cultivo y la vegetacion que se desarrolla en ellos son pastizales duros y bajos.

Los partidos de Coronel Suarez, Puan y Daireaux, parte de Adolfo Alsina y
Guamini, se han desarrollado sobre materiales loésicos. El espesor de los sedimentos,

que se apoya en una costra calcarea, oscila en los 100 cm (INTA, 1989).

En las pendientes adyacentes a sierras se localizan suelos de Suborden Ustol
(Fig. 22) Haplustoles petrocalcicos (Figs. 23, 24) donde la roca estd méas expuesta, su
profundidad es de 22 cm siendo este factor el limitante principal (Fig. 25). El drenaje es
moderadamente drenado a bien drenado (Fig. 26), raz6n por la cual la profundidad (Fig.
27), que es el factor limitante cobra menor importancia. Poseen los suelos de este grupo
una textura franco arcillosa (Fig. 28). El contenido de materia organica es mas alto que
los suelos sometidos a la actividad agricola. Tiene solamente horizonte A apoyado sobre

un roca muy consolidada (INTA, 1994).

El Argiudol tipico (Figs. 23 y 24) ocupa las zonas donde el espesor
sedimentario es mas alto que en las lomas. Es importante que el horizonte A puede ser
removido por erosion hidrica (Fig. 25). Tiene una profundidad de 130 cm (Fig. 27) con
un horizonte superficial de 27 cm (INTA, 1994) y muy provisto de materia organica. Su
textura (Fig. 28) es franco- arcillosa y estructura en bloques (INTA, 1994). La
limitacion de estos suelos es en su profundidad y tienen importantes riesgos de erosion

hidrica por las pendientes mas pronunciadas (Fig. 29).
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En los valles interserranos existe un microrelieve por la presencia de tosca. Las
partes mas elevadas donde la tosca queda expuesta el suelo es Hapludol tipico (Figs. 23
y 24). Estos suelos tienen una profundidad de 110 cm (Fig. 27), con un horizonte A de
38 cm. Es un suelo bien drenado, no es alcalino ni salino y su textura es franco -
arcillosa. El horizonte B estd bien definido por una ligera estructuracion, por lo que
resulta buen regulador de la economia de agua (INTA, 1994). Se encuentra muy bien
provisto de materia organica (11%) (INTA, 1994).

En el partido de Coronel Suarez, en cercanias a la localidad de Huanguelén, se
encuentra el Argiudol tipico, en los sectores planos a suavemente ondulados (Fig. 29).
Se encuentra moderadamente bien drenado (Fig. 26), no es alcalino ni salino. Tiene una
profundidad de 115 cm (Fig. 27), con un horizonte A de 35 cm bien provisto de materia
organica. En el sector Cascada, Pasman (Fig. 2), domina el Hapludol petrocélcico,

ocupando las pendientes altas y en los senos de las lomas el Hapludol tipico.

En el partido de Puén, que ocupan las pendientes pedemontanas de Ventania y los
bajos de Carhué, los suelos predominantes son de tipo Haplustol éntico, franco grueso.
Tienen una profundidad de 100 cm (Fig. 27) aunque se observa una variaciéon en los
espesores, sin alcalinidad ni salinidad. Es un suelo bien drenado, bien provisto de
materia organica. Su textura (Fig. 28) es franco- arenosa. En la base del solum, por lo
general, hay una tendencia al aumento del pH y del contenido de material calcareo. Se
encuentran ademas en este partido el Haplustol éntico, muy somero y el Argiustol
tipico. El primero se localiza en las pendientes suaves, con una profundidad de 95 cm
(Fig. 29) y un horizonte A de 23 cm. La provision de materia organica es moderada (1,4
%) y su textura es areno franca (INTA, 1994). Debajo del horizonte A el material es

arenoso. Es un suelo bien drenado, no es alcalino ni salino.

En los partidos de Adolfo Alsina y Guamini, adyacentes a la lagunas las
pendientes son suaves. Donde hay mayor acumulacion de materiales eélicos (lomas), el
suelo es Hapludol éntico, en las partes mas elevadas, donde la tosca es casi superficial
Hapludol tipico, franco grueso y por ultimo en las zonas deprimidas se localizan el

Argiudol tipico.

Los Argiudoles del Suborden Udol son los que mejor ejemplifican la accion del

clima himedo y subhimedo en materiales loéssicos (INTA, 1994). Esto es muy
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importante debido a las mayores precipitaciones hacia el Este de la cuenca (Ver Cap.
I11), en estos sectores las texturas, Franco- arcillosa, son mas finas (Fig. 28) por lo tanto
favoreceran el proceso de lixiviacion. En suelos arcillosos la materia orgéanica esta
protegida del ataque microbiano debido a que se encuentra adsorbida a los minerales de
arcilla. En suelos francos prevalece la proteccion fisica dentro de los agregados. La
profundidad es de 135 cm, con un horizonte superficial de 27 cm. Son suelos bien
drenados, muy bien provistos de materia organica (4%) (INTA, 1994). Este dato es muy
importante ya que las raices y los organismos de suelo contribuyen de manera directa e

indirecta, a la estabilizacién de su estructura.

El Hapludol éntico de esta zona se localiza en la zona transicional a subregiones
geomorfoldgicas con materiales originales gruesos. Son suelos, bien drenados (Fig. 26),
profundos, 130 cm (Fig. 27) de textura franca (Fig. 28). En profundidad es alcalino
(INTA, 1994).

En la zona de Guamini y Daireaux, Estancia la Margarita, los suelos son
Natracualf tipico, franco fino. Se localizan en &reas deprimidas, adyacentes a las
lagunas que funcionan como vias de escurrimientos esporadicas y con periodos de
anegamiento. En estos dltimos la circulacion se produce en sentido contrario,
provocando el aporte de sales y alcalis (INTA, 1994). La profundidad es de 85 cm (Fig.

27) y es pobremente drenado.

En la zona cercanas a las lagunas (Est. La Larga, Saturno) (Ver Cap. I) se
localizan los suelos Argiustol tipico, en pequefias lomas planas y Haplustol tipico en
areas intermedanosas. La limitacion principal de estos suelos es la susceptibilidad a la
erosion edlica (INTA, 1994).

En la zona cercana a laguna Epecuén, en las pendientes cortas y los faldeos se
localizan los suelos Ustortent tipico, franco grueso. La limitacién principal es la
permeabilidad muy rapida y susceptibilidad a la erosion edlica (INTA, 1994). Los
suelos son algo excesivamente drenados (Fig. 26) y tienen una profundidad de 145 cm
(Fig. 27). Son de textura franco — arenosa (Fig. 28) (INTA, 1994). Estos suelos tienen
en general baja productividad la cual se mide mediante un indice que establece la

capacidad productiva de los suelos a traves de una valoracion numérica (INTA, 1994).
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La productividad de la cuenca Las Encadenadas del Oeste se presenta figura 30.
Se observa en la misma que las regiones mas productivas se encuentran al Sur de la
cuenca, donde los suelos son mas profundos y estan mas desarrollados. Son de textura
franco limosa y estan bien drenados. Estos sectores, que representan el 9,16 % de la

cuenca, tienen indices mayores a 25.

Los sectores de productividad media, con indices entre 28 y 40, representan el 58
% de los suelos de la cuenca. Estos tienen una textura Franco arenosa y son de menor
profundidad que los anteriores. Dicha caracteristica determina mayor permeabilidad y

por lo tanto baja capacidad de retencion de agua.

Por ultimo, los indices mas bajos de productividad se localizan en cercanias a las
lagunas, tanto al Norte como al Sur de las mismas, sector que representa la depresion
lagunar. En este caso los suelos dominantes son el Haplustol éntico y el Ustortent tipico,
en el plano concavo y en las arenas calcareas salinas. En este caso el indice de
productividad es menor a 40. Este sector representa el 40 % de los suelos de la cuenca.
Los mismos tienen textura arenosa lo que determina una baja capacidad de almacenaje

de agua. Son suelos pocos profundos, tienen susceptibilidad a la erosion edlica.
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CAPITULO 111

CLIMATOLOGIA DE LA CUENCA

1. INTRODUCCION

El andlisis de los elementos del clima, principalmente temperatura,
precipitacion, direccion y velocidad del viento es de fundamental importancia en el
estudio de una cuenca hidrogréfica; dado que afecta el funcionamiento hidroldgico de la
misma y en consecuencia sus condiciones ambientales. Dichos elementos influyen
ademas, en el desarrollo de la vegetacion, los cultivos, la erosion (Sheng, 1992) y en los
caudales de los arroyos y lagunas. En un ambiente acuético el clima es un factor muy
importante en lo que se refiere al habitat de los organismos vivos tanto plantas como

animales.

La region se caracteriza por una gran variabilidad climatica, en especial de las
precipitaciones, las temperaturas y el viento. Esto afecta la distribucion anual y
estacional de los elementos climaticos determinando cambios en las actividades
socioecondmicas, en particular las agricolas, que es una de las actividades principales de
la cuenca. El area de estudio queda incluida dentro de los climas templados. Recibe la
influencia de masas de aire provenientes del Atlantico y del Pacifico, lo cual define los
diferentes estados del tiempo. Las masas de aire humedas y calidas provienen del Norte
y Noreste y tienen su origen en el centro de alta presion del Atlantico. Desde el Sur y
Suroeste llegan masas de aire frio y seco provenientes del Anticiclon del Pacifico
(Campo et al., 2000). Segun la clasificacion de Koppen el clima de esta region se
encuadra dentro del templado mesotermal, con una estacion invernal y otra estival bien

marcada (Campo et al., 2000).

De todos los parametros meteoroldgicos se han estudiado los vientos, la
temperatura y la precipitacion. En el presente capitulo se estudiaron los factores
climaticos con el objetivo de caracterizar el clima regional y local. Los episodios de
inundacion ocurridos en el area de estudio y la gran variacion de superficie que sufren

las lagunas establecieron como factor principal de estudio la precipitacion.
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2. METODO DE TRABAJO

En diciembre de 2004 se instal6 una estacion meteoroldgica Davis Weather
Monitor Il (Fig. 31) en la Estancia El Arbolito, la cual se localiza en el extremo Este de
las lagunas (Fig. 32). La estacion meteoroldgica es alimentada por panel solar. Los

datos son almacenados cada media hora y recolectados desde el afio 2004.

En febrero de 2005 se recolectaron datos historicos de precipitacion y
temperatura en las chacras experimentales de Carhué, localizada en el extremo Oeste de
la cuenca, Coronel Suérez y Pasman (Fig. 32). Debido a la gran extension de la cuenca
y por ende la variabilidad de los parametros se obtuvieron datos del Servicio
Meteoroldgico Nacional (Puan y Tornsquist) y del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria, INTA, (Salliquel6, Daireaux, Laprida, Lamadrid, Henderson, Trenque
Lauquen). Ademas de los datos de estaciones experimentales, INTA y Servicio
Meteoroldgico Nacional, se adquirieron datos de precipitacion del Museo de Adolfo
Alsina, Guamini y Estancia La Margarita. Los datos climatolégicos empleados

corresponden al periodo 1919 y 2007.

Fig. 31. Estacion Meteorol6gica Davis Weather Monitor 11 instalada en la Estancia EI Arbolito.
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Se elabor6 la rosa de los vientos para las diferentes estaciones del afio. Los
datos utilizados para estudiar el viento corresponden al promedio del periodo 2004 —

2007. Dehido a la falta de estaciones no se cuentan con datos histéricos de viento.

Con el objetivo de conocer la variacion historica de la precipitacion, se
analizaron sus anomalias (Ecuacion 1) en varias localidades de la cuenca para el periodo

comprendido entre 1919 y 2006/7. Se utiliz6 para el calculo la siguiente formula:

AP=P-P 1)

Con los datos de las estaciones de Pasman, Salliquelo, Carhué, Guamini,
Estancia La Margarita, Piglié, Coronel Suarez, Laprida, Lamadrid, Daireaux,
Henderson, Puén, Tornquist y Trenque Lauquen (Fig. 32) se construy6 el mapa de

isohietas de la region. Se considero el periodo entre 1911 y 2007.

Se realizé el célculo de la precipitacion media de la cuenca utilizando el
método de Thiessen, (Ecuacion 2) también conocido como Poligonos de Voronoi o de
Dirichlet, es un método de interpolacién, basado en la distancia euclidiana. Asigna a
cada estacion una superficie, la cual es obtenida representando las estaciones en un
plano, las que luego se unen a través de lineas rectas (Chov et al., 1994). A estas rectas
posteriormente se les trazan sus mediatrices hasta que se intersectan entre si. Con los
limites del area en estudio y los limites que definen las mediatrices, se obtiene la
superficie de influencia asignada para cada estacion. (Chov et al., 1994).

Matematicamente esto queda expresado como:

Ss,+R,
I (2)

Pmj= Precipitacion media del rea en estudio, en el tiempo j (mm).
Si= Superficie de la influencia de la estacion i (km?).

Pij= Precipitacion de la estacion i, en el tiempo j (mm).

Los datos para el estudio de la temperatura corresponden al periodo 1955-

2007. Se realizo el mapa de isotermas con los datos correspondientes a las localidades
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de la region. Se utilizé para su construccion el programa Arc Gis 9. Se graficaron
ademas las temperaturas medias mensuales para conocer la distribucién anual de las

mismas.

Se realizaron ademas los diagramas ombrotérmicos (Ecuacion 3) de las
localidades de Carhué y estancia El Arbolito (Fig. 32) para el periodo 2004 - 2007. En
los diagramas ombrotérmicos de Gaussen (Hajek y Castri, 1975), el promedio mensual

de precipitacion (P) es dos veces el de temperatura (2T).
P=2T (3)

En el periodo seco, la linea de precipitacion (P) se sitia bajo la
correspondiente a la temperatura (2T). Cuanto méas grande sea el area entre las curvas,

mayor sera la aridez del clima.

3. RESULTADOS
3.1 Vientos

Como se explico anteriormente, debido a la falta de datos histdricos de vientos
en la region, se utilizaron los datos de la Estacion Carhué para graficar la rosa de los
vientos. Las distintas masas de aire que afectan esta region originan vientos de diferente
direccion, frecuencia e intensidad. Se graficé la rosa de los vientos para el area de
estudio donde se observan las condiciones generales de vientos dominantes en ocho

direcciones principales para las cuatro estaciones del afio.

En toda la region la masa de aire subtropical maritima tiene importancia
destacada a lo largo del afio y esto repercute en las mayores frecuencias de los vientos
del Norte y Noreste. El invierno y la primavera son las estaciones con mayor intensidad
del viento. En verano los vientos predominantes son del Noreste y Sureste, con
velocidades entre 4 a 6 m s™ (Figs. 33a y b). Si bien el viento sopla pocas veces del
sector Oeste cuando lo hace es de mucha intensidad, entre 7 y 8 m s™*. El porcentaje de

horas de calma es 8,43 %, es decir 182 horas de calma durante toda la estacion.

Durante el otofio (Figs. 33c y d) los vientos predominantes son del Norte y del
Este-Noreste. Los primeros son de mayor intensidad con una velocidad mediade 5 m s

! Los segundos son de menor intensidad media, 3m s™*. Los vientos mas fuertes soplan
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del Sureste con velocidades medias de 8m s™. El porcentaje de horas de calma es 20,46
%. El invierno (Figs. 33e y f) se caracteriza por la gran intensidad de viento. La
frecuencia predominante de los vientos es del Este - Sureste. El porcentaje de las horas
de calma es 7,11%. Durante la primavera (Figs. 33g y h) los vientos soplan con
intensidad durante toda la estacién, con velocidades medias entre 6 y 7 m s™. El sector

de viento predominante es del Este y Sureste. Las horas de calma son 5,59%.

En sintesis, los vientos predominantes son del Norte, indicando la influencia
del anticiclon del Atlantico. Sin embargo los vientos méas fuertes soplan del sector
Oeste, procedentes de masas de aire del anticiclon del Pacifico. Los vientos del Suroeste
(Pampero) soplan frecuentemente en el invierno, se caracterizan por ser frios y secos
con efectos erosivos importantes. La estacion de menor viento es el otofio y las de

mayor intensidad de vientos son el invierno y la primavera.

Durante el afio 2006, se produjo un aumento considerable del viento, que
afectd gran parte de la region. En los primeros dias del mes de diciembre, la influencia
del sistema de vientos de la Amazonia Brasilefia provocé altas temperaturas y fuertes
vientos (INTA, 2007). Este aumento de aire calido y seco, acentuo el proceso de sequia.
Si bien se registraron lluvias con milimetrajes importantes para la época, el déficit en el
perfil del suelo se mantuvo, a causa del aumento del viento y las altas temperaturas.
Esta situacion ambiental, trajo consecuencias en los sistemas de cultivo, ya que se tuvo
que acelerar el momento de la cosecha, con rendimientos bajos para la zona y de baja
calidad (INTA, 2007).

Rosa de los vientos basada en el tiempo Rosa de los vientos basada en la velocidad media
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Fig. 33. Frecuencia de direccion de vientos (%) y velocidad (m s™) para las diferentes estaciones del afio
en la Estacion Carhué periodo 2004 — 2007. a y b- verano; ¢ y d- otofio; e y f- invierno; g y h- primavera.
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3.2 Temperatura

La temperatura media anual de la cuenca es de 15,2 °C caracterizando al clima
como templado. EI mes méas caluroso es enero con temperatura media de 24 °C y el mes
mas frio julio (7 °C) con una amplitud térmica entre ambos meses de 17 °C. El periodo
de ocurrencia de heladas es 220 dias con temperatura minima absoluta media anual de
-6,2 °C. En el partido de Guamini (Fig. 32) la ocurrencia de la primera helada es el 9 de
mayo Y la Gltima el 6 de octubre, con una variabilidad de la misma entre 20 y 25 dias
(SMN, 2007).

La variacion regional de la temperatura se presenta en el mapa de isotermas
medias anuales (Fig. 34). La isoterma de 15 °C es la que domina el sector de las
lagunas, en tanto que la zona Sur de la cuenca esta dominada por la isoterma de 14 °C.
Hacia el Norte de la cuenca las temperaturas contintan en aumento. El sector de las
sierras es dominado por la isoterma de 13 °C. Se evidencia una isoterma cerrada y
pequefia en la zona de Coronel Suarez que puede ser atribuida a microclimas generados

por la ciudad.

Se analizo el sector de las lagunas comparando las temperaturas maximas y
minimas de las estaciones Carhué y EIl Arbolito. Estas Ultimas se encuentran localizadas
en el extremo Este y Oeste respectivamente. Se tomaron como ejemplo los afios 2004,

2005 y 2006, que son los datos que se tienen de las dos estaciones.

Como se expreso anteriormente los veranos son calidos ya que superan los 20
°C. Los registros de temperaturas maximas y minimas de los dltimos afios de las dos
estaciones se presentan en las Figuras 35y 36. Se puede apreciar que el afio 2004 (Fig.
35) registro valores extremos de 38 °C en el mes de enero. Las altas temperaturas y la
escasa precipitacion durante ese afio definieron el comienzo de una etapa de sequia. Si
bien el mes de febrero no alcanzo la temperatura del mes anterior, este fue méas calido
por presentar mayor cantidad de dias con temperaturas entre 33 y 35 °C. Las
temperaturas minimas extremas de invierno fueron en el mes de julio, con registros de

hasta -8 °C. Las temperaturas minimas durante el verano oscilan entre los 23 y los 8 °C.
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El afio 2005 para la Estacién Carhué se caracteriz por veranos e inviernos mas
suaves. Las temperaturas maximas (Fig. 35) registradas en el verano no sobrepasaron
los 32,5 °C y sélo dos dias la temperatura super6 los 35 °C. Las temperaturas minimas
(Fig. 36) también fueron menos acentuadas. El periodo de ocurrencia de heladas fue de

principios de mayo a finales de agosto, con temperatura minima de —6,2 °C.

En la estacién EI Arbolito para el mismo afio (Fig. 35) las temperaturas
maximas no superan los 35 °C en ninguna oportunidad, sin embargo el comportamiento
de las mismas es similar en las dos Estaciones. Las temperaturas minimas también son
menos extremas. Esta diferencia con respecto Estacion Carhué se debe a que esta se
localiza mas al Oeste, razon por lo cual las condiciones de aridez son mas extremas. Si
bien las heladas se dan para la misma fecha en las dos Estaciones el nimero de las

mismas es menor en el caso de la Estacion El Arbolito.
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En el afio 2006 las dos estaciones (Figs. 35 y 36) presentaron inviernos y
veranos mas acentuados con mayores amplitudes térmicas. La ocurrencia de la primera
helada para Carhué se registré a principios de abril, siendo que en Guamini (Ea. El
Arbolito) se produjo a mediados de mayo. Carhué registré ademas, mayor nimero de

dias con heladas.

Se destaca que tanto la primavera como el verano en el afio 2006 se
adelantaron con respecto a afios anteriores. Esto se puede observar en las temperaturas
maximas y minimas (Figs. 35y 36). En el afio 2004 y 2005 la temperatura alcanzé los
30 °C en octubre; en el afio 2006 la temperatura alcanz6 los 30 °C en septiembre,
registrandose en el mes de agosto temperaturas de 28 °C. EI mes de julio también
registra una diferencia con respecto a los afios anteriores, en que la temperatura no
supera los 20 °C en los afios 2004 y 2005. En los tres afios analizados se observa que en
la estacion El Arbolito los inviernos son mas acentuados con temperaturas mas bajas
que en la estacion Carhué. Sin embargo, los veranos son menos célidos razon por la cual

esta estacion es mas humeda que Carhué.
3.3 Precipitacion

El régimen pluviométrico definido como la marcha anual de las
precipitaciones, varia en funcién de la circulacion atmosférica general, de las
condiciones atmosféricas y de la localizacién geografica (Bruniard, 1999). La
precipitacion constituye la principal entrada de agua dentro del ciclo hidroldgico y varia
tanto espacial como temporalmente en una cuenca. La accion de los factores
geograficos como la continentalidad y los fendmenos como el ENSO (ElI Nifio
Oscilacién Sur) influyen en el régimen de precipitaciones a lo largo del tiempo. Dicha
variacion determina la presencia de periodos humedos y secos que afectan de forma
diferente la funcionalidad del sistema hidrico. Esta caracteristica se intensifica en la
cuenca Las Encadenadas y cumple un rol fundamental, debido a que es de tipo

endorreica.

Para el analisis historico de la precipitacion y debido a las dimensiones de la
cuenca, se seleccionaron cinco estaciones distribuidas en distintos sectores de la misma,
Carhué, Salliquelo, estancia La Margarita, Guamini y Coronel Suarez. Los diferentes

periodos se analizaron calculando anomalias de precipitacion, que evidencian la
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presencia de ciclos secos y humedos en la cuenca. En todos los casos las lluvias
alcanzan valores extremos de escasas precipitaciones, caracteristica de ambientes aridos
0 semiéaridos, a valores muy por encima del promedio anual similares a regiones
extremadamente himedas. Las desviaciones positivas 0 negativas por encima o por
debajo del promedio anual (650 mm) da lugar a un movimiento ciclico, que en
definitiva significa la ocurrencia de varios afios hiumedos, secos 0 medianamente secos.

Se describen a continuacion los diferentes periodos.
3.3.1 Periodo seco 1920 -1970

El periodo entre la década del 20 al 70 para el total de la cuenca (Fig. 37) se
caracteriz6 por la gran depresion de lluvias con respecto al periodo anterior (1900-
1920), definido por varios autores (Deschamps et al., 2003; Glave, 2006) como
hamedo. Las precipitaciones disminuyeron notablemente, bajaron las temperaturas en
el invierno y los vientos aumentaron su velocidad (Glave, 2006). Los veranos fueron
calidos y secos, motivo por el cual muchos suelos de la region incrementaron la

susceptibilidad a la erosion edlica (Glave, 2006).

Las estaciones de Carhué y Saliquelld, con precipitaciones medias de 730 y 786
mm respectivamente, muestran en los afios 1924 y 1949 anomalias de hasta 400 mm por
debajo de la media (Figs. 38 y 39). Las anomalias positivas en este periodo, no
alcanzaron a reponer las pérdidas de agua (INTA, 1994). En las estaciones La Margarita
y Guamini (Figs. 40 y 41), localizadas en el Este de la cuenca, las anomalias negativas
no fueron tan pronunciadas las cuales no superaron los 300 mm. En los afios 1953,
1955, 1956 y 1957 las precipitaciones superaron la media con registros de 350 mm. Sin
embargo el agua caida no alcanz6 a reponer el agua pérdida (INTA, 1994). La
diferencia entre las estaciones se debe a la localizacion. Las estaciones al Oeste,
(Carhué y Salliquel0) estan mas alejadas del mar, razén por la cual las masas de aire al

Ilegar a este sector han descargado gran parte de su humedad.
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Fig. 37. Anomalias de precipitacion para toda la cuenca elaborado con las estaciones Carhué, Salliquelo,
La Margarita, Guamini, Coronel Suarez para el periodo 1919 — 2006.
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Fig. 38. Anomalias de precipitacion estacién Carhué correspondiente al periodo 1911 — 2006, calculados
con datos proporcionados por la Estacién Experimental de Carhué .
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Fig. 39. Anomalias de precipitacion para la Estacion Salliqueld correspondiente al periodo 1911 — 2001,
calculados con datos proporcionados por INTA.

74



400
200
200
100 I
E 0—|'IIIIIII.IIIIIIII'I.IIIIIIIII|||IIIII'IIIIIIIIIIIII'IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIII|||IIIIIIIIIII
-100 1
-200
=300
100
S EHME N ET N N EHMONTHMONOE M NS M NS S e M N D mwn
e Rt R e B R R = i - - o a B o B o ¥ - R~ BV~ - Y- L N N N S - =" B - B~ =" B = = = = N - O — R — ]
LI = I I = O = O - = = = = = - O - = O = = N = N~ N - N = - (O = = = = I = = - — I — I =1
e B B R B B B B B B B B B e R N B B B B B e B B B B R B B B B B e B B B RN |

Fig. 40. Anomalias de precipitacion en Estancia La Margarita correspondiente al periodo 1929 — 2006
calculados con datos proporcionados por Estancia La Margarita.
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Fig. 41. Anomalias de precipitacion en Estacion Guamini correspondiente al periodo 1900 — 2006 calculados
con datos proporcionados por la Municipalidad de Guamini.
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Fig. 42. Anomalias de precipitacion en Coronel Suarez correspondiente al periodo 1902 - 2006 calculados
con datos proporcionados por INTA.
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En el caso de Coronel Suarez (Fig. 42) presenta algunas diferencias con respecto
al caso anterior. Si bien el periodo seco coincide, éste es menos acentuado. El periodo
de sequia que se extiende de 1924 a 1952 presenta alternancia de afios méas lluviosos
como los afios 1938 — 1939 — 1940 el afio 1945 y 1947. En cuanto a la Estancia La
Margarita (Fig. 40), que se localiza en una zona mas humeda dentro de la cuenca,
también se evidencia la presencia del ciclo seco. Sin embargo en este caso los periodos
secos son de menor duracion siendo estos entre 4 y 6 afios como el de los periodos 1935
—-1939y el 1949 — 1952.

3.3.2 Periodo humedo 1970 — 2006

La Ultima parte de la década del 60 se instala un periodo himedo (Fig. 37) que
originaron inundaciones importantes en el Sudoeste de la provincia de Buenos Aires. La
fase humeda provocé una acelerada pérdida de suelos por erosion hidrica en la mayor
parte de la region. EI aumento de las precipitaciones es muy significativo, se registra un
aumento de 25 mm por afio, con lluvias superiores a 1200 mm, con un promedio en los
ultimos 30 afios que alcanza a 830 mm. Los registros de Carhué son en este caso mas
pronunciados que la localidad de Saliquelld. Los afios 1978, 1984 y 2002 presentaron
anomalias de 350, 550 y 700 mm respectivamente. Se destaca en la localidad de Carhué
que durante este periodo no se registré ningin afio con precipitaciones inferiores a la

media.

Los primeros afios hasta 1977, las precipitaciones apenas llegan o superan la
media, sin embargo a partir del afio 1977 las precipitaciones van a superar ampliamente
el valor de 650 mm, con registros extremos en el afio 1985, 1256 mm y el afio 2001 con

1372 mm. Esta situacion genero graves inundaciones a nivel regional.

En la Estacion de Salliquel6, el afio 1962 registré mayores precipitaciones que
la estacion de Carhué. Sin embargo en Salliquel6 los afios 1970, 1971, 1972, 1974 y
1988 tuvieron lluvias por debajo de la media (786 mm) hecho que no sucedi6 en
Carhué. El periodo humedo entonces fue mas intenso en la Gltima localidad. En la
Margarita y Guamini el periodo humedo fue menos intenso que en Carhué. En la
primera estacion se destaca el afio 1980 por presentar un registro maximo de 1231 mm.

En los dos sitios se advierte en los afios 1971, 1973 1979 y 1987 la presencia de afios
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secos que no se observan en la localidad de Carhué, hecho que confirma la gran

variacion de los pardmetros meteoroldgicos en dicha localidad.

Otra diferencia entre las estaciones de Carhué, la Margarita y Guamini es la
cantidad de precipitacion caida por encima de la media. En Carhué alcanza los 800 mm
siendo que en las otras dos estaciones las precipitaciones no superan los 400 mm. Esta
diferencia se explica, también porque hacia el Oeste los rasgos de continentalidad son
mas acentuados. En el caso de Coronel Suarez las precipitaciones por encima de la
media estuvieron entre los 400 y 500 mm.

Para apreciar la variabilidad espacial, se ha elaborado un mapa de distribucion
de las precipitaciones de la region (Fig. 43). Se puede observar que las precipitaciones
aumentan hacia el Noreste de la cuenca. Las menores se registran en la zona de laguna
Epecuén, con valores de 719 mm anuales y los mayores registros en el area de laguna
Alsina con valores de 800- a 950 mm anuales. La isohieta de 800 mm divide la cuenca
en un sector Este que se definiria como himedo y el sector Oeste como seco. Las
lagunas Cochico y Alsina quedan ubicadas en el primer sector. En el sector seco quedan

incluidas las lagunas Epecuén, Venado y Del Monte.

El método de Thiessen permitid establecer las precipitaciones medias de la
cuenca. Este método considera que el registro de precipitacion de cada estacion es el
que mejor representa al area en su entorno (Carbone, 2003). Se establecieron en la
cuenca seis poligonos que se observan en la Figura 44. Mediante planimetria se calculd
el area de cada estacion de registro, expresada como porcentaje del area total. A este
valor se le pondera el registro correspondiente y de la sumatoria surge la precipitacion
media de la cuenca (Carbone, 2003). Los resultados obtenidos se expresan en la
siguiente Tabla:

ESTACION PRECIPITACION AREA (km? PORCENTAJE @ PRECIPITACION
AREA TOTAL PONDERADA

Carhué 730 20,97 18,71 136,58
Guamini 780 11,71 10,45 81,51

Piglé 763 16,88 15,06 114,90
Pasman 859 18,48 16,46 141,39
Alsina 873 21,51 19,19 167,52

Cnel Suarez 759 22,50 20,08 152,40
Total 7943

Tabla 6. Precipitacion media de la cuenca segun el método poligonos de Thiessen.
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Del andlisis de Thiessen surge que la precipitacion media de la cuenca,
considerando los Gltimos treinta y seis afios, es de 794,3 mm. La mayor precipitacion
ponderada corresponde al sector Alsina, que coincide con el mapa de precipitaciones

anteriormente presentado (Fig. 44).

Los valores medios anuales de temperatura y precipitacion encierran
variaciones estacionales que son decisivas para la actividad agricola ganadera de la
region (Capelli y Campo, 1994). En los diagramas ombrotérmicos que se presentan en
las Figuras 45 y 46 se observa la distribucion anual de las precipitaciones y las
temperaturas en las estaciones de Carhué y Estancia El Arbolito. Se puede apreciar la
presencia de veranos e inviernos termicos bien diferenciados con estaciones intermedias

semejantes en las dos estaciones.

Por la localizacion regional (alejado de la influencia del anticiclon del
Atlantico), las precipitaciones tienen su origen en procesos frontales o de corrientes
convectivas o locales que ocurren generalmente en la estacion del verano. Las
principales precipitaciones se producen en el semestre calido, con maximos en los
meses de febrero y marzo, duplicando al semestre invernal. Los meses mas secos son
junio a agosto. Las precipitaciones medias de agosto-setiembre son escasas, hecho que
produce una insuficiente condicion hidrica en el suelo durante los meses proximos al
inicio de la espigazon de los cultivos invernales, lo que hace necesaria la préactica del
barbecho en estos suelos (INTA, 1994).

En las estaciones intermedias se evidencian diferencias. En Carhué, si bien se
registra un maximo de precipitacion durante la primavera, la misma sigue siendo seca.
En El Arbolito se registra en cambio, dos maximos de precipitacion en los meses de
setiembre y noviembre que hace que la estacion himeda (verano) comience a mediados

de la primavera.
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CAPITULO IV

GEOMORFOLOGIA DE LAS LAGUNAS

1. INTRODUCCION

Como se expreso en el Capitulo I la llanura bonaerense ha sido sometida a
acontecimientos geoldgicos importantes, como el ascenso y descenso de bloques. Estos
movimientos verticales diferenciales cambiaron las formas superficiales derivando hacia
depresiones, que al inundarse, conformaron las lagunas objeto de la presente
investigacion. La geomorfologia regional qued6 entonces definida por areas altas al Sur
de la cuenca, una zona extremadamente plana, en el centro y por ultimo la depresion
que ocupan las lagunas. La fractura responsable de la exacta alineacion de las mismas
determind el ascenso de aguas mineralizadas a través de los planos de falla donde la
depresion es mas profunda, es decir en la laguna Epecuén. Dicho acontecimiento

determino que las aguas de la misma sean hipersalinas.

Los hechos expresados anteriormente demuestran la importancia de la
geomorfologia en la conformacion de lagos y lagunas. La geomorfologia de los lagos se
condiciona intimamente con los procesos fisicos quimicos y biologicos que ocurren
dentro de un lago. Ademas, juega un rol principal en el control de su metabolismo, en el
marco de las restricciones climaticas, impuestas por su localizacion (Wetzel, 1975). La

morfometria es fundamental en la determinacion de la productividad de una laguna.

El origen de la morfometria moderna de lagos estaria en los sondeos para hacer
las primeras batimetrias: Murray (1888), Delebecque (1898), Belloc (1894). Forel
(1892) y Delebecque (1898) estudiaron la relacion entre la morfometria de una laguna y
su origen. Diversos autores han reconocido las relaciones entre la morfologia del lago y
su limnologia. Ruttner (1931) observo que la profundidad del epilimnion en verano
aumenta con el tamano del lago. Rawson (1939) present6 un diagrama en el que mostréd

los multiples factores que interactuan en un lago incluyendo su morfologia.

La importancia del estudio de la morfometria de una laguna reside

principalmente en que la forma de un lago es uno de los determinantes mas generales,
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junto con el clima y el tipo de suelos de su cuenca de drenaje, de su productividad
biologica (Ringuelet, 2004). En Argentina las primeras mediciones y descripciones de
las lagunas pampeanas, fueron realizadas en 1822 por el Coronel Pedro Garcia (1836),
en tanto que las primeras observaciones geologicas de antiguos depdsitos lacustres

correspondieron a D*Orbigny (1842) (en Dangavs, 2005).

La relacién de magnitudes de los parametros morfométricos determina muchas
caracteristicas de los cuerpos de agua. Por ejemplo, cuanto mayor es la profundidad
media de una laguna, menor serd la proporcion de su volumen que puede albergar
poblaciones fitoplanctonicas fotosintéticamente activas (volumen productivo) y menor
su extension colonizable por hidrofitas. Por otro lado, una baja profundidad media
condiciona la cercania de las zonas productiva (eufética) y desintegradora (fondo),

facilitando el acceso de nutrientes a las capas donde son asimilados (Margalef, 1983).

En el presente Capitulo se estudiaron las caracteristicas geomorfologicas de las
lagunas y su variacion espacial a través del tiempo. El objetivo es investigar parametros
geomorfologicos y cuales son sus repercusiones espaciales, como ademas brindar bases
a tener en cuenta en futuras planificaciones urbanas, turisticas, e hidraulicas. Se realiz6
una sintesis de las inundaciones ocurridas haciendo especial referencia a la pérdida del

pueblo Villa Epecuén.
2. METODO DE TRABAJO
2.1. Trabajo de campo
2.1.1. Relevamiento batimétrico

Una batimetria es una representacion de las caracteristicas topograficas del
fondo de un cuerpo de agua. Se diferencian de los relevantamientos topograficos en que
en éstos la determinacion de la altura y profundidad se hace utilizando equipos de

tecnologia diferentes, por ejemplo ecosondas.

Para el registro de las profundidades de las lagunas se utilizo la ecosonda
digital Bathy-500 MF Survey Echo Sounder, que permite archivar en forma permanente
la informaciéon de sondaje directamente en una computadora. La ecosonda opera
basandose en el principio del eco, desde el transreceptor, ubicado en el transducer, se

emite un pulso ultrasénico que se propaga en el agua. Al llegar al fondo se refleja en él,
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retornando al transductor. En este estudio se efectud la batimetria de dos lagunas a
modo de comparacion. Se seleccionaron las mas representativas del sistema y las que en

trabajos anteriores (IATASA, 2001) no presentaban detalles.

Para el relevamiento se emplearon dos embarcaciones, IADO IV para la laguna
Epecuén (Fig. 47) y debido a la escasa profundidad un bote neumatico de 4,5 de eslora
para laguna Del Monte (Fig. 48). Se efectuaron 8 perfiles transversales y se completd
con 6 perfiles longitudinales en la laguna Epecuén y 5 piernas transversales, 4
longitudinales y una en forma circular alrededor de la isla que se localiza en el centro de
la laguna para Del Monte. Se posiciono la batimetria con un GPS en modo diferencial.
Como punto 0 se tomo el punto de IGM en la cota de 95 m. En el relevamiento
batimétrico se registraron puntos de posicionamiento a intervalos fijos de tiempo a 30
segundos. Se utilizé un Sistema de posicionamiento global con dos GPS, Garmin y GPS

Satloc GBY PRO.

Se determinaron las profundidades de las lagunas. El fondo de laguna Alsina
pudo ser representado por las curvas de nivel trazadas por IGM en épocas de sequia en

la que el cuerpo de agua se encontraba reducido en superficie.

Fig. 47. Embarcaciéon IADO IV utilizada para realizar el estudio batimétrico en laguna Epecuén,
perteneciente al Instituto Argentino de Oceanografia.
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Fig. 48. Bote neumatico de 4,5 de eslora utilizado para el estudio batimétrico de la laguna Del Monte
perteneciente al Instituto Argentino de Oceanografia. a- Sin instrumental b- Con el instrumental a bordo.
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Fig. 49. Instrumental utilizado para el estudio batimétrico de las lagunas Epecuén y Del Monte,
perteneciente al Instituto Argentino de Oceanografia. a- Ecosonda, GPS, b- Sensor OBS.
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2.1.2. Indices morfométricos calculados
Se calcularon los siguientes parametros morfométricos:
e Superficie de la laguna (A)
e Perimetro de la laguna (P)
e Profundidad media de la laguna ( Z)
o Area de la cuenca de drenaje (DI)

e Longitud méaxima de la laguna (L) Es la longitud de la linea que conecta
los dos puntos mas extremos de un cuerpo de agua. Esta linea es recta en la mayoria de

los casos, debido a la forma regular, mas o menos ovoide de la mayoria de las lagunas.

e Ancho medio de la laguna (W) Es la medida que se obtiene al dividir la

superficie del cuerpo de agua por la longitud maxima total.

e Ancho maximo de la laguna (Wmax) Es la longitud de la linea transversal
que conecta los puntos mas extremos del cuerpo de agua y que no cruza otros terrenos
ademds de islas. Se puede decir que es la medida de la linea recta tomada

aproximadamente perpendicular al eje de longitud maxima.

El area y el perimetro se determinaron a partir del céalculo en el SIG. Para
aquellas lagunas que han sufrido una modificacion, modesta o perceptible, de su area se

han utilizado las medidas morfométricas y geograficas del sistema actual.

A partir de algunas de las variables anteriores se han calculado varios indices
de forma. Los indices de forma clasicos son simples combinaciones de variables de
tamafio definidos de modo que sean adimensionales (Jurado del Castillo, 1992). Se
detallan a continuacién los indices morfométricos calculados para las lagunas.

e Profundidad media de la laguna: es el volumen de la laguna dividido por el
area superficial; Z = V * A™' (Wetzel, 1981); este valor indica la aproximacion de la

cubeta a la forma cénica.

e Indice de profundidad relativa: definida como la profundidad maxima
dividida por el diametro medio de la laguna; Zr= 50 Z \a*(NA)" (Hutchinson, 1957).
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e Cociente entre las profundidades media y maxima de la laguna: z*z"

e Indice de desarrollo de costa: donde DI = P*(2\nA)". Es una medida de la

regularidad del contorno de la laguna, es decir, su mayor o menor semejanza al circulo.
e Relacion entre la longitud max y el ancho medio de la laguna: L*W™

e Relacion entre el area de la cuenca de drenaje y el area de la laguna:
Ad*A™

o Volumen de la laguna: relacion entre la longitud maxima y el ancho
medio de la laguna; V = A * Z (Jurado del Castillo, 1992).

2.2. Andlisis cartogréfico

Se determind la variacion espacial de las lagunas desde la década del 50 hasta
la actualidad. Se utilizaron cartografia de IGM de la década del 60 e imagenes
satelitales provistas por Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE). La
informacion obtenida de las diferentes imagenes se cargd en el SIG donde se calcul6 la
superficie de las lagunas para cada fecha. Se realizé ademaés el analisis de las cotas de
las lagunas para el periodo 1970-2006. Los datos fueron proporcionados por la

Municipalidad de Carhué¢ y Guamini.

Para conocer los impactos causados por la variacion espacial de las lagunas se
realizaron busquedas bibliograficas en diarios, bibliotecas, museos. Se efectuaron
ademas, entrevistas a gente de la zona. Con todos los datos del presente Capitulo y el
Modelo Digital de Elevacion (ver Cap. II) se confeccioné un mapa de peligro de
inundacion. Se tuvo también en cuenta las experiencias anteriores, no solo ocurridas a la

laguna Epecuén sino en toda la region y en otras situaciones similares.
3. RESULTADOS
3.1. Geomorfologia

La provincia de Buenos Aires, de 302650 km? de superficie, se caracteriza por
la presencia de una amplia variedad de ambientes acuaticos de diferente origen, tamafio
y estado tréfico. Estos cuerpos de agua representan el 9 % del total de dicha superficie

(26100 km?®) y se clasifican (Fig. 50) en permanentes, semipermanentes y no
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permanentes (IGM, 1969). Las permanentes representan el 17 % y de este porcentaje un
10 % estan ocupados por las lagunas Las Encadenadas del Oeste, lo cual se observa con
claridad en la figura 50. En una primera aproximacion regional se pueden identificar en
la provincia lagunas asociadas a zonas costeras Yy otras asociadas a la sucesion de
periodos climaticos secos y humedos. Los ultimos determinaron la presencia de

sistemas de humedales y lagos someros, comunmente denominados lagunas.

Las batimetrias realizadas en laguna Epecuén y Del Monte, (Figs. 51 y 52)
permitieron conocer el perfil de fondo de las lagunas. La laguna Epecuén presenté una
profundidad méaxima de 8,5 m registrandose valores minimos de 0,7 m. Las mayores
profundidades se localizan en el centro de la laguna, siendo el descenso de la
profundidad en forma paulatina. Esta morfologia revela regiones costeras con amplio
desarrollo de las plataformas y acumulacion de depdsitos sedimentarios. De acuerdo a
este grafico la laguna se puede definir como un gran plato plano con desniveles

paulatinos hacia el centro de la misma.

Laguna Del Monte presenté profundidades maximas de 5 m y registros
minimos de 0,83 metros. En el centro de la laguna se registra un ascenso de nivel que se

convierte en una isla la cual tiene una extension de 400 hectareas.

Hacia el Oeste de la laguna se localiza otra isla de menor tamafio que durante
los periodos himedos, cuando alcanza la cota 105 m, queda cubierta por el agua. Esta
isla tiene una extension de 80 ha. En el Sureste de la laguna se localiza una tercer isla,
que queda caracterizada como isla en los ciclos humedos de lo contrario forma parte de

la costa.
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De los indices morfométricos el area es la variable mas comunmente utilizada
en limnologia y en geografia para referirse al tamafio de un lago o laguna. Sin embargo,
en el caso de Las Encadenadas no se puede determinar sobre la base inicamente de esta
variable si un cuerpo de agua es bafiado, bog, laguna o lago. Asi, por ejemplo, laguna
Venado que tiene menor superficie que laguna Del Monte posee mayor profundidad

(Tabla 7).

EPECUEN | VENADO |DEL MONTE|COCHICO| ALSINA
A (km) 151,06 65,63 136,02 48,97 82,57
P (km) 115,64 57,12 98,33 42,64 102,50
Z (m) 8,2 7 5.2 4 4
z 7 5 4.5 3 3
7/Z 1,17 14 1,15 0,75 0,75
Zr 0,05 0,07 0,03 0,08 0,03
V (hm) 1061 328 612 249 247
Lmax 18.000 15.250 12.350 10.720 | 23.170
W=A/L 8.392 4.303 11.013 4.568 3.564
L/W 2,14 3,54 1,12 2,34 6,5
L/Wmax 1,48 1,34 1 1,43 3,19
DL 2,65 1,98 237 1,71 3,18
AD km® 1675 747 1314 663 1875
AD/A 11,09 11,38 9,65 13,54 22,71

Tabla 7. Variables e indices morfométricos calculados en las lagunas las Encadenadas del
Oeste.

El area y el perimetro de la laguna son las dos variables morfométricas que
pueden variar en funcion de las precipitaciones y de la evaporacion. El area registré una
media de 96 km?, siendo el valor maximo de la laguna Epecuén y el minimo de la
laguna Cochic6. La correlacion entre el area y la profundidad méaxima es nula (r2 =
0,02) igual que entre el 4rea y la longitud maxima (r* = 0,09) esto explicaria la
heterogeneidad de tipos y formas entre estas lagunas. En la Tabla 7 se presentan los

resultados de las variables e indices calculados.

La profundidad de las lagunas disminuye de Oeste a Este, siendo la menos
profunda Laguna Alsina con 3 m. La profundidad media influye en la productividad al
determinar que, parte del volumen de la laguna queda dentro de la zona fotosintética
(Rawson, 1939, 1952, 1955). Esta caracteristica es muy importante en las lagunas dado
que su escasa profundidad determina que casi la totalidad del cuerpo de agua quede

dentro de la zona fotosintética. Se la considera ademads, el mejor indicador de las

93



condiciones morfométricas, mostrando una clara correlacion inversa respecto a la
productividad en todos los niveles troficos de los lagos grandes, aunque esta relacion

pierde valor en los lagos muy pequefios (Wetzel, 1975).

El indice de profundidad media referida a la profundidad maxima proporciona
una primera aproximacion a la forma del fondo de un lago o laguna (Jurado del Castillo,
1992). Seguin Wetzel (1981) para la mayor parte de las lagunas del mundo es mayor a
0,33, valor que se obtendria en una laguna con forma de pardbola eliptica. Si la laguna
es de forma conica el valor seria igual a 0,33. El cociente es superior a 0,5 en lagunas de
caldera, graben y fiordos, mientras que la mayoria de lagos y lagunas situados sobre
rocas facilmente erosionables muestran valores comprendidos entre 0,33 y 0,5 (Wetzel,
1981). Las lagunas que constituyen Las Encadenadas tienen formas de la parabola
eliptica, con una cubeta con perfil mas o menos redondeado ya que los valores de Z/Z
son mayores a 0,33. Sin embargo se puede hacer una diferenciacion entre laguna
Epecuén y Venado con valores mas cercanos a 0,33, que semejarian conos elipticos y

las demas superan el valor de 0,5 por lo que se acercarian mas a una parabola eliptica.

El grado de sobreexcavacion de una laguna se expresa con el indice Zr. El
mismo refleja la profundidad maxima como un porcentaje del diametro promedio de la
superficie de una laguna y dado que la capacidad del viento para provocar la mezcla
varia en funcidon de estos parametros, la profundidad relativa se considera un indicador
de la estabilidad de la columna de agua (Rojas et al., 1992). Suele ser muy bajo (>2 %)
en lagunas llanas, lagunas litorales, las lagunas de planicies de inundaciéon y algunos
lagos tectonicos situados en regiones aridas (Jurado del Castillo, 1992). Es alto (> 10%)
en lagos y lagunas con forma conica mas profundos y de superficie pequefia, son los que
exhiben una mayor estabilidad en la columna de agua. El indice Zr para lagunas Las
Encadenadas es medio, 5,84 %, indicando que son lagunas litorales con baja
sobreexcavacion y gran estabilidad, aunque disminuye cuando el nivel del agua

desciende.

Laguna Epecuén es la que presenta mayor volumen, 1061 hm’. El menor valor
fue para laguna Cochic6 (249 hm’) y Alsina (247 hm®). El volumen es un pardmetro
importante para estimar el grado de colmatacion de una laguna. En una primera
aproximacion y teniendo en cuenta solo el volumen, la laguna Cochico es la que

presenta el mayor riesgo de colmatacion.
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La longitud méxima media, linea recta que une los dos puntos més alejados de
la costa de una laguna, de las lagunas Las Encadenadas es de 15800 m. La laguna
Alsina presenta una forma alargada lo cual se refleja en el valor de este indice superior a
23100 m. En esta laguna no hay dependencia entre las variables L y A, es decir

presenta una alometria nula (0,02).

El indice L/W es un estimador del alargamiento de la forma de una laguna; L
es la longitud maxima de la laguna y W es el ancho medio, calculado como W = A/L
(Jurado del Castillo, 1992). Para un cuadrado L/W presenta un valor de 1; para un
circulo es igual a 1,27; para un rectangulo de lados L y L/2 es igual a 2; y para formas
mas alargadas supera este valor (Jurado del Castillo, 1992). El valor 2 es el que podria
utilizarse para describir una laguna como subrectangular o como subcircular. De
acuerdo a los valores obtenidos (Tabla 7) las lagunas se acercan a formas subcirculares,
diferenciandose claramente laguna Alsina cuyo valor fue mayor a 2 con lo cual quedaria
definida como una laguna ampliamente alargada. Esta condicion podria deberse a un
condicionamiento estructural mayor. La laguna del Monte presenta una forma mads

cuadrada que las demas como lo refleja el valor del indice igual al,12.

El indice DL relaciona el perimetro de la laguna (P) o longitud de la linea de
costa con el perimetro de un circulo de igual area que la laguna (Hutchinson, 1957). Su
valor minimo es 1 y corresponde a un circulo perfecto (el cual no se da en ningun lago
de forma exacta). Este indice puede reflejar algunos aspectos de la forma del contorno
como su grado de sinuosidad o articulacion de la costa, asi como su grado de

alargamiento respecto a un circulo. Hutchinson hizo la siguiente clasificacion

-Circular (1 < DL < 1,25): lagos y lagunas en conos volcanicos, dolinas
perfectas, cubetas de deflacion pequeiias -Subcircular (1,25 < DL <1,5): lagos de circo,
de kettle, volcanicos, en dolinas, de deflacion -Subrectangular alargado: tectdnicos
(sobre todo de graben), lagos glaciares de valle. En general este tipo de lagos tienen
valores superiores a 3 (Cole, 1979). -Dendritico (DL > 3): represamiento de un valle

(embalses, lagos glaciares de piedemonte) o de una laguna litoral.

Teniendo en cuenta esta clasificacion laguna Alsina, cuyo valor indice es 3,18,
seria subrectangular, en tanto que las demas tienen un valor menor a tres y mayor a 1,5

por lo que serian de tipo dendritico es decir lagunas litorales. El indice presenta una
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correlacién elevada con el perimetro (r* = 0,7) y con la longitud (r* = 0,7) sin embargo

., . 2
presenta una correlacion positiva menor con L/W (™ = 0,3).

El area de drenaje es de 627684 ha. Las dos subcuencas mayores son la de la
laguna Epecuén y la de laguna Alsina, es decir la de los dos extremos. La dependencia
entre el area de la cuenca de drenaje y el tamafo de la laguna es alta (r2 =0,5) y es muy

elevada con el perimetro de las lagunas r* = 0,8.

El indice Ad/A toma valores entre menos de uno y mas de 1000, siendo su
valor més frecuente de 10 a 25. En un extremo con valores cercanos a 0 se ubican las
lagunas cuya cuenca tiene forma de anillo muy estrecho; a partir de valores de
aproximadamente 100, la laguna presenta caracteristicas de transicion entre una laguna
y un rio; el tiempo de residencia del agua disminuye a menos de un mes y aparecen
zonas con corrientes permanentes (Jurado del Castillo, 1992). Las lagunas las
Encadenadas presentan valores normales, quedando definidas como lagunas fluviales
con un area de la cuenca variable. Se destaca el valor de laguna Alsina, 22, que presenta

el mayor valor lo que confirma su forma alargada.
3.2. Variacion espacial de las lagunas

La recurrencia de inundaciones y sequias en la regién no es un fenomeno
nuevo, es asi que cada vez que se presenta un periodo hidroloégico de precipitaciones
abundantes aparece como contraparte otro de sequia. Como se demostro en los capitulos
anteriores, esta region estd constituida por unidades tipo que deben ser analizadas a
nivel regional ante la aparicion de problemas ambientales como inundaciones, sequias,
degradacion de la calidad de agua, contaminantes, etc. El tratamiento de estos
problemas a nivel local es insuficiente dado que la cuenca se comporta como unidad.
Asi, por ejemplo, las intervenciones en la cuenca alta (industrias, agricultura) afectaran
las lagunas ubicadas en el sector mas bajo de la misma, o el caudal de las lagunas

dependera de las precipitaciones totales de la cuenca.

Las caracteristicas geomorfoldgicas (bajas pendientes, escurrimientos de tipo
difuso, baja energia morfogenética, resistencia a la escorrentia vertical) de dicha region
la predisponen a alojar excesos hidricos importantes durante los periodos humedos. Esta
situacidn se agrava por ser una zona agricola por excelencia y presentar una ocupacion

con escasa planificacion.
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La llanura que aloja las lagunas Las Encadenadas es entonces, un escenario de
suma fragilidad ante eventos hidrolégicos extremos, de déficit o excedentes hidricos.

Esto se debe a su incapacidad para evacuar grandes volumenes de agua.

Una inundacion es un desastre detonado por un evento normal o extraordinario
que afecta a la sociedad. Es un fenémeno social inducido por un evento fisico que
posiciona a la sociedad en un sitio altamente vulnerable, el que a su vez aumenta la
incapacidad de la poblacion para absorber los efectos de la inundacion (Montico, 2002).
Teniendo como base todas las caracteristicas fisicas mencionadas, regionales y locales,
las lagunas Las Encadenadas sufren importantes variaciones de superficie que

acompanan el ritmo de las precipitaciones.
3.2.1. Situacion historica
3.2.1.1.  Primera ocupacion del espacio

El final del enfriamiento durante el siglo XIX (Pequefia Edad de Hielo)
provoco una disminucion en las precipitaciones y avance de la sequia que incentivo
procesos de erosion edlica y desertizacion. La movilizacion de una gran cantidad de
arena durante la Edad de Hielo hizo que llegara poca agua a las Encadenadas (Gonzalez
Uriarte, 1993). En 1884 la region de las Encadenadas surge como espacio agricola
debido a la llegada del ferrocarril. Sus primeros pobladores localizados en la zona de
Coronel Suarez fueron colonias ruso alemanas. Para 1905 la cantidad de inmigrantes se
incremento, razon por la cual se localizaron donde habia tierras disponibles, Adolfo

Alsina, Guamni, Puan.

El partido de Adolfo Alsina posee tres fechas de gran significacion historica,
ya que son el origen mismo de su existencia. En orden cronoldgico son: el 23 de abril de
1876, se produce la ocupacion por parte del Gobierno Nacional del médano de Carhué;
el 21 de enero de 1877, que es la fecha de fundacion oficial por parte de Levalle del
pueblo Adolfo Alsina (Carhué); y el 28 de julio de 1886 en que se promulga la Ley N°
1827 que dio origen al distrito (Parterrieu, 2005).

Cuando los colonos llegaron a estas tierras las lagunas estaban reducidas en
tamafio por lo que se asentaron en el fondo de las mismas (Fig. 53 a). Se puede observar

ademas en el mapa la gran cantidad de Fortines que se construyeron para esa €poca
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rodeando la laguna y a lo largo del arroyo. En el mapa de Levalle de 1883 (Fig. 53) se
observa las tierras reservadas por el Gobierno Nacional para la instalacion del pueblo
Epecuén. Surgieron asi las localidades de Carhué, Guamini y Epecuén (Gonzélez,

1993).

Desde la instalacion de los primeros colonos espafioles la historia de Carhué
como la de Epecuén es la historia eterna de la lucha del hombre contra la naturaleza. El
destino de los pueblos siempre estuvo ligado a las lluvias o a la falta de ellas. La Villa
Epecuén por ejemplo, nace durante afios pluviométricos extraordinarios, decayendo
cuando llegaron los afios secos y desaparecio totalmente por grandes lluvias que las

obras hidraulicas no tuvieron en cuenta.
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Fig. 53. Ocupacion efectiva del territorio a- Ocupacion por el Gobierno Nacional mediante la construccion de
fortines cada 10 m. b- Cartografia de loteo y reparticién de las tierras sobre la llanura de inundacion de la laguna
Epecuén. Fuente: Museo Regional “Dr. Adolfo Alsina”
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3.2.1.2.  Situacion a partir de 1914

Durante las décadas posteriores se registro6 un aumento de las precipitaciones
que tuvo su expresion maxima en 1914-1919, con una precipitacion extraordinaria de
hasta 1550 mm anual (Ver Cap. III). En esta oportunidad las lagunas alcanzaron altos
niveles (Monachesi, 1995), sin consecuencias debido a la escasa poblacién en esa

época.

A partir de la década del 20 comienza un nuevo periodo de sequia que se
acentlio en los afos siguientes. De 1911 a 1920 se promedid los 780 mm. Sin embargo,
desde ese afo las precipitaciones decaen a menos de 630 mm, con un minimo de 309
mm en 1924 (Partarrieu, 2007). El afio 1934 fue también uno de los mas secos lo cual
repercuti6 en la economia local. En el afio 1938 se pierde la cosecha de maiz,

fundamental para alimentar el ganado, pues solamente habian llovido 490 mm y las
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perspectivas del siguiente no eran mejores (Partarrieu, 2007). El alejamiento del cuerpo
de agua hizo que la actividad turistica de la region disminuyera. Los turistas que volvian
a Buenos Aires recomendaban no ir a la laguna hasta que llueva y se disolviera la capa
salina. Los hoteles eran vendidos tras dos temporadas de mucha sequia. La
desesperacion de los lugarefos era tanta que contrataron un Ingeniero (Baigorri) que

tenia una maquina que hacia llover (Partarrieu, 2007).

La sequia continuaba y todos los cuerpos de agua estaban reducidos en
superficie. En la figura 54 se observa la superficie de las lagunas en la década del 50, 60
y la actualidad, se presenta ademas la superficie de las mismas en la tabla 9. Se puede
ver claramente que durante la década del 50, laguna Epecuén se encontraba alejada de
los pueblos y de los cascos de las estancias. Presentaba en esta época solo 4372 ha, lo
que hacia un paisaje con una amplia playa y una llanura de inundacion poco
distinguible. Se aprecia en el mapa que varias estancias estaban ubicadas en el area

perteneciente a la laguna (Fig. 54 a).

Laguna Del Monte presentaba en la década del 50 la mayor superficie. Se
pueden observar en esta laguna las islas. La mayor de ellas presentaba 900 ha y casi
estaba unida con la zona de costa. También en esta laguna se pueden ver como los
cascos de estancias también estaban en la zona de inundacién. Laguna Alsina junto con
La Paraguaya eran las de menor area. La primera se encontraba casi dividida en dos
lagunas. Entre la costa Norte y la Sur habia menos de 100 m en algunos tramos. Laguna
Cochico es la que experiment6 los menores cambios en su superficie (Tabla 9) y en su

forma.

Ante esta sequia Ameghino y otros estudiosos habian advertido la necesidad
de resolver el problema de las grandes sequias mediante una sistematizacion hidrica
que permitiese retener en la region volumenes de aguas excedentes en los periodos
hiimedos. Se procedid en esta época a la canalizacion del arroyo Sauce Corto,
incorporando su caudal al sistema (Balazote, 1997). Con su aporte las lagunas, hasta
ahora separadas, quedaron encadenadas, pasando las aguas de unas a otras, saltando de

cotas superiores a inferiores hasta llegar a la ultima de ellas, Epecuén.
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Fig. 54. Evolucion de las superficies de las lagunas Las Encadenadas; a-Década 50; b- Década 60; c-
Actual, basado en cartografia de IGM y mapas historicos de la zona cedidos por el Museo de Adolfo
Alsina. Fuente: Elaboracion propia.
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Este periodo se extendid hasta 1960. A partir de aqui comienza un aumento
paulatino de las precipitaciones, constituyendo un nuevo periodo himedo que se
prolongo6 hasta la actualidad. Las lagunas comenzaron a extenderse. Las que registraron
los mayores cambios en superficie (Tabla 8) fueron las dos mas extensas Del Monte y

Epecuén posiblemente por su forma de “plato” en especial la segunda.

Superficie en ha
Década 50 Fines 60 2007
Epecuén 4372 10073 15106
Venado 2501 3649 6563
Del Monte 7918 9198 13602
Cochicod 3717 3720 4897
Alsina 2402 3671 8257

Tabla 8. Superficie en hectareas de las lagunas en la década del 50, fines del 60 y en la actualidad, 2007.

A partir de 1978/79 las cotas de las lagunas sufren un aumento importante
(Figs. 55 a 57). Se observa que las lagunas Cochic6, Alsina y Venado son las que se

comportan de forma similar (Fig. 57).
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Fig. 55. Evolucion de las cotas de la laguna Epecuén y la precipitacion en el periodo 1970- 2004.
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Fig. 57. Evolucion de las cotas laguna Cochico, Alsina y Venado en el periodo 1970-2006.

Esta alternancia entre los periodos secos y humedos llevd a una serie de
intervenciones en el area para hacer frente a una u otra situacion. Durante el periodo
seco (1920-1979), en que las lagunas se hallaban reducidas en superficie se procede a la
canalizacion del arroyo Sauce Corto (Fig. 58). El caudal que nace en las sierras fue
incorporado a la cuenca Las Encadenadas, uniendo las lagunas que hasta ese momento

se encontraban separadas.

Durante el ciclo seco estas compuertas permitieron la recuperacion de los
niveles de las lagunas, en especial de laguna Del Monte que sufrid una gran
concentracion salina (Monachesi, 1995). En este periodo ademas, la laguna Venado se

encontraba reducida, el gobierno provincial subdividio las tierras y las entregd a
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productores que, mas tarde, se vieron afectados por el traspaso de agua a través de

dichas compuertas.

En la década del 70 se hablaba de las “lagunas Guamini”, haciendo alusion a
las lagunas Alsina, Cochico y Del Monte que, en 1978, comienzan a estar
interconectadas con la laguna de Epecuén del partido vecino. En este afio se construyen
una serie de compuertas para regular el paso de agua de una laguna a la otra (Fig. 59).
Es entonces cuando se comienza a hablar de lagunas Las Encadenadas (Monachesi,
1995). En 1979 se construye el canal colector Florentino Ameghino (Fig. 60). La
funcién de este canal fue aportar aguas en €pocas de sequia, pero fue finalizado en
época humeda (Monachesi, 1995). Los sucesivos anegamientos, llevaron a construir un
“tapon” en el canal Ameghino, a la altura del arroyo Huascar (Fig. 58) que fue destruido
varias veces por la torrencialidad de los caudales.
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Fig. 58. Obras realizadas a través de los afios por los diferentes gobiernos. Fuente: La Nueva Provincia
1997.

En pocos afios se paso de falta de agua a un exceso que provocod severos
efectos ambientales, sociales y economicos. Pero ello se debié no sélo al cambio del
régimen de lluvias sino a la ausencia de prevision de los organismos responsables.
Desde 1980 a 1985 no se realizd ninguna obra de regulacion del caudal del canal
Ameghino (Balazote, 1997). La presencia del ciclo himedo provocd severas
inundaciones en toda la provincia con 4500000 ha anegadas (Balazote, 1997) y

principalmente en la cuenca las Encadenadas.
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En los afios 80 se construyeron terraplenes que impidieron que las aguas
penetraran en los cascos urbanos de Carhué y Guamini (Fig. 61). En estos afios en las
dos localidades se observaba que las paredes comenzaban a quebrarse, cimientos de
viviendas en peligro y salitre en las paredes, entre otros efectos, y fue en 1985 cuando
queda bajo agua la villa turistica Epecuén. El area total perdida fue de 21875 ha, 268 ha
de montes, 6610 m de caminos pavimentados y 9478 m de camino de tierra. Parte de la
localidad de Carhué¢ qued6 bajo el agua como el cementerio y los caminos que la

comunicaban con Epecuén (Fig. 62).

Fig. 60. Canal Aliviador. Fuente Fig. 61. Terraplén en la localidad de Guamini.
Museo Regional “Dr. Adolfo Alsina”.
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Fig. 62. Cristo ubicado en la localidad de Carhué a- Epoca de sequia, b- Comienzo del ciclo
himedo y c- época de inundacion.
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3.2.2. El caso de Villa Epecuén

Las aguas de la laguna eran consideradas curativas por los indigenas
(araucanos) desde tiempos remotos. Luego de la conquista (1879) se instalé Carhué,
“lugar verde”, seglin el lenguaje indigena. Los estudios de agua realizados que se
sucedieron al de 1886 confirmaron las propiedades de las mismas y a partir de esta

fecha se comenzaron a difundir como aguas curativas.

En 1899 el FFCC dara un gran impulso a la region asentandose el ferrocarril
Sud; en 1903 el Oeste con parada en Carhué y en Epecuén a 2 km de la laguna y en
1911 Midland, desde Estacion de Puente Alsina hasta Carhué. En 1909 el Ministerio de
Obras Publicas de la provincia de Buenos Aires le da respaldo cientifico-médico a sus

aguas.

Arturo Vatteone, legislador de actuacion publica provincial, fundé el balneario
“Mar de Epecuén”. La Sociedad Anonima Minas Epecuén junto a la S.A. Balneario y
Termas Mar de Epecuén de Arturo Vatteone fueron uno de los pioneros en la difusion.
En 1922 se produce el primer loteo de tierras para la conformacion de un pueblo. En
estos tiempos la laguna tenia un tamafio pequefio (Figs. 63 a y b), 4372 ha, por lo que el
loteo e instalacion de las primeras estancias y poblado se realizé en el fondo de la
laguna (Fig. 63). Estas tierras pertenecian hasta entonces a la Sociedad Mar de Epecuén
de la cual Vatteone era presidente. Este ultimo construyé un fortin Museo para los
turistas. Asi para 1929 quedod constituida la villa turistica a unos 5 km de Carhué. Para
1930 “Mar de Epecuén” o “Epecuén Ville” contaba con todos los servicios, escuela,

iglesia y una gran cantidad de hoteles de nivel internacional (Figs. 64 y 65).

Durante la década del 50 y 60 la villa turistica se afianz6 (Figs. 66 y 67). Las
lagunas comenzaban a recuperar su nivel por el aporte de agua proveniente del canal
Ameghino. En la década del 70 las “Lagunas Guamini” (Alsina, Cochicé del Monte y
Venado) quedan conectadas con laguna Epecuén, aumentando su superficie de manera
considerable en los afios siguientes. Las inversiones publicas y privadas en
infraestructura y vivienda siguieron sin atender los niveles de riesgo y vulnerabilidad
del area (Gurevich, 1995). Las construcciones no tuvieron en cuenta las cotas que
podria alcanzar la laguna. Para los afios 80 la villa contaba con 5000 plazas hoteleras y

mas de 250 establecimientos dedicados exclusivamente al turismo.
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La instalacion de un ciclo himedo sumado a las inadecuadas obras hidraulicas
llevadas a cabo, modificaron el equilibrio hidrico de la region. Esto provocod en un
primer momento el acercamiento del manto de agua a las localidades de Carhué y
Epecuén. Se construyeron terraplenes para proteger dichas localidades (Fig. 68). En

esos tiempos comenzaban a ceder los cimientos.

El acrecentamiento de la superficie de agua de las lagunas gener6é un aumento de
la evaporaciéon que redundd en la acentuacion de la precipitacion y humedad (Panozzo,
2004). La presion de las aguas hizo que el 10 de noviembre de 1985 el terraplén Rolito,

que conectaba las lagunas del partido de Guamini con Epecuén, cediera (Figs. 69 y 70).

Las aguas ingresaron a la Villa Epecuén. Los habitantes de la Villa comenzaron
la evacuacion (Fig. 71a) al cabo de los primeros dias el agua tapo las casas (Fig.71b).
Durante los primeros afios de la década del 90, a causa de un nuevo periodo de
inundacion, las aguas se elevaron unos 7 m por encima del nivel de los 80, cubriendo
por completo la villa turistica (Figs. 71c, d), el éxodo fue total. Actualmente no hay
habitantes en la villa y s6lo se observan sus ruinas (Figs. 71le y f). En la figura 72 se
puede observar la localizacion de la villa y la laguna en los diferentes periodos y como

el casco urbano paso a ser ocupado por el agua.

| Plege de biescidn ..

Fig. 63. a- Plano de la laguna Epecuén y la ubicacion de la Villa Epecuén en 1930. Fuente: Museo
Regional Dr. Adolfo Alsina.
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Fig. 63 b- Vista 3D de la laguna Epecuén con asentamientos urbanos y estancias. Fuente: Elaboracion
propia a partir del Modelo Digital de Elevacion.
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Fig. 64. Plano de la Villa Epecuén en el que se observa el amanzanamiento y los proyectos futuros. Fuente: Museo Regional Dr. Adolfo Alsina.
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. Fig. 65. Balneario municipal de Fig. 67. Balneario Villa Epecuén 1970
Villa Epecuén 1930 Fuente: Museo Fuente: Museo Regional Dr. Adolfo Alsina. Fuente: Museo Regional Dr. Adolfo Alsina.
Regional Dr. Adolfo Alsina.

-
o
Séistr£§6 \;‘rzta ) jtzre:r 316111;1 E“:flzﬁ Fig. 69. Rotura de terraplén Rolito 1985. Fig. 70. Paso de Agua de laguna Venado a
para proteger pecu Fuente: Museo Regional Dr. Adolfo Alsina. laguna Epecuén. Fuente: Museo Regional Dr.

1978. Fuente: Museo Regional Dr. Adolfo Adolfo Alsina.

Alsina.
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Fig. 71. Villa Epecuén a- Primer dia de evacuacion b- Dias subsiguientes c- d niveles maximos
alcanzados e y f- . vista actual de la Villa Epecuén. Fuente: a, b, ¢ y d- Museo Regional Dr. Adolfo
Alsina.
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Fig. 72. Localizacion de la Villa Turistica Epecuén y Carhué en los distintos periodos, en los que se
observa como el agua llega hasta la Villa y después la cubre totalmente. Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas de la pérdida total del casco urbano de la villa, quedaron bajo las

aguas lugares historicos y de interés turistico y econdmico como:
e Complejo Turistico Municipal; con piletas, parques y espigon.
e Matadero Municipal de Carhué (Fig. 73).

e Castillo de Epecuén (Fig. 74): antigua construccion a imitacion de los
castillos medievales, emplazado a pocos metros del camino Carhué¢ y

Epecuén.
e Parque camping “La Angelita” a 1000 m del centro de Epecuén.

e Parque Camping “Insua” y Narbaitz, mitad de camino entre Epecuén y

Carhué.

e Fabrica de Sulfato de sodio Tres Lagunas (Fig. 75).

Fig. 73. Matadero Municipal Carhué a- Vista aérea b — Entrada al matadero. Fuente: Museo Regional Dr.
Adolfo Alsina.
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Fig. 74. Castillo de Epecuén: Chalet de veraneo de origen francés mandado a construir por la condesa
Ernestina Maria Allaire a-antes inundacion b- después de la inundacion. Fuente: Museo Regional Dr.
Adolfo Alsina.

Fig. 75. Fébrica de Sulfato de Sodio Tres Lagunas antes de la primera crecida de la lagnz-l-. Fuente:
Museo Regional Dr. Adolfo Alsina.
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Los desastres ocurridos en Villa Epecuén debido a los cambios fisicos y a la
inadecuada intervencion del hombre tienen, segin lo expresado hasta aqui, origen
historico. La ocupacion del espacio para la formacion del casco urbano no planificada ni
controlada se hizo en zonas vulnerables con alto peligro de inundacion, sin tener en

cuenta que era una ¢poca de extrema sequia.

Natenzon (1993) en su analisis sobre las inundaciones en el Noreste argentino

sefiala con acierto caracteristicas recurrentes en situacion de inundacion, las cuales son:

La inundacidn es tratada como un evento de orden natural.

e El tratamiento del problema es coyuntural.
e [os medios de comunicacion realizan tratamiento sensacionalistas.
e Elinundado se constituye en objeto asistencial.

e Las autoridades plantean la realizacion de la “obra dura” como Unica respuesta a

mediano y largo plazo.
¢ Financiamiento en cascada.

Todas estas situaciones se observaron en la inundacién de las Encadenadas, en
especial de Villa Epecuén. Sin embargo, se puede agregar otra situacion que se da en la
mayoria de los casos de inundacion que es la aparicion de conflictos entre espacios
politicos diferentes que conforman una misma cuenca. En las lagunas las Encadenadas

hubo una serie de conflictos importantes y de todo tipo, algunos de los cuales fueron:

e En noviembre de 1985 se presenta el conflicto entre Adolfo Alsina y Guamini,
se destaca la apertura de la compuerta Rolito que descargaba el agua de laguna

Venado a Epecuén.

e Demandas judiciales: En marzo de 1995 existian 350 juicios contra la provincia

de hoteleros de Epecuén y productores por el mal manejo de las aguas.

e A fines del mismo afio aparece un conflicto entre el partido de Lamadrid, por la

decision de poner un tapon en el cruce del canal Ameghino con el canal Huascar.
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En 1986 los intendentes de la cuenca de las Encadenadas acusan de burodcratas al

gobierno provincial.

En 1986 se detectaron agresiones al gobernador de la provincia cuando fue a la
zona. Una comision de vecinos no fue reconocida por la provincia y se
desconocieron sus aportes. Un asesor provincial declaraba que “los vecinos no
tienen capacidad para deliberar sobre el tema”. El manejo del agua es provincial

(Gurevich, 1995).

Las localidades de Monte Saladillo y General Belgrano plantearon a la
gobernacion, a través de sus intendentes, la necesidad de privilegiar las obras en
esa parte de la cuenca del Salado y no la de la cuenca Las Encadenadas. El
planteo de la canalizacion del rio evidenciaba el temor de convertirse en

depositario de los excedentes producidos en las Encadenadas.

En 1986 tiene lugar una muestra de repudio a las acciones de gobierno que
incluyé el cese total de actividades industriales y comerciales, apagones de

vidrieras y cierre de tranqueras en los campos.

El disefio de politicas y lineas de accion se veria favorecido si se tuviera en

cuenta una perspectiva sociohistorica de los desastres. Al desnaturalizar el problema y
quitar su grado de fatalidad o caracterizacion como hecho andémalo, se habilita la
posibilidad de plantear adecuadamente el problema (Gurevich, 1995). En este sentido se
sefiala que los fendomenos naturales son previsibles y, por lo tanto, sus dafios no son

fatalmente inevitables (Rodriguez, 1990).

Tomar los hechos como naturales, hacer intervenciones en el espacio sin

considerar su equilibrio natural, desatender los procesos historicos elimina la
posibilidad real de prevenir los riesgos. En este sentido y ante futuras intervenciones

espaciales, se plantean condiciones a tener en cuenta:

a) La Cuenca de las Encadenadas es un sistema sensible ante la presencia

de excedentes hidricos.

b) Estd sujeta a la alternancia de periodos secos y htimedos lo cual

provoca que las lagunas reduzcan o aumenten su superficie.
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c) El tratamiento de los problemas ocasionados por lo presentado en el
punto anterior debe hacerse de forma integral segln la division de las

cuencas presentada en el Capitulo II.

d) Las localidades de Carhué¢ y Guamini estan asentadas en zonas de

riesgo de inundacion.

e) Cualquier intervencién en el espacio requiere la necesidad de una
revision de hechos histéricos para prevenir riesgos. El desconocimiento
de estos procesos pueden provocar intervenciones espaciales

inadecuadas y disfuncionalidad entre el sistema natural y social.

f) Se presenta un mapa de peligro de inundacién, a tener en cuenta para

futuras intervenciones en el area de la Encadenadas (Fig. 76).

Los mapas de riesgo ofrecen un documento operativo, complemento de los
planes de acciones para casos de catastrofes (Carpio, 2005). Las consideraciones
publicas sobre las inundaciones sefialan que los eventos catastroficos provienen de un
orden natural dado, que escapan a cualquier intervencion humana (Natenzon, 2008).
Enfocar el problema de esta manera supone la imposibilidad de resolverlo. En realidad
estas situaciones no son extraordinarias, sino el producto de un sistema dinamico que
presenta variaciones en el tiempo. A esta dinamica debe agregarse los cambios por el

uso social producidos en el sistema hidrico de Las Encadenadas del Oeste.

En las Encadenadas los decisores publicos consideran a las inundaciones como
catastroficas solo cuando estan desencadenadas y no como el emergente de una
situacion socioecondmica dada. Es sabido que no se puede evitar las crecidas de rios y
lagunas durante los periodos himedos, pero sus consecuencias se pueden disminuir con
la prevencion y la intervencion social anticipada. Estos dos ultimos objetivos son los
que dieron lugar a presentar el mapa de peligro de inundacion por crecidas de lagunas
(Fig. 76) durante periodos humedos. Este se construyd teniendo como base las
experiencias anteriores historicas, con lo cual se revisaron no solamente el desastre
ocurrido en Villa Epecuén sino ademas las pérdidas ocurridas en toda la region. Se
observo en esta etapa que los pobladores de toda la region, pero especialmente de
Carhué, tienen conocimientos de la vulnerabilidad de su localidad, no sélo por el

posible avance las aguas sino también por decisiones politicas ajenas al partido.
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Se observa en la figura 76 que la zona de alto peligro se encuentra proxima a
las lagunas considerando la zona que ocupa la cota de 105 m. La mayor parte de las
ciudades de Carhué y Guamini se localizan dentro de esta zona de alto riesgo por lo que
cualquier decision que se tomara sobre el sistema hidrico en la cuenca afectara
directamente a las dos localidades. También para cualquier emplazamiento futuro se

deberia tener en cuenta dicha cota.

La zona de peligro medio estd delimitada por la cota de 115 m. Si bien es
dificil que el agua de la laguna alcance dicha cota se considero, que durante los periodos
htimedos, al crecer el cuerpo de agua, los niveles freaticos ascienden quedando el suelo
saturado e ingresando agua desde abajo. Esto ocurrio en toda la region durante las

inundaciones de la década del 80, como también las ocurridas en el 90.

Por ultimo, la zona de bajo peligro se considerd hasta la cota 120 m. Estas
zonas se vieron también anegadas en los periodos de inundacion. Ademas, en esta cota
los arroyos comienzan a alcanzar su nivel de base, razén por la cual divagan y

desbordan en esta zona durante periodos himedos.

119



Referencias

Peligro
Laguna
Alto
Medio
Bajo
Sin peligro|

4520000 4560000 4600000

Fig. 76. Mapa de peligro de inundacion basado en la geomorfologia, topografia y cotas historicas. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V

HIDROGRAFIA DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

1. INTRODUCCION

Cuando el hombre se enfrenta ante un fendmeno que necesita conocer y
controlar, como puede ser en el orden ambiental la eutrofizacion de lagos, la
contaminacion atmosférica, la erosion del suelo o los incendios forestales, 1o primero
que precisa es el establecimiento de bases y criterios para diagnosticar y cuantificar el
fendmeno, asi como para evaluar la vulnerabilidad de los ecosistemas ante el mismo.
Esto permitira evaluar la magnitud del proceso y el riesgo de que alcancen ciertos
valores o niveles, clasificar los ecosistemas afectados en funcion del aspecto estudiado

(Casas, s/f).

El Sistema de Lagunas Encadenadas del Oeste estd expuesto a una intensa
actividad antropogénica de origen agricola, ganadero e industrial, mostrando
problemadticas ambientales diferentes en distintos sectores de su extension. El impacto
ocasionado sobre este ecosistema acuatico producto del uso intensivo del suelo puede
ser muy amplio, desde enriquecimiento con materia organica y nutrientes hasta
contaminacion con deshechos industriales y domésticos (Quirds, 2000; Quirds et al.,

2002a, b; Licursi y Gomez, 2003).

La incorporacion de sustancias o energia en el ambiente provoca cambios
ecologicos apreciables sobre la composicion y estructura de la biota. La contaminacion
de las aguas continentales plantea graves problemas, tanto por la insuficiencia de los
recursos de agua como de la degradacion de la calidad de vida en este medio natural
fundamental. Esto se traduce en profundas modificaciones de la flora y fauna acuatica y

en una serie de trastornos de diversa indole.

Por escurrimiento superficial, subterraneo o por el vertido directo, distintos
productos nocivos para la biota acuatica y el hombre pueden terminar en un cuerpo de
agua, especialmente en aquellos que presentan en sus tierras aledafas asentamientos

urbanos e industriales y tierras destinadas a la agricultura y ganaderia. Los desagiies
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industriales y municipales contienen altos niveles de materia organica, nutrientes y
surfactantes. Ademas, en los deshechos industriales pueden encontrarse muy diversas

cantidades de metales pesados.

Los fertilizantes sintéticos, los herbicidas y productos organoclorados como los
insecticidas usados en la produccion agricola también pueden derivar en un cuerpo de
agua. Estos compuestos, al igual que los surfactantes, son principalmente ricos en
nitrogeno y fosforo (De Lorenzo et al., 2001; O’ Farell et al., 2002). El vertido de estos
productos en el agua ocasiona grandes cambios en la composicidon y estructura de las
comunidades acuaticas, siendo los cambios mas drasticos la disminucion de la
diversidad de especies y el desequilibrio de sus abundancias relativas (Guinder, 2004).
Esto se debe a que pocas especies se vuelven tolerantes a la nueva situacion mas
extrema mientras que las especies sensibles desaparecen o bien disminuyen
marcadamente su densidad, dominando de esta forma unas pocas especies resistentes
(Issa y Ismael, 1994; Havens et al., 1999; Koning y Roos, 1999; Mosisch et al., 1999;
Chiang et al., 2000; Wolfe et al., 2001; Zincke, 2004). Frente a esta situacion se hace
imprescindible implementar un sistema de monitoreo de la calidad del agua mediante el
cual se obtenga informacion a intervalos regulares que permitan establecer tendencias y
detectar patrones espaciales y temporales de las componentes fisicoquimicas y

biologicas del agua.

Las algas, organismos autotroficos y eslabones primarios de las cadenas
troficas de los ecosistemas acuaticos, constituyen un indicador bioldgico de la calidad
del agua. El analisis de la estructura, composicion y dindmica de las comunidades
fitoplanctonicas provee una herramienta de alto valor indicativo del grado de
perturbacion del sistema (Guinder, 2004). El estudio de las microalgas permite describir
el estado trofico y estimar las condiciones fisicoquimicas del ambiente en el que
habitan; el uso de las mismas en la evaluacion de la calidad del agua se sustenta en las

siguientes ventajas:

e son organismos autotrofos; reflejan las condiciones fisicoquimicas del

ambiente con mayor precision que los heterotrofos;

e sumuestreo es rapido y facil
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e presentan ciclos de vida cortos por lo que reaccionan con celeridad a las

perturbaciones ambientales;

e son sensibles a los cambios en la calidad del agua.

La calidad de las aguas superficiales, especialmente de lagos y embalses se ve
afectada frecuentemente por el fendmeno de eutrofizacién. Este ultimo ha recibido
varias definiciones. Etimologicamente, deriva de dos palabras griegas eu (bueno) y
trophos (alimento), de alli que eutr6fico podria ser traducido como “bien alimentado”.
Segtin la definicion adoptada por la OCDE (Organizacion de Cooperacion Econémica y
Desarrollo), es un enriquecimiento de las aguas en sustancia nutritivas que conduce,
generalmente, a modificaciones sintomaticas tales como aumento de la produccion de
algas y otras plantas acuaticas, degradacion de la pesca y deterioro de la calidad del
agua, asi como de todos sus usos en general (CHD, 2004). El estado tréfico de los

cuerpos de agua es entonces un concepto fundamental en la ordenacion de los mismos.

El proceso de eutrofizacion se debe a una elevacion de los niveles de
nutrientes -sustancias o elementos nutritivos, principalmente P (fosforo) y N (nitrogeno)
que rebasa el umbral limitante de la produccién primaria y, consecuentemente, se
inutilizan los mecanismos de control del sistema. Este incremento de la concentracion
de nutrientes se suele deber a un aumento de los aportes aloctonos (no generados en el
propio embalse). También pueden incidir sobre el grado de eutrofia un cambio en las
condiciones abioticas del sistema (luz, régimen térmico, tiempo de renovacion del agua,

cambios en la profundidad, etc.) o en las comunidades bioldgicas (CHD, 2004).

Segun los niveles de nutrientes y materia orgdnica, un cuerpo de agua puede
clasificarse en oligotrofico, mesotrofico o eutréfico, presentando el ultimo mayores
concentraciones. El origen de la materia orgénica es principalmente antropico; existe

naturalmente el proceso de eutrofizacion pero es mas lento y casi imperceptible.

En un sistema oligotrofico la diversidad de especies es alta y la distribucion de
las abundancias entre ellas es equitativa. Se caracteriza por aguas claras, la penetracion
de la luz es alta, el crecimiento de las algas es lento. Los animales y plantas que viven

en estos sistemas son caracteristicos de aguas bien oxigenadas.

Por el contrario, cuando el cuerpo de agua esta eutrofizado, disminuye la riqueza

especifica porque proliferan las especies tolerantes a la contaminacion aumentando su
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densidad y dominando sobre aquellas especies sensibles, poco resistentes, que
desaparecen o bien persisten en muy bajo nimero (Salusso y Morafia, 2002). Otras
caracteristicas del estado eutr6fico son: alta productividad fitoplanctonica (altos niveles
de clorofila a y biomasa), elevado ntimero de células por mililitro, reproduccion activa
de las algas tolerantes. Debido a este crecimiento excesivo de algas, el agua se enturbia.
Las algas y otros organismos cuando mueren, son descompuestos por actividad
bacteriana con lo cual se consume el oxigeno. En algunos casos se produciran

putrefacciones anaerdbicas las aguas se volveran de mala calidad para uso humano.

Por lo general, el fitoplancton de un cuerpo de agua con problemas de
eutrofizacion presenta alto numero de cianobacterias y es muy comun también la
ocurrencia de “blooms”, que es el crecimiento masivo de una o varias especies
microalgales. Durante la proliferacion masiva de algas en la superficie se produce
sobresaturacion de oxigeno que se pierde a la atmésfera. Una fraccion del nitrogeno
también se evactia hacia la atmoésfera, mientras que el carbono orgéanico y el fosforo se
acumulan en el sedimento. Ademas, aumenta la turbidez del agua por menor
penetracion de la luz, disminuye el limite de la capa euf6tica y se generan condiciones
anaerobicas en las zonas mas profundas (Margalef, 1983). La produccion de mucho

fitoplancton acarrea problemas de muy diversa indole tales como:

e Se considera indeseable desde el punto de vista estético y turistico,
especialmente si va acompafiado del desarrollo de macroéfitos y madejas de algas
filamentosas en las orillas. Es evidente que un cuerpo de agua poco transparente pierde

el atractivo como balneario y disminuye las practicas de deportes acuaticos y la pesca.

e El desarrollo de altas densidades de algas toxicas puede provocar
mortandad de peces y otros integrantes de las cadenas troficas y poner en riesgo la salud

humana.

e Aunque las algas no sean toxicas, su presencia en altas densidades puede
provocar la escasez de oxigeno a niveles mas profundos y provocar asi ambientes

anoxicos letales para la biota acuatica provocando olores desagradables.

o El desequilibrio del ecosistema y la alteracion de la composicion quimica

convierten al medio acudtico en inadecuado para uso recreativo y de otro tipo.
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Son escasos los conocimientos que se tienen sobre la ficoflora del Sistema de
Lagunas Encadenadas del Oeste Bonaerense (Guarrera et al., 1972) y de su relacion con
el estado trofico y la calidad del agua (Quiros, 2000; Quirés et al., 2002a; b). La llanura
pampeana es la zona agricola ganadera por excelencia del pais y en ella se asientan los
mayores conglomerados humanos, por lo que las redes hidricas sufren alteraciones
ambientales. Pese a que dentro de la biota de estos ecosistemas el fitoplancton alcanza
un buen desarrollo que lo hace viable para su empleo en biomonitoreo, las referencias

que relacionan las algas con la contaminacion son exiguas (Gomez et al., 2003).

En el presente capitulo se estudio el fitoplacton de las lagunas y los arroyos. Se
estudid ademas las condiciones fisico-quimicas de las aguas, con el objetivo de lograr

una clasificacion eutrofica de los ambientes acuaticos.

2. METODO DE TRABAJO

2.1. Recoleccion de muestras bioldgica

En campafias realizadas en el periodo noviembre 2004 a diciembre 2006 se
recolectaron muestras de fitoplancton correspondientes a arroyos y lagunas del sistema.
Los arroyos monitoreados fueron: arroyo Pigiié, con dos sitios de muestreo; uno aguas
arriba (APP) y el otro aguas abajo (APD) en su desembocadura en la laguna Epecuén,
arroyo Venado (AV) y arroyo Guamini (AG), ambos con un sitio de muestreo cada uno.
Las lagunas muestreadas fueron: Epecuén (LE), Del Monte (LME1); (LME2) y Cochicé
(LCE1); (LCE2), las dos ultimas con dos sitios de muestreo cada una (Fig. 77).

Se colectaron muestras para analisis cuali y cuantitavivo del fitoplancton. Las
muestras destinadas al analisis cualitativo se tomaron con red de fitoplancton de 30 pm
de poro (Figs. 78 y 79) y fueron fijadas in situ con formaldehido al 4 % de
concentracion final (Fig. 80). Para el andlisis cuantitativo se recolectaron las muestras

con botella tipo Van Dorn y se fijaron in Situ con lugol acético.

125



4529000 456.DDDD 460?000
=] Z 2
=] B LAED =
(==t o )
o RN =
[=x} v, =
2 S
S AC E1
S - 9 @
=2 #e B %
= 2
o AP E1 =
]
; D CEZ
w ’
= o ( (=)
— (==}
= d=
- 5+ -
[==} =
=} hoac |
ACEZ /
. . . - i
4520000 4560000 4600000

Fig. 77. Estaciones de muestreo en arroyos y lagunas de las Encadenadas del Oeste, donde APG: Arroyo Pigue cuenca Alta, APP: Arroyo Pigue media, APD: desembocadura
Arroyo Pigue, VE: Villa Epecuén, AV: Arroyo Venado, LV: laguna Venado, Ag Arroyo Guamini, LM: Laguna Del Monte, AC: arroyo Cochico, LC: Laguna Cochico, La:
Laguna Alsina, ACM: Arroyo Cura Malal, AP Arroyo Pescado, AC: Arroyo Corto, D1: Drenaje. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 78. Recoleccion de muestras para analisis Fig. 79. R.ecolecci(.in de muestras con
biolégico cualitativo red analisis biologico cuantitativo

e

Fig. 80. Fijacion de muestras con Lugol y Formol.
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2.1.1. Analisis cualitativo y determinacién taxonémica del fitoplancton

La observacion e identificacion de las especies microalgales se realizod bajo
microscopio Optico con contraste de fases Nikon Eclipse TE 300 y se trabajo con las
muestras fijadas con Formol (Laboratorio de biologia IADO). Para la determinacion
taxondmica de las especies se consultaron, entre otras, las siguientes fuentes: Huber-
Pestalozzi (1938, 1941, 1950, 1955); Bourrelly (1968, 1970, 1972); Bicudo y Bicudo
(1970); Bicudo, 2004, Guarrera et al. (1972); Izaguirre et al. (1991); Komarek y
Anagnostidis (1999); Echenique (2001); Echenique et al., 2004; Guinder (2004). En los

casos en los que no fue posible alcanzar el nivel especifico se indico hasta género.

2.1.2. Andlisis cuantitativo

Las muestras con Lugol acético se usaron para la cuantificacion del
fitoplancton. El recuento de células se realiz6 bajo microscopio invertido Wild M40
(Fig. 81) utilizando camaras de sedimentacion con cilindros de 50 y 10 ml, siguiendo el

método de Utermohl.

Se calculd el nimero de células por mililitro sin considerar las células muertas
porque éstas no aportan productividad al sistema. Las muestras muy densas fueron
diluidas para facilitar el recuento siguiendo el método propuesto por Villafafie y Reid
(1995) (en Alveal et al., 1995). Se cuantifico el fitoplancton mediante el analisis de dos

muestras de agua (réplica) por sitio de muestreo.

Fig. 81. Recuento de células realizado bajo microscopio invertido Wild M40. (IADO).
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2.1.3. Calculo de indices bioticos
Para la caracterizacion ecologica, la evaluacion de la calidad del agua y
la comparacion de los distintos puntos muestreados se calcularon los siguientes indices

bidticos:

2.1.3.1. Indices de diversidad

Shannon & Winer “H’” = Z [(ni/n) log, (ni/n)]

donde: n; =numero de individuos pertenecientes a la especie i en la muestra
n = numero total de individuos en la muestra

Diversidad maxima “H’ s = In (S)

donde: S =numero total de especies

Equitabilidad = H’ / In (S)

Margalef o riqueza especifica “R” = S-1/1In (n)

El indice de Shannon & Weaver (Shannon-Weaver, 1963) esta basado en la
teoria de la informacidn y constituye una medida del grado medio de “incertidumbre”
en la prediccion de la especie a la que pertenecera un individuo escogido al azar de un
conjunto de especies e individuos. Esta “incertidumbre” se incrementa a medida que el
numero de especies aumenta y la distribucion de los individuos entre las especies llega a
balancearse. El indice tiene dos propiedades que lo hacen una medida de diversidad, si
H’ = 0 so6lo existe una especie en la muestra, y H’ es maxima cuando todas las especies
(S) estan representadas por el mismo nimero de individuos, lo que significa una
distribucion de abundancias perfectamente balanceada. Valores < 1: aguas fuertemente
contaminadas; 1-3: moderadamente contaminadas; > 3 contaminacion despreciable o no

contaminadas (Licursi y Gémez, 2003).
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La equitabilidad es un parametro estructural interesante a tener en cuenta en la
evaluacion de la calidad del agua. El analisis del mismo permite reconocer como varia
la distribucion del nimero de organismos en funcion de las especies existentes en una
muestra. Valores de equitabilidad bajos indican que pocas especies acaparan la mayoria
de los organismos presentes en la muestra. Es conocida la disminucion de especies en
ambientes impactados por la polucion y, por lo tanto, es esperable que en estos casos se

hallen valores bajos de equitabilidad.

El indice de Margalef, mas conocido como de Riqueza especifica, es una
medida de la diversidad de especies que presenta una comunidad con una determinada
densidad de individuos. Este indice puede variar entre un valor minimo de 0 (una
especie en la muestra) y un maximo no acotado que depende del nimero de especies e

individuos en la muestra.

2.1.3.2.  Indices de Polucion

Déficit de especies de Kothé “F’=[(A;—Ax )/ A (] . 100

donde Ar = numero de especies en la muestra que se toma como referencia, es decir,
corresponde a la muestra aguas arriba del tramo contaminado.
Ax = numero de especies del lugar que se esta evaluando.

El valor fluctia entre 0% = no hay déficit de especies y 100 % = pérdida total de
especies. Ademas de los indices bioldgicos, se calcularon los porcentajes de los grandes
grupos de algas que componen el fitoplancton de los arroyos y las lagunas muestreadas.
Con el objeto de comparar la composicion de las comunidades fitoplanctonicas de los
sitios estudiados y analizar el grado de similitud y/o disimilitud entre ellas, se calcularon
(con ligamiento promedio) los siguientes indices:

Indice de similitud de Jaccard (cualitativo)

J=a/atb+c

donde a, b, c y d representan el numero de especies comunes o no al par de muestras

que se comparan segun el siguiente cuadro:

130



Muestra 1

presente ausente
presente a b
Muestra 2
ausente c d

Tabla 9: Interpretacion de los resultados del indice de similitud de Jaccard.

Indice de distancia de Bray & Curtis (cuantitativo)

BC=Y1X1—Xix /Y (Xi1+ Xi2)

donde: Xi,1: abundancia de la especies i en la muestra 1.

Xi,2: abundancia de la especies i en la muestra 2.

Para comparar los valores de diversidad especifica obtenidos con el Indice de
Shannon & Winer se aplic el test t de prueba de hipotesis para la diferencia de medias
con muestras independientes. Se utilizd para los calculos el programa NuCoSA version

1.5 (Tothmérész, 1995).

2.2. Recoleccién de muestras quimicas

Se midieron en el lugar los siguientes parametros fisicoquimicos del agua:
oxigeno disuelto, temperatura, turbidez, pH, conductividad y % de saturacion de
oxigeno con un equipo Horiba portatil. Las muestras quimicas para la determinacion de
nutrientes se realizd en el laboratorio de Quimica Marina del TADO mediante las
siguientes técnicas: fosfatos, técnica de Eberlein (1987); nitratos, Grasshof (1969);
nitritos, Grasshof (1969) y silicatos, mediante el uso del autoanalizador Technicon II,
método 186-72 W/B. Para Clorofila "A" y Feopigmentos, la técnica usada fue la de
Lorenzen (1967, modificado por Reiman, 1978), empleando para la mediciéon un
espectrofotometro UV-visible Beckman DU2; para la determinacion de Materia
Organica Particulada (MOP), la técnica usada fue la de Strickland y Parsons (1968),
empleando para la medicion el espectrofotometro UV-visible Beckman DU2. Los

puntos de muestreo se pueden observar en la figura 77.

La determinacion de calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), bicarbonatos

(HCO:3), carbonatos (CO3), cloro (Cl) y sodio (Na) se realizo mediante la técnica de
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Apha- Awwa- WPCF, Standard Methods for the examination of water and wastewater
(1998). El analisis se efectud en el laboratorio de Quimica Ambiental de la Universidad

Nacional del Sur (UNS).

Se calculod el indice de estado trofico (IET) de Carlson (1977) para arroyos y
lagunas. Se utilizaron los datos promedios de arroyos y lagunas. Para las lagunas se
tomaron muestras en las diferentes estaciones del afio con 30 puntos de muestreo en
cada una de ellas. Se determinaron las caracteristicas asociadas al estado trofico, como
son la transparencia o profundidad Secchi, la concentracion de clorofila y el contenido

total de fosforo.

IET (PS)=10[6 — In PS/ In 2]

IET (claa) =10 [6 — (2,04-0,68 In (cla a)) / In 2]

IET (PT) =10 [6 — (In (48/PT) / In 2]

donde IET = indice de Estado Trofico de Carlson

PS = profundidad Secchi en metros

Cla a = clorofila en mg.m”

PT = fosforo total en pg.I™

donde IET (DS), IET (Clo a) y el IET (PT) son estimados independientes de un mismo

indice. TSI = (TSI (DS) + TSI (Clo a) + TSI (P total))/3
Carlson (1977) establecid una escala que va de 0 a 100 y en la cual cada
subdivision de 10 representa una duplicacion de la biomasa algal, el fosforo total o los

valores de disco Secchi (Carlson 1977).
El criterio de aplicacion es:

Categoria del estado trofico IET
Oligotrofico < 30
Hipotroéfico 30 - 40
Mesotrofico 40 - 50
Eutrofico 50 -70

Hipereutréfico > 70
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Para evaluar la tendencia trofica de las lagunas se aplico el modelo matematico
de Vollenweider (Vollenweider y Kerekes, 1981). Los resultados de la concentracion de
clorofila a se extrapolaron en una grafica de distribucion probabilistica de estado tréfico
(Salas y Martino, 2001).

3. RESULTADOS
3.1. Composicion y Estructura del Fitoplancton
3.1.1. Arroyo Pigué

Se registraron en las muestras analizadas diferentes taxones de algas
correspondientes a las siguientes clases Bacillariophyceae, Chlorophyceae,
Cianophyceae, Euglenophyceae, Chryptophyceae, Chrysophyceae, Dinophyceae,
Conjugatophyceae y Ulothricophyceae. En la figura 82 se muestran los porcentajes
correspondientes a cada Clase de algas para el arroyo Pigiié en los dos puntos de
muestreo, sobre la base del nimero de especies identificadas en los meses estudiados.
Todas las especies encontradas se encuentran representadas en el Anexo C (Laminas I-

%)

En el mes de octubre el fitoplancton del arroyo Pigiié¢ estuvo representado en
mayor medida por la Clase Bacillariophyceae (diatomeas) con un porcentaje mayor al
50 % en ambos sitios de muestreo (Fig. 82a y b), seguida de las Clases Euglenophyceae,
Chlorophyceae y Cianophiceae. La densidad de células fue de 945 cel ml”" en APP (Fig.
83) y de 1523 cel ml"' en APD (Fig. 84). La especie mas representada en ambos puntos
fue Lepocinclis fusiformis (Euglenophyceae), con mas del 30 % de la abundancia
relativa de las muestras. Las especies encontradas con representacion de mas de 1 %

pueden verse en el Anexo C Tabla C 1.

Fitoplacton APD Octubre 2004 Fitoplacton APP Octubre 2004
1,1%
5%
41,41%

OBacillariophyceae
BChlorophyceae OBacillariophyceae

50% BEuglenophyceae BChlorophyceae
O Cianophyceae, OEuglenophyceae

0 Cianophyceae,
14%
a b

Fig. 82. Porcentajes de las clases de algas que componen el fitoplancton del Arroyo Pigiié¢ en los meses
analizados.
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Fitoplacton APD Enero 2005 - Fitoplacton APP Enero 2005
3%
15%
DOBacillariophyceae) OBacillariophyceae
24,4
AR BChlorophyceae B Chlorophyceae
OEuglenophyceae B Euglenophyceae
0 Cianophyceae, O Cianophyceae,
1,2%
C
Fitoplacton APD Abril 2005 Fitoplacton APP Abril 2005
5, 5% 1%
26%
OBacillariophyceae|
OBacillariophyceae @Chlorophyceae
BChlorophyceae @Euglenophyceae
OEuglenophyceae O Cianophyceae,
O Cianophyceae,
0, 0%
e
Fitoplacton APD Junio 2005 Fitoplacton APP Junio 2005
0,0%
2% 2%
OBacilari
Bacillariophyceae OBacillariophyceae
o
Chlorophyceae BChlorophyceae
o
Eugleno:hyceae BEuglenophyceae
oci )
Cianophyceae O Cianophyceae,
T7%
ol

Fitoplacton APD Set. 2005

0%
06 2%
98%

OBacillariophyceae
@Chlorophyceae

OEuglenophyceae

O Cianophyceae,

Fitoplacton APP Set. 2005

1%

@

OBacillariophyceae
BChlorophyceae
OEuglenophyceae

O Cianophyceae,

Continuacion Fig. 82.
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Fig. 83. Niveles de clorofila a y densidad celular observados durante el periodo de muestreo en arroyo
Pigii¢ papelera (APP).

O clorofila a mg/m3

300 - -~ 140000

@ Numero de celulas / ml

250 | — - -+ 120000

-+ 100000

N
o
S

-+ 80000

- 60000

clorofilaamg/m *
=
wu
o

[N
o
S

Densidad celular cl/ml

- 40000

501 -+ 20000

0 — 1 | mom | | [ | . 0
Oct. 2004 ene-05 abr-05 jun-05 Set. -05

Fig. 84. Niveles de clorofila a y densidad celular observados durante el periodo de muestreo en arroyo
Pigii¢ desembocadura (APD).

En el mes de enero las diatomeas fueron las algas mas representadas del
fitoplancton del arroyo en la estacion de muestreo E1 (71 %), mientras que en la
estacion E2 las cianoficeas fueron las que alcanzaron mayores densidades (70 %) y
mayor nimero de especies. Dentro de la clase Cianophyceae, la especie Rhabdoderma
lineare alcanzoé un alto porcentaje (72 %), lo que correspondid a un 52 % de la densidad
total. La Clase Chlorophyceae siguié en numero de células y estuvieron presentes en
menor medida las Clases Euglenophyceae, Conjugatophyceae, Ulothricophyceae y

Cryptophyceae (Figs. 82 c y d).
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Las especies con mayor densidad celular en la E1 fueron las diatomeas
Cyclotella meneghiniana (17,6 %) y Melosira granulata (19,3 %). Otras mostraron
densidades menores pero significativas representadas por el 3 al 1%, (Anexo C Tabla C
1) entre la que se Microcystis aeruginosa (Cianophyceae) por ser indicadora de
eutroficacion. En E2 el género Navicula fue el mdas representado de la Clase
Bacillariophyceae, varias especies presentaron densidades celulares entre el 5 y el 1%,
entre la que se destacan dos especies por ser indicadoras de eutroficacion son

Microcystis aeruginosa y Merismopedia tenuisima, M. minima (Cianophyceace).

En la desembocadura del arroyo Pigii¢ (APD) en los meses de abril y junio de
2005 (Figs. 82e a f), las diatomeas estuvieron presentes en muy bajo niamero y fueron
las cianobacterias (Cianophyceae) y las algas verdes (Chlorophyceae) las que
dominaron en la comunidad fitoplanctonica. Ademas, dentro de estas Clases, la
diversidad (Tabla 10) fue muy baja (H’= 2,4 en abril y 0,1 en junio) por la presencia de

unas pocas especies con altas densidades celulares.

Las cianoficeas dominantes fueron: Merismopedia tenuissima, Lyngbia
limnetica, Pseudoanabaena catenata, Spirulina meneghinana y Oscillatoria spp. Estas
cianobacterias fueron muy abundantes en abril junto con otras algas verdes, pero en
junio las cianobacterias disminuyeron notablemente su densidad y dominaron las algas
verdes. La desembocadura del arroyo Pigiié difiri6 notablemente de las demas
estaciones de muestreo por la presencia de especies de algas verdes ausentes en otros
puntos. Esto se observa claramente en el dendrograma calculado con el indice
cualitativo de Jaccard (J = 0,97). Entre las cloroficeas mas representadas fueron:
Chlamydomonas sp., Oocystis parva, Oocystis rhomboidea, Carteria sp.,

Monoraphidium spp. y Schroederia sp.

En el mes de septiembre (Figs. 82i y j) en APP presentd 32 especies
correspondientes a las Clases Bacillariophyceae (30), Chlorophyceae (representada por
una sola especie (Monoraphidium contortum) y Cyanophyceae, también representada
por una sola especie (Eucapsis alpina). Entre las Bacillariophyceae mas importantes se
destacaron: Cocconeis placentula var. lineata (19 %), Navicula gregaria (14,6 %),
Cocconeis placentula var. euglypta (10 %), otras especies menos representadas pueden

verse en el Anexo C Tabla C 1.
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En APD se encontraron en este mes 76 especies, de las cuales 51 pertenecieron
a la clase Chlorophyceae (97,7 %), 21 a la Clase Bacillariophyceae (2,1%), 2 a
Euglenophyceae (0,14 %) y 2 a Cyanophyceae (0,06 %) (Fig. 82 i) (Anexo C Tabla C
1). Este punto del arroyo presentd, de manera muy abundante, un estadio de algun ciclo
de vida no identificado a nivel de microscopia Optica, pero que se cree perteneceria a
alguna especie de la Clase Chlorophyceae, dada su dominancia sobre las demas clases

encontradas.

La dominancia de diatomeas en el fitoplancton es comun en ambientes 16ticos
donde las condiciones de corriente y turbulencia son las adecuadas para que este grupo
de algas prolifere y los arroyos pampeanos de caudales bajos, pueden incluirse en esta
generalizacion (Licursi y Gomez, 2003). Aproximadamente el 90 % de las diatomeas
encontradas representd al Orden Pennales y aparecieron muy pocas especies
correspondientes al Orden Centrales. Valores altos de la relacion Pennales/Centrales son
indicadores de aguas enriquecidas con nutrientes y en este arroyo tal relacion resultd

muy elevada.

Ademas fueron frecuentes varias especies indicadoras de eutrofizacion como:
Amphora coffeaeformis, Cocconeis placentula var. euglypta, Cyclotella meneghiniana,
Diatoma vulgaris, Gomphonema parvulum, Melosita varians, Navicula acomoda, N.
cuspidata, N. criptocephala, N. gregaria, N. pupula, N. tripunctata, Nitzschia amphibia,

N. palea, Pinnularia gibba, Pleurosira laevis, Rhopalodia gibberula.

Los valores de los indices bidticos calculados para ambos puntos de muestreo

en los meses de octubre y enero se detallan en la Tabla 10:

APP APD
INDICE

Oct. Ene. Oct. Ene.
2004 2005 2004 2005

Shannon & Winer “H’” (bits/ind) 4,29 3,70 4,60 2,50

Diversidad maxima “H’ ;" 591 6,02 5,78 5.4

Equitabilidad “E” 0,73 0,80 0,79 0,65

Margalef “R” 9,73 9,60 8,51 7,2

Déficit de espe(co}e)s de Kothé “F 10.3 123 10,3 12,3
0

Tabla 10. Indices bidticos del arroyo Pigii¢ en los dos sitios de muestreo en los meses de octubre de 2004
y enero de 2005.
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Con respecto a los indices bidticos calculados en octubre (Tabla 10), el indice
de Shannon & Winer indic6 que ambos puntos del arroyo Pigii¢ (APP y APD),
presentaban aguas no contaminadas. El Déficit de especies de Kothé calculado entre
APP y APD reveld una disminucidon de especies aguas abajo del arroyo del 10,3 %. Es
esperable en los ambientes loticos que las consecuencias de una perturbacion se
detecten no en el lugar donde se produce sino mds hacia la desembocadura donde
interactia y modifica la comunidad fitoplanctonica (Bauer et al., 2002). En el arroyo
Pigii¢ se encontrd6 en la desembocadura una descarga (Fig. 85) de deshechos
provenientes de una empresa de tratamiento de aguas cloacales, lo que seguramente
influyé en la disminucion de la riqueza especifica (indice de Margalef). En ambos
puntos del arroyo Pigii¢ fue muy abundante la euglendfita Lepocinclis fusiformis (Silva,

1999), indicadora de eutrofizacion.

El indice de Shannon & Winer indic6d eutrofizaciéon en APD. La diversidad
especifica disminuyo. El indice de equitabilidad también se redujo. Dicha disminucion
de estos indices puede atribuirse al aumento de la temperatura que hace que proliferen

unas especies sobre otras.

Los indices bioticos de los meses de abril, junio y setiembre se presentan en la

Tabla 11.

INDICE APP APD

Aill)r Junio Set. Abril Junio Set.
Shannon & Winer “H’”
(bits/ind) 4,3 1 0,18 3.2 0,1 0,17
Diversidad maxima “H’ .3, 4,6 3,3 5 6 5 6,25
Equitabilidad “E” 0,9 0,3 0,04 0,5 0,02 0,03
Margalef “R” 53 29 6,91 7,4 3,2 8,34
Déficit de espe(coz)e)s de Kothé “F 1375

Tabla 11. Indices bidticos de APP y APD en los meses de abril, junio y setiembre de 2005.

El indice de Shannon & Winer indic6 que de abril a junio las aguas
disminuyeron su calidad (Figs. 83 y 84). Asi en el mes de octubre del 2004 el indice
indicaba aguas no contaminadas y a partir de junio las aguas se clasificaron en aguas
fuertemente contaminadas. La Equitabilidad fue extremadamente baja lo que indicaria

que una sola especie acapara la mayoria de los organismos presentes en la muestra.
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Fig. 85. Descargas cloacales y algunas de las especies en la desembocadura del arroyo Pigii¢. Fuente:
Elaboracion propia.
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Las densidades celulares fueron altas (Figs. 83 y 84) en todos los casos, sin
embargo, la diferencia es significativa en las dos estaciones. Alcanzando niveles
extremos en APD en el mes de junio. Segiin Margalef (1983), densidades celulares entre
10 - 10* cel ml" corresponden a lagos oligotréficos, entre 10* — 10* cel ml" lagos
eutréficos y entre 10* = 10°cel ml" a lagos hipertréficos. Segun esta clasificacion, las

aguas del arroyo estarian calificadas como eutroficas en APP e hipertroficas en APD.

Los valores normales de clorofila a que se encuentran en los ambientes de agua
dulce oscilan entre 0,5 a 100 mg m™, (a veces superan los 150 mg m™) siendo 5 mg m™
el limite para definir si el cuerpo de agua analizado es oligotrofico (por debajo de ese
valor) o eutréfico (por encima) (Margalef, 1983). Cabe aclarar que éste es un valor
arbitrario que puede diferir de un cuerpo de agua a otro, aun cuando estén en latitudes

semejantes.

En APP de octubre a junio se evidencia baja productividad con células de tamafo
pequefio (Figs. 83 y 84). En el mes de septiembre se produce un aumento de la
productividad pero no supera los valores de aguas oligotroficas. En APD, en el periodo
octubre 2004 abril 2005, la productividad fue escasa, con baja densidades celulares. Sin
embargo, en el mes de junio la productividad fue muy alta, las densidades celulares

también, indicando aguas eutroficas.

El déficit de Kothé “K” calculado para el arroyo Pigiié arrojé un valor de -
137,5 %, siendo los valores correspondientes a los meses anteriores los que se detallan a
continuacion: octubre (10,3 %), enero (12,3 %), abril (-1,56 %) y junio (-210 %). Este
indice indica que hay una disminucién del nimero de especies aguas abajo del tramo
contaminado con respecto a aguas arriba del mismo, debido a que s6lo unas pocas

especies son resistentes a las nuevas condiciones generadas por la contaminacion.

El hecho de que los valores sean negativos estaria indicando que hubo una
perturbacion que dio lugar al incremento de la diversidad. Segun los datos de junio y
septiembre el arroyo estaria atravesando la fase intermedia de sucesion en la cual luego
de una perturbacion se generan condiciones favorables para que distintas especies
oportunistas proliferen, alcancen su madurez y terminen extinguiendo por competencia
a las demas (Begon et al., 1999). En este estadio de la sucesion, en la que se registra la

mayor cantidad de especies, la composicion fitoplanctonica estd dada por la
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coexistencia de especies con distintos niveles de competencia y explotacion de los

recursos.

3.1.2. Arroyo Venado

En el mes de octubre el fitoplancton del arroyo estuvo representado sélo por las
Clases Bacillariophyceae y Chlorophyceae (Fig. 86a), presentando la primera 36
especies y la segunda 2. Las diatomeas alcanzaron una densidad celular de 98,8 % de la
muestra y s6lo una especie, Fragilaria sp., formadora de largas cadenas de células,
presentd una densidad significativa (28,8 %). Las especies que mostraron una
abundancia entre el 1 y el 6% de la densidad total pertenecen a las diatomeas centrales y

pennales (Anexo C Tabla C 2).

En el mes de enero el fitoplancton estuvo representado principalmente por las
Clases Bacillariophyceae y Cianophyceae y aparecieron en menor medida las Clases:
Chlorophyceae, Cryptophyceae, Chrysophyceae, Conjugatophyceae (Fig. 86 b) (Anexo
C Tabla C 2).

Las diatomeas (Bacillariophyceae) fueron las mas representadas en niimero de
células y diversidad de especies, en el arroyo Venado (AV). En abril y junio (Figs. 86¢
y d) se observo que el 98 y 99 % de la densidad fitoplanctonica correspondio a la Clase

Bacillariophyceae.

El fitoplancton en el mes de septiembre estuvo representado por las Clases
Bacillariophyceae (92,85 %) y Chlorophyceae (7 %) (Fig. 86e). Las densidades
celulares (Fig. 87) fueron de 890 cel ml™'. En octubre; 4740 cel ml™ en enero; 2407 cel
ml™ en junio y de 299 cel ml'en setiembre. Se destaca el mes de enero por presentar la
mayor densidad celular. Estos valores estarian dados por el aumento de la temperatura

que favorece la proliferacion de las diatomeas.
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Fitoplacton AV Enero 2005
1% 2%

OBacillariophyceae
BChlorophyceae
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O Cianophyceae,
BChryptophyceae,
B Chrysophyceae

63%

a
Fitoplacton AV Abril 2005 1% Fitoplacton AV Junio 2005
1% 0%
1%
OBacillariophyceae OBacillariophyceae
BChlorophyceae BChlorophyceae
BEuglenophyceae OEuglenophyceae
O Cianophyceae, 0 Cianophyceae,
98% 99%
C
Fitoplacton AV Set. 2005
% 0%
OBacillariophyceae
BChlorophyceae
OEuglenophyceae
O Cianophyceae,
93%
e

Fig. 86. Porcentajes de las clases de algas que componen el fitoplancton del Arroyo Venado a- octubre de

2004, b- enero, c- abril, d- junio, e- septiembre del afo 2005.
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Fig. 87. Niveles de clorofila a y densidad celular observados durante el periodo de muestreo en arroyo
Venado (AV).

Los valores de los indices bioticos calculados se detallan en la Tabla 12.

INDICE Arroyo Venado (AV)
Oct. En. Abril Junio Set.
Shannon & Winer “H’” (bits/ind) 3,01 2,5 - 1,2 0,37
Diversidad maxima “H’ 3" 3,81 5,36 - 5 3,91
Equitabilidad “E” 0,79 0,47 - 0,2 0,10
Margalef “R” 7,91 6,56 - 5,5 4,20

Tabla 12. Indices bidticos de APP y APD en los meses de abril, junio y septiembre de 2005.

El indice de Shannon & Winer indic6 que en el mes de octubre presentaba
aguas no contaminadas, en enero aguas moderadamente contaminadas y junio y
septiembre aguas fuertemente contaminadas. El indice de Equitabilidad se presentd muy
bajo en todos los meses lo que significa que dominaron pocas especies. El indice de
Margalef indica que la riqueza especifica disminuy6 de octubre de 2004 a septiembre
2005. En cuanto a la densidad celular el agua del arroyo Venado se califica como

oligotrofica dado que tanto la clorofila como la densidad celular fueron bajas.

3.1.3 Arroyo Guamini

Debido al tiempo que requiere el procesamiento de los datos bioldgicos y a que
las muestras no presentaron diferencias, en este punto solo se proceso el mes de octubre.
En dicho mes el fitoplancton del arroyo estuvo representado por las Clases
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Bacillariophyceae y Cianophyceae, la primera con 35 especies y la segunda con 4
especies de muy baja densidad celular, s6lo alcanzo esta Clase el 3,55 % de la densidad
total de la muestra (Fig. 88). No hubo dominancia de ninguna especie, sus abundancias
relativas fueron muy parejas entre ellas, solo se destac6 guesa varians (diatomea
central) con el 9 % de la abundancia total. Las especies que presentaron abundancias
relativas entre el 2 y el 6 % fueron: Diatoma vulgaris, Cocconeis placentula,
Rhoicosphenia abbreviata, Navicula sp., Nitzschia sp., Gomphonema sp., Gomphonema
parvulum, Hippodonta guesa y Nitzschia frustulum. La densidad celular total fue de 873

cel ml™,

En septiembre el arroyo presentdé una dominancia absoluta de la Clase
Bacillariophyceae, siendo las especies mas sobresalientes: Navicula gregaria, Navicula
sp. Y Melosira varians. Entre otras también se mencionan Cyclotella sp., Gomphonema
clavatum, Navicula capitata var. guesa a, Cocconeis placentula var. guesa y Girosygma
acuminatum. El nimero de especies encontradas en este sitio fue de 11 y la densidad

celular fue de 1134 cel ml™.

Fitoplacton AG Oct. 2004
0% _ 0% 4%

OBacillariophyceae
®Chlorophyceae
OEuglenophyceae

o Cianophyceae,

96%

Fig. 88. Porcentajes de las clases de algas que componen el fitoplancton del Arroyo Guamini en octubre
de 2004.

INDICE Oct. Jun. Set.

Shannon & Winer “H’” (bits/ind) 3,41 2,1 0,11
Diversidad maxima “H’ 3 3,71 4,9 3,46
Equitabilidad “E” 0,92 0,4 0,03
Margalef “R” 8,08 5,1 2,14

Tabla 13. Indices bidticos del arroyo Guamini en los meses de octubre 2004, junio y setiembre de 2005.
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Los indices indican una disminuciéon de la calidad de agua desde aguas
contaminadas en octubre (Shannon & Winer= 3,41) a moderadamente contaminadas
(Shannon & Winer= 2,1) y finalmente poco contaminadas en septiembre (Shannon &
Winer= 0,11). Se registr6 ademas una disminucion de la diversidad y de la

equitabilidad.

3.1.4 Laguna Epecuén

En el mes de octubre la composicion del fitoplancton de la laguna Epecuén fue
muy particular, se encontraron muy pocas especies de microalgas repartidas entre las
Clases Bacillariophyceae (19), Cianophyceae (1) y Chlorophyceae (2) (Fig. 89 a). Las
diecinueve especies de diatomeas se llevaron el 49 % de la densidad total, la cianoficea
Aphanocapsa holsatica fue la tnica especie de la Clase Cianophyceae y el 47 % restante
de la densidad total de las muestras correspondid casi exclusivamente a la clordfita
Oocystis lacustris. Entre las diatomeas las especies mas representadas fueron:
Rhopalodia sp, Achnanthes sp., Navicula sp. y Nitzschia sp. El nimero de células por
mililitro fue de 712 cel ml’.

En el mes de enero el fitoplancton estuvo representado principalmente por las
Clases Bacillariophyceae y Cianophyceae, y aparecieron en menor medida las Clases:
Chlorophyceae, Cryptophyceae, Chrysophyceae, Conjugatophyceae (Fig. 89 b). Las
especies se presentan en la Tabla C 3 del Anexo C. En los meses de abril y junio (Fig.

89 ¢) el fitoplancton no tuvieron diferencias en composicion especifica.

Fitoplacton Lag. Epecuén Oct. 2004 Fitoplacton Lag. Epecuén Ene. 2005
1) % 0%
0% 2% 3%

O Bacillariophyceae

OBacillariophyceae B Chlorophyceae

0,

BChlorophyceae 0% O Euglenophyceae

OEuglenophyceae O Cianophyceae,

B Cianophyceae, B Chryptophyceae,
ODinophyceae

0,
489 50%
67%
a b

Fig. 89. Porcentajes de las Clases de algas que componen el fitoplancton en laguna Epecuén.
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69% d

Continuacion Fig. 89.

En el mes de septiembre la diversidad especifica estuvo representada por un
total de 16 especies, las cuales pertenecieron en su mayoria a la Clase Chlorophyceae
(91,6 %) (Fig. 89 d). También las Clases Bacillariophyceae y Cyanophyceae fueron
halladas con una especie representante cada una. En la laguna Epecuén el fitoplancton
presentd en forma equitativa algas verdes y diatomeas, pero las primeras estuvieron
representadas casi exclusivamente por Qocystis lacustris, especie presente en
ambientes eutrofizados (Nogueira y Leandro-Rodrigues, 1999; Silva, 1999). Los

valores de los indices bidticos calculados se detallan en la Tabla 14.

. Lag. Epecuén
INDICE
Oct. Ene. Abr. Junio Set.
Shannon & Winer “H’” (bits/ind) 1,95 2,16 3,1 2,5 0,48
Diversidad maxima “H’ 3,” 3,00 5 4.4 3,9 4
Equitabilidad “E” 0,65 0,43 0,7 0,6 0,12
Margalef “R” 3,56 4,89 2,5 4.4 2,63

Tabla 14. Indices bidticos de Lago Epecuén en el periodo de estudio (2004-2005).

El indice de Shannon & Winer indica aguas no contaminadas en el mes de
abril; moderadamente contaminados en el mes de octubre y enero y contaminadas en
septiembre. La diversidad fue baja y el indice de equitabiladad muy bajo. La densidad
celular para este sitio fue de 300 a 25000 cel ml" (Fig. 90). La productividad se

incremento considerablemente en el mes de septiembre, con células de mayor tamafio.
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Fig. 90. Niveles de clorofila a y densidad celular observados durante el periodo de muestreo en la laguna
Epecuén (LE).

3.1.5 Laguna del Monte

En el mes de octubre 2004 (Figs. 91a y b) las dos estaciones muestreadas de la
laguna resultaron semejantes en la composicion del fitoplancton (J= 0,53; BC= 0,32)
(Tabla 15 y 17), la diversidad especifica calculada con el indice de Shannon & Weaver
fue igual en ambas estaciones (t = 0,14; p= 0,1) el cual estuvo representado
mayoritariamente por las Clases Bacillariophyceae (46,4 %) y Chlorophyceae (33 %),

pero también aparecieron las Clases Euglenophyceae y Cianophyceae .

Las diatomeas mostraron la mayor diversidad especifica (25 especies) seguidas
de las cloroficeas con 5 especies. Con un 21 % de la abundancia total Scenedesmus sp.
(Chlorophyceae) fue la mas representada en la muestra y con el 8% le siguio Fragilaria
sp. (diatomea pennada formadora de cadenas) y Synechoccocus sp. (Cianophyceae). Las

restantes especies no superaron el 5 % (Anexo C Tabla C 4).

En el mes de enero de 2005 la composicion del fitoplancton resulté muy
distinta a la observada en el mes de octubre de 2004, no sélo por la aparicion de
representantes de otras Clases de algas ademas de las ya presentes (Figs. 91c y d) sino
también por la distribucion de las abundancias entre las especies. Las cianoficeas
dominaron en densidad en ambas estaciones de muestreo (88,5 % en E1 y 66 % en E2)
pero la mayor riqueza especifica correspondio a las cloroficeas (16 especies en E1 y 23

en E2). El grado de similitud entre los dos sitios de muestreo de la laguna fue de 0,31

147



calculado con el indice cualitativo de Jaccard y de 0,58 calculado con el indice
cuantitativo de Bray y Curtis (Tablas 15 y 16). Las diversidades calculadas con Shannon

& Winer resultaron significativamente diferentes (t =43, p = 0,001).

i L. Del Monte E1
INDICE
Oct. Ene. Abril Jun. Set.
Shannon & Winer “H’”

(bits/ind) 3,30 0,84 6,3 2,6 0,76
Diversidad maxima “H’ 5. 5,20 5,02 5,8 49 5,43
Equitabilidad “E” 0,63 0,17 1,1 0,5 0,14
Margalef “R” 5,00 4,01 6,8 4.4 4,79

Tabla 15. Indices bidticos de Laguna Del Monte Estacion 1 en el periodo de estudio (2004 — 2005).

Fitoplacton L. Del Monte E1 Oct. 2004 Fitoplacton L. Del Monte E2 Oct. 2004
0%

1% 2%

OBacillariophyceae

OBacillariophyceae
@cChlorophyceae

BChlorophyceae
B Euglenophyceae OEuglenophyceae
@ Cianophyceae,

0 Cianophyceae,

@ Chryptophyceae,

Fitoplacton L. Del Monte Ene. E1 2005 Fitoplacton L. Del Monte E2 Ene. 2005
0%
1% 0 8% 5%

o OBacillariophyceae
@ Bacillariophyceae

B Chlorophyceae
@Chlorophyceae

B Euglenophyceae
0O Euglenophyceae

O Cianophyceae,
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Fig. 91. Porcentajes de las clases de algas que componen el fitoplancton Laguna Del Monte.
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. L. Del Monte E2
INDICE
Oct. Ene. Abril Jun. Set.
Shannon & Winer “H’”

(bits/ind) 3,02 1,89 1,5 1,5 0,65
Diversidad maxima “H’ 3" 4,7 4,56 5,4 5,1 5,25
Equitabilidad “E” 0,64 0,49 0,3 0,3 0,12
Margalef “R” 4,16 6,47 4,6 4,1 4,10

Tabla 16. Indices bidticos de Laguna Del Monte Estacion 2 en el periodo de estudio (2004 -2005).

El elevado porcentaje de las cianoficeas estuvo relacionado con la alta
densidad celular de Microcystis aeruginosa (72 %) y Microcystis sp. (13 %), ambas
formadoras de grandes colonias visibles a simple vista, estas algas fueron las causantes
de la coloracion verde intensa del agua durante el verano. Las especies se presentan en
la Tabla C 4 del Anexo C. Las densidades celulares fueron 57680 cel ml”' en El y
31690 cel ml" en E2.

En los meses de abril y junio (Figs. 92 a -d) la composicion de fitoplancton
también fue semejante en las dos estaciones de muestreo. Las clases dominantes fueron
la Chloropyceae representadas por un 70 %. Se observa con respecto al mes anterior una
disminucion de las cianophyceae (25 %). La laguna presenté una mayor proporcion de

cianobacterias, mas aun, fueron las algas dominantes.

En el mes de septiembre (Fig. 92 e), en la estacion 1 de la laguna, la densidad
celular fue de 85211 cel ml™” y su diversidad estuvo dada por un total de 44 especies,
las cuales pertenecieron a las Clases Chlorophyceae (87,76 %), Cyanophyceae (10,13
%), Bacillariophyceae (1,56 %) y Euglenophyceae (0,55 %) (Anexo C Tabla C 4).

La estacion 2 (Fig. 92 f) a diferencia de la 1 present6é una diversidad de 39
especies, las cuales se agruparon en las Clases Chlorophyceae (95,5 %),
Cyanophyceae (3,7 %), Bacillariophyceae (0,71 %) y Euglenophyceae (0,09 %). Las
especies pueden observarse en la Tabla C 4 del Anexo C. Es importante destacar que
en ambos puntos de la laguna se encontro presente una especie “no identificada” la

cual tuvo densidad celular muy abundante.
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Fig. 92. Porcentajes de las clases de algas que componen el fitoplancton de Laguna Del Monte abril, junio
y setiembre 2005.

La laguna presenté una mayor proporcion de cianobacterias en todos los meses
estudiados. Las cianoficeas pasaron a ser el grupo de algas dominantes en densidad de
células y las cloroficeas las que presentaron mayor diversidad especifica. El indice de
Shannon & Winer indic6é que la laguna es eutrofica. Se destaca que en la estacion de
muestreo E2 el indice fue mas bajo lo cual segiin Licursi y Gomez (2003) indicaria
aguas mas contaminadas que en la Estacion E1 y esta estacion se localiza mas cercana a

los desagties cloacales de la localidad de Guamini.
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Las diversidades fueron muy bajas en todos los meses. A partir de enero de
2005 se observd una marcada disminucion de la diversidad especifica al aumentar la
densidad celular (Figs. 93 y 94), fendmeno comin en ambientes perturbados o
sometidos a estrés ambiental (Margalef, 1983; Chiang, 2000; De Lorenzo 2001). Si bien
la densidad celular fue alta en las dos estaciones, la estacion 2 present6 los valores mas
altos con un pico de 113766 cel ml" en el mes de septiembre quedando incluidas con

estos valores en aguas hipertroficas.
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Fig. 93. Niveles de clorofila a y densidad celular observados durante el periodo de muestreo en Laguna
Del Monte (LM). Estacion 1.
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Fig. 94. Niveles de clorofila a y densidad celular observados durante el periodo de muestreo en Laguna
Del Monte (LM). Estacion 2.
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3.1.6 Laguna Cochico

En el mes de octubre el fitoplancton de la laguna estuvo representado
mayoritariamente por la Clase Cianophyceae, seguida por la Clase Chlorophyceae (Fig.
95 a). Las estaciones, E1 y E2, resultaron muy similares en cuanto a la composicioén y
estructura del fitoplancton. Por este motivo en los meses siguientes solo se procesd una
muestra, ya que formaron un grupo definido en los dendrogramas calculados con el
indice cualitativo (J = 0,30) y cuantitativo (BC = 0,23). Ademas la comparacion de las

diversidades no mostr6 diferencias significativas (t= 1,63, p=0,1).

La especie mas abundante fue Gloeocapsa punctata (Cianophyceae) con un 37
% de la abundancia total de la muestra en E1 y un 40 % en E2 en el mes de octubre.
También tuvieron frecuencias altas las especies: Microcystis pulverea, Eucapsis alpina,
Synechocystis sp., Aphanocapsa holsatica, A. conferta (Cianophyceae), Cyclotella
meneghiniana (Bacillariophyceae), Oocystis lacustris y Dictyosphaerium pulchellum

(Chlorophyceae).

En el mes de enero la composicion de la comunidad fitoplanctonica difirid
marcadamente de la observada en primavera. El numero de cianoficeas aument6
considerablemente en ambas estaciones de muestreo (Fig. 95 b) y la densidad celular se
elevd a 420500 cel ml” en El1 y 392600 cel mlI" en E2. Dentro de la Clase
Cianophyceae, dos especies de Microcystis, M aeruginosa y Microcystis sp. fueron las
responsables de la alta densidad celular del fitoplancton (97 %) y del color verde intenso
(Fig. 96) del agua en el verano. Las comunidades fitoplanctonicas de ambas estaciones
mostraron un alto grado de similitud de caracter cualitativo (J = 0,38) pero defirieron en
su composicion cuantitativa (BC =0,79) como asi también en su diversidad especifica

(t=59,p=0,001) (Tabla 17).

La Clase Chlorophyceae fue la mas rica en nimero de especies, pero aun cuando
se calcularon los porcentajes relativos de las Clases de algas sin considerar las especies
de Microcystis, la Clase Cianophyceae siguio presentando la mayor densidad celular.

Esto se debid a que también fueron muy abundantes las cianéfitas (Anexo C Tabla C 5).
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Fig. 95. Porcentajes de las Clases de algas que componen el fitoplancton Laguna Cochicé.
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Fig. 96. Muestra de agua de la laguna Cochico.

En el mes de abril y junio (Figs. 95 ¢ y d) las Cianophyceae siguieron
dominando, encontrandose Microcystis aeruginosa (Fig. 97) en menor cantidad que los
meses anteriores (Anexo C Tabla C 5). El color de las aguas verdes disminuyo su

intensidad.

En el mes de septiembre (Fig. 95 e) la densidad celular para esta laguna fue de
11896 cel ml™ y su diversidad fue representada por 34 especies pertenecientes a las
Clases Cyanophyceae (61,6 %), Chlorophyceae (34,2 %), Bacillariophyceae (3,42 %)
y Euglenophyceae (0,2 %). Dentro de las especies estuvieron: Dictyosphaerium
pulchellum, Oocystis lacustris, O.parva, O. romboidea, Monoraphidium contortum,
Chlorogonium sp. (Chlorophyceae), Gloeocapsa punctata, Eucapsis alpina,

Aphanocapsa delicatissima, A.conferta (Cyanophyceae).

En cuanto a los indices bidticos (Tabla 17), el de Shannon & Weaner indicaron
aguas fuertemente eutrofizadas, a excepcion del mes de octubre, la cual correspondio a
aguas moderadamente contaminadas. La Equitabilidad alcanz6 muy bajos niveles,
acentuandose en el verano y la primavera, lo que indico que los organismos presentes en

la muestra se encuentran agrupados en unas pocas especies.

154



Fotografias de una colonia de Microcystis aeruginosa con Microscopio éptico Nikon
Eclipse 80I. La muestra corresponde a la laguna Cochico en enero de 2005. Figura 1
con aumento 4X, figura 2: 10X, figura 4: 40X y figuras 3, 5y 6: 100X. En la figura 5
aparece inmersa en la colonia de M. aeruginosa la cianobacteria Phomidium

mucicola.
capsis al

Fig. 97. Diferentes especies y colonias de fitoplancton identificadas en las muestras de aguas de las
diferentes lagunas. Fuente: Elaboracion propia.
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L. Cochico

INDICE
Oct. Ene. Abril Jun. Set.
Shannon & Winer “H’”
(bits/ind) 2,38 0,40 1 1,8 1,14
Diversidad méaxima “H’ 5" 4,58 5,32 3,3 5,2 5,09
Equitabilidad “E” 0,52 0,20 0,3 0,4 0,22
Margalef “R” 4,05 3,76 5,7 3,9 5,22

Tabla 17. Indices bidticos de Laguna Cochico en el periodo de estudio (2004-2005).

El indice de Margalef manifesté una disminucion de la diversidad. Como se

explicé anteriormente Margalef considera a la densidad celular como un parametro del

grado de eutrofia (Margalef, 1983), perteneciendo a lagos eutroficos aquellos cuya

densidad celular estan en el rango de 10* —10* cel ml”'. Segiin esta clasificacion la

laguna Cochic¢ estaria caracterizada como hipertrofica.

100

90

80

70

60

50

40

clorofilaa mg/m3

30 1

20 1

10 A1

450000
— Oclorofilaamg/m3
| ] BNumerode celulas / ml T 400000
T 350000
T 300000
T 250000
T 200000
|| T 150000
| | | [T 100000
— ] | + 50000
T 0
Oct. 2004 ene-05 abr-05 jun-05 Set. -05

Densidad de celular cl/ml

Fig. 98. Niveles de clorofila a y densidad celular observados durante el periodo de muestreo en Cochicd

(LC).

En los meses estudiados la clorofila a alcanzo valores elevados caracteristicos

de aguas muy productivas. Los altos niveles de clorofila a que se observaron en enero

en sitios donde las densidades celulares fueron bajas, se explica con el tamafio de la

célula. En los lugares en los que se observo este fenomeno, las células fueron de mayor

tamafio que en aquellos sitios en los cuales la relacion clorofila a/células no fue tan alta.
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3.1.7. Dendrogramas de los meses estudiados con los indices de Jaccard y de Bray

y Curtis

Los dendrogramas calculados con el indice de Jaccard y de Bray y Curtis (Fig.
99) no mostraron gran diferencia en la composicion cuali y cuantitativa del fitoplancton,
lo que indicaria que los grupos formados difirieron entre si por presentar cada uno unas
pocas especies abundantes especificas. Ambos sitios del arroyo Pigiié se agruparon
porque en ellos fue muy abundante la especie Lepocinclis fusiformis que estuvo ausente
en los otros sitios muestreados. Las dos estaciones de la laguna Cochicé se agruparon
porque en ellas domind la cianoficea Gloeocapsa punctata que estuvo ausente o en muy
bajas densidades en el resto de los sitios. Las estaciones de la laguna Del Monte
presentaron varias especies con abundancias relativas semejantes, pero a la vez se
diferenciaron un poco en cuanto a las especies menos abundantes por lo que mostraron

mayor similitud cuantitativa que cualitativa.
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Fig. 99. Dendrogramas de octubre de 2004, a- calculado con el indice cuantitativo de Bray & Curtis, b-
con el cualitativo de Jaccard.

En el mes de enero los dendrogramas calculados con los indices cuali y
cuantitativo (Fig. 100) mostraron una separacion de las lagunas Cochic6 y Del Monte
del resto de los sitios estudiados, seguramente por presentar un bloom de las especies
Microcystis aeruginosa y Microcystis sp. Otras cianobacterias aparecieron con altas
frecuencias, pero sus abundancias fueron despreciables al considerar solo las dos

especies mencionadas.
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Las cianobacterias son especialmente abundantes en ambientes calidos, ricos en
nutrientes o poluidos y bajos en oxigeno y pueden crecer formando grandes ctimulos
que colorean intensamente el agua (Hall y Leavitt, 1999; Havens et al., 1999). De esto
se puede inferir que el factor que impulsod el bloom en Las Encadenadas fue la alta
temperatura alcanzada en el verano, ya que las restantes variables medidas fueron

semejantes a las de octubre.

Muchas cianobacterias producen importantes toxinas (microcystinas, anatoxinas
y saxitoxinas) y M. aeruginosa es una de ellas. Estas toxinas son liberadas al medio bajo
condiciones particulares, siendo siempre la temperatura elevada el factor
desencadenante. Es importante tener presente que los blooms de algas toxicas ocurren a
lo largo del mundo y producen mortandades masivas de animales e incluso de seres
humanos. Frente a esta problematica se hace imprescindible determinar si la cepa de M.

aeruginosa encontrada en este sistema es una de las potencialmente peligrosas.
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Fig. 100. Dendrogramas de enero 2005, a- calculado con el indice cuantitativo de Bray & Curtis, b- con
el cualitativo de Jaccard.

El fitoplancton de la laguna Epecuén tuvo diferencias en composicion
especifica con las demds lagunas muestreadas, lo que se debid posiblemente a la
salinidad de sus aguas. En abril el dendrograma calculado con el indice cuantitativo de
Bray y Curtis (Fig. 101) revelo que el fitoplancton de la laguna Epecuén fue muy

semejante al encontrado en la desembocadura del arroyo Pigii¢ (BC = 0,18).
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Fig. 101. Dendrogramas de abril de 2005, a- calculado con el indice cuantitativo de Bray & Curtis, b- con el cualitativo
de Jaccard.

La desembocadura del arroyo Pigiié difiri6 notablemente de las demas
estaciones de muestreo por la presencia de especies de algas verdes ausentes en otros
puntos en los meses de abril y junio. Esto se observa claramente en el dendrograma
calculado con el indice cualitativo de Jaccard (J = 0,97) (Fig. 102). Las cloroficeas mas
representadas fueron: Chlamydomonas sp., Oocystis parva, Oocystis rhomboidea,

Carteria sp., Monoraphidium spp. y Schroederia sp.
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Fig. 102. Dendrograma de junio de 2005 calculado con el indice cualitativo de Jaccard.

Los dendrogramas de setiembre (Fig. 103) muestran que la composicion cuali
y cuantitativa es semejante porque en ambos se mantienen las agrupaciones. La estacion

APD en los dos dendrogramas se mostré como el punto mas disimil de todos. Las
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diferencias encontradas en estos graficos se deben a que existen varias especies con
abundancia relativa poco importante, dicha condicion fue la que permitié agrupar los

sitios en forma diferente.
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Fig. 103. Dendrogramas de setiembre de 2005, a- calculado con el indice cuantitativo de Bray & Curtis,
b- con el cualitativo de Jaccard.

3.2. Analisis Fisico Quimico

3.2.1. Parametros fisicos

El pH indica la acidez del agua y sirve para comparar algunos de los iones mas
solubles en agua. Indica el nimero de iénes libres de hidrogeno (H” en una sustancia.
El pH esta determinado por una consideracion entre el nimero de protones (iones H') y
el numero de iones hidroxilo (OH"). Cuando el numero de protones iguala al nimero de
iones hidroxilo, el agua es neutra, el pH sera de 7. El pH puede variar entre 0 y 14.
Cuando el pH de una sustancia es mayor de 7, es una sustancia basica y acida cuando
esta por debajo de 7. Entonces cuanto mas se aleje el pH por encima o por debajo de 7,

mas basica o acida sera la solucion (Margalef, 1983).

Las aguas de las lagunas son alcalinas (Fig. 104), sus valores de pH son
superiores a 7. Se observa una variacion estacional muy importante. En invierno los
valores son normales oscilando entre 7,4 y 8. Sin embargo, durante el verano se produce
un aumento muy importante del mismo alcanzando valores de 11,5. Un pH de este nivel
puede producir enturbiamiento del agua, la cual adquiere paulatinamente un olor a

descomposicion de materia vegetal ya que las plantas no crecen por exceso de sales
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calcareas. Esta condicion puede provocar alteraciones en la vida vegetal y animal del

ecosistema.

De los arroyos del sistema, el arroyo Pigiié presenta aguas alcalinas (Fig. 105).
En sus tres tramos registra variaciones importantes, presentando valores mas altos hacia
la desembocadura del mismo. Este aumento se explica por la presencia de un manto de
carbonato de calcio en la cuenca baja aportando carbonatos durante la época de lluvias
(primavera - verano). También este lugar sufre la influencia de la laguna Epecuén la

cual y como se vera mas adelante, posee una gran cantidad de sales.

El comportamiento de los demds arroyos es similar al arroyo Pigiié (Fig. 106).
Durante el verano el pH aumenta de forma significativa. Sin embargo, los valores no

son tan acentuados como en el caso del arroyo Pigiié dado que no sobrepasan el valor
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Fig. 104. Variacion anual del pH en lagunas en el periodo octubre 2004 — diciembre 2006.
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Fig. 105. Variacion anual del pH en Arroyo Pigiié en el periodo octubre 2004 — diciembre 2006.
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Fig. 106. Variacion anual del pH en arroyos en el periodo octubre 2004 — diciembre 2006.

En cuanto a las columnas de agua (Fig. 107) la laguna Alsina present6 un
perfil homogéneo de pH. En laguna Cochico se observa una diferencia importante
aumentando casi 1 punto a partir de los 2 m de profundidad. La laguna Del Monte
también presenta una columna de agua homogénea. Sin embargo se puede observar un
pequefio aumento de pH en el primer metro de profundidad que luego disminuye

paulatinamente. Estas variaciones de pH son importantes sobre todo para la vida

acuatica.
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Fig. 107. Perfil Vertical de pH en las lagunas Las Encadenadas para abril 2005.

El Oxigeno Disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que esta disuelto en el agua.
El nivel de OD puede ser un indicador de cuan alterada est4 el agua. Generalmente un
nivel alto de OD indica en ciertos casos mejor calidad del agua. Estos niveles pueden
variar de 0 a 18 ppm aunque la mayoria de los cuerpos de agua requieren un minimo de
5 a 6 ppm para soportar una diversidad acuatica (Margalef, 1983). Si los niveles de OD
son inferiores a 5 mg 1" puede afectar la vida vegetal y animal. Desde el punto de vista
de las variables fisicas del ambiente, la temperatura y la salinidad condicionan el valor
del OD en el agua. Desde el punto de vista de la actividad bioldgica, la presencia de

materia organica conduce a la ocurrencia de degradacion que consume OD.

La distribucion del OD a lo largo del tiempo (Fig. 108) en las lagunas esta
condicionada por la descomposicion de la materia organica y la actividad fotosintética.
En el verano de 2005 se midid valores muy elevados de OD que coincide con los
blooms de algas. En marzo de 2005 y 2006 se observa una brusca disminucion que se
acentua en laguna Cochico. Esta variacion se puede explicar por la presencia de una
comunidad de microalgas, blooms, que al realizar la fotosintesis liberan una gran

cantidad de oxigeno. Como resultado se tiene valores muy altos de OD.

En ausencia de oxigeno disuelto la materia organica sufre oxidacion por

bacterias heterotroficas creando un potencial de oxido-reduccion. Este potencial de
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oxido reduccion (REDOX) induce un déficit de oxigeno disuelto en el sistema
(Margalef, 1983). La descarga de materia orgénica a las lagunas durante los periodos de
lluvia, en adiciéon a la sedimentacion continua de detritos y organismos planctonicos,

sostienen una demanda bioquimica de oxigeno disuelto suficientemente alta como para

mantener condiciones anaerdbicas.

Entonces, cuando la floracion desaparece, se produce un alto consumo de
oxigeno por respiracion algal y por el incremento de la actividad bacteriana durante la
degradacion de la materia organica que sedimenta cuando el bloom desaparece
(Margalef, 1983). Este proceso hizo que las lagunas registraran valores anoxicos en el
mes de marzo (Fig.108), especialmente laguna Cochico con valores de menos de 2 mg I’
!, La formaciéon de espesas capas flotantes puede resultar catastréfica para otros

organismos acuaticos, pues evitan el paso de la luz y provocan grandes fluctuaciones en

el oxigeno disuelto.

La laguna Cochicé presenta ademds maximos en julio que estarian relacionados
a las variaciones anuales de temperatura del agua (Fig.109). Las floraciones y las

variaciones de OD estan en estrecha relacion con la temperatura (Wetzler, 1981).

Temperaturas muy elevadas en el agua pueden producir condiciones anodxicas y
pueden afectar en mayor medida a lagos poco profundos debido a que la radiacion solar
calienta casi la totalidad del cuerpo de agua. Los procesos de interaccion aire — agua

(Cap. III) en la region son muy importantes lo que incide directamente en la temperatura

del agua.
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Fig. 108. Variacion anual de OD en lagunas Las Encadenadas en el periodo octubre 2004 — diciembre
2006.
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Fig. 109. Variacion anual de temperatura en las lagunas periodo octubre 2004 — diciembre 2006.

Si bien las lagunas no tienen estratificacion termal (Wetzler, 1981), en algunas
se registraron variaciones minimas de temperatura en profundidad. El perfil térmico de
la laguna Epecuén fue homogéneo presentando valores constantes en la columna de

agua de temperatura y OD a finales del verano (Fig. 110).

La laguna Del Monte registra en la columna de agua una disminucion de la
temperatura a partir del metro y medio de profundidad. Esta disminucion de la
temperatura origina un aumento del OD (Fig. 111). La temperatura del agua es alta, sin
embargo no hay condiciones de anoxia debido a los blooms que se registraron en la
fecha. Lo mismo ocurre en laguna Cochicd, que presenta una columna de agua
homogénea y sobresaturacion de oxigeno producto de las floraciones (Fig. 112). Por
ultimo, laguna Alsina se comporta de igual manera; a una disminucion de la temperatura

con la profundidad hay un aumento de OD en las capas inferiores (Fig.113).

En cuanto a los arroyos la variacion de OD es mayor que en las lagunas (Fig.
114), lo cual se atribuye a los movimientos del agua en la bisqueda de su nivel de base.
La turbulencia y agitacion de los arroyos incrementa la aireacion natural (Figs. 115 y

116), la caida de agua en pequefias cascadas atrapa aire, incrementando el OD.
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La temperatura actiia como elemento limitante del OD (Fig. 114) asi a medida
que la temperatura cambia, el maximo potencial de OD cambia. Durante el verano los
organismos vivientes aumentan su actividad por encontrar agua mas tibia,
incrementando la demanda de oxigeno. Es por esta razén que el OD de los arroyos

decrece durante el verano mientras que en el transcurso del invierno se produce una

sobresaturacion del mismo.

Cabe aclarar que el decrecimiento del OD hasta cero en arroyo Cochico se
debe a la desecacion del mismo debido a la €poca sequia. Por otro lado se observa
también que arroyo Guamini registra una disminucion significativa en marzo del 2005

producto de la intensa productividad que present6 en este periodo.
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Fig. 114. Variacion anual del OD en arroyos en el periodo octubre 2004 — diciembre 2006.

La turbidez del agua como su nombre lo indica se refiere al grado de
transparencia de la misma. Como consecuencia de la sedimentacion de las particulas en
el fondo, los lagos poco profundos se colmatan mas rapido (Wetzler, 1981). Las lagunas
presentan valores elevados de turbidez, pero entre ellas existen importantes diferencias.
La laguna Epecuén presenta altos niveles de turbidez que pueden ser atribuidos a la alta
salinidad que presenta el agua. Ademas esta laguna es la que presenta la mayor
superficie, razon por la cual los vientos tienen mayor influencia sobre el cuerpo de agua.

Esto se puede apreciar en la figura 117, la turbidez disminuye con la profundidad.
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Fig. 115. Cuenca media Arroyo Cura Malal. Fig. 116. Cuenca media Arroyo Venado.

En el caso de la laguna Del Monte ocurre lo contrario la turbidez aumenta con
la profundidad, lo cual puede ser atribuido a dos causas principales. La primera es la
descarga de aguas de los afluentes a la laguna, arroyos Guamini y Malleo Leufu. La
segunda por sedimentos resuspendidos del fondo. Se observo en varias oportunidades la
presencia de una gran cantidad de carpas. Estos peces se mueven por el fondo que es su

lugar de alimentacion contribuyendo asi a la remocion de los sedimentos de fondo.

En el caso de la laguna Cochicod los altos niveles de turbidez se deben
exclusivamente a la alta produccion primaria. Esta colorea las aguas de color verdoso
haciendo que la transparencia sea casi cero. La diferencia de las aguas se aprecia a
simple vista. En la figura 118 se aprecia la diferencia de color de las aguas de la laguna
Cochico con sus vecinas observada en una imagen satelital. Por tltimo la laguna Alsina
es la que presenta la mayor turbidez debido en primer lugar a que es una de las lagunas
menos profundas, junto con Cochicd, con lo cual un viento suave remueve los
sedimentos de fondo. También en esta laguna se observé una cantidad importante de

carpas que remueven los sedimentos de fondo.
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Fig. 118. Imagen Satelital Landsat 7 enero 2006, donde se observa el diferente color que presenta la
laguna Cochico.

3.2.2 Parametros quimicos

Las sales disueltas en agua se descomponen en iones cargados positivamente y
negativamente. La conductividad se define como la capacidad del agua para conducir
una corriente eléctrica a través de los iones disueltos. Las soluciones de la mayoria de

los compuestos inorganicos (por e¢j. aniones de cloruro, nitrato, sulfato y fosfato) son
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relativamente buenos conductores. Por el contrario, moléculas de compuestos organicos
que no se disocian en soluciones acuosas (por ¢j. aceites, fenoles, alcoholes y azucares)

son pobres conductores de una corriente eléctrica (Wetzler, 1981).

La salinidad es una medida de la cantidad de sales disueltas en agua. La
salinidad y la conductividad estan relacionadas porque la cantidad de iones disueltos
aumentan los valores de ambas. Las sales en el mar son principalmente de cloruro de
sodio (NaCl). Sin embargo, otras aguas salinas tienen una salinidad elevada debido a

una combinacion de iones disueltos como sodio, cloruro, carbonato y sulfato.

La salinidad y conductividad de las lagunas Las Encadenadas varian
significativamente de una laguna a la otra, aumentando de Este a Oeste. De acuerdo a
los niveles de salinidad y conductividad laguna Epecuén es un caso muy especial, no
solo si se la compara con las lagunas que forman el sistema, sino a nivel mundial. Por

esta razon se la tratara por separado.

La salinidad medida caracteriza a las lagunas Venado, Cochicé y Del Monte
(Figs. 119a - ¢) como Mesohalinas y Laguna Alsina (Fig. 119d) como Oligohalina
segun la clasificacion de Ringuelet (1962). Efectuando una comparacion entre los
valores de salinidad y conductividad registrados en el tiempo (Fig.120) se observa un
aumento durante la época de verano. Este incremento estaria relacionado con un
aumento de la evaporacion producto del ascenso de la temperatura. También en los afios
analizados las lagunas disminuyeron su volumen lo cual contribuyé a la mayor
salinidad. El rango de variacion de la conductividad eléctrica asociada a los valores de
salinidad es amplio, en laguna Venado desde un minimo de 8,5; laguna Del Monte 6,5;
laguna Cochicé 4,5 y Alsina 0,5 a un maximo de 10,5; 10,6; 8 y 10 respectivamente. Se
destaca que en laguna Del Monte durante los ultimos meses de 2006 la salinidad tuvo

un incremento importante para el desarrollo de la vida icticola.

La subsecretaria de Actividades Pesqueras expresa en un informe técnico en el
afilo 2002 una tendencia de las lagunas Venado, Cochico y Del Monte a la
desalinizacion. Este proceso finaliza en el periodo 2002 — 2004, inicidndose un nuevo
ciclo de salinizacion en dichas lagunas. El proceso de desalinizacion coincide con un
aumento de aportes de agua dulces producto de un ciclo humedo iniciado en la década
del 70. Durante los afios 2003 a 2006 la precipitacion estuvo por debajo de la media,
razén por la cual las lagunas recibieron menores aportes de agua dulce y en
consecuencia un aumento de la salinidad (Fig. 120).
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Cr SO4 HCO3
Denominacién | Valor meq 1™ | Denominacién | Valor meq I* Denominacion Valor meq I
Hiperclorurada > 700 Hipersulfatada >58 Hiperbicarbonatada >7
Clorotalasica 700 a 420 Sulfatada 58a24 Bicarbonatada 7a2
normal
Clorurada 420 a 140 Oligosulfatada 24 a6 Hipobicarbonatada <2
fuerte
Clorurada 140 a 40 Sulfatada <6
medio normal
Oligoclorurada 40als
Clorurada <10
normal

Tabla 18. Clasificacion de aguas segiun Sholler 1955.

Sholler (1955) propone una clasificacion del agua sobre la base de la

concentracion de iones cloruros, sulfatos o bicarbonatos (Tabla 18). La presencia de
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calcio en las aguas dulces depende de la proximidad de fuentes naturales. Las
concentraciones tipicas son menores a 15 mg 1", mientras que aguas cercanas a rocas
carbonatadas pueden estar en el rango de 30 — 100 mg I"'. La laguna Del Monte presentd
una variacion en las diferentes estaciones de muestreo (Fig. 121). El agua superficial
presentd un enriquecimiento de calcio durante el invierno y principios de la primavera
en la estaciéon LM E3. Este aumento puede explicarse por la presencia de materiales
ricos en calcio cercano al punto de muestreo y disminucién de aportes de agua dulce
provenientes de las precipitaciones. Esto significa que el agua de la laguna en este punto

es dura durante el invierno (< a 9 mg 1) y blanda en el verano.

Se muestra en la figura 122 la concentracion de Ca en las lagunas Alsina,
Cochic6 y Venado. Las dos ultimas presentan valores normales para las aguas
continentales es decir, apenas superan los 15 mg 1. La laguna Alsina en cambio,
presenta un contenido mayor, hasta 35 mg I, que se explica por el contacto directo del
agua de la laguna con la tosca. El aumento del calcio en todas las lagunas en los meses
de invierno puede ser atribuido al escaso aporte de agua dulce proveniente de las lluvias
(28 mm entre los meses de julio, agosto y septiembre). La laguna Cochicd y Venado

tienen entonces aguas blandas y la laguna Alsina aguas duras practicamente todo el afio.
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Fig. 121. Variacion anual de Ca en tres estaciones de muestreo en Laguna Del Monte (afio 2005).
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Fig. 122. Variacién anual de Ca™ en lagunas Venado, Cochico y Alsina (afio 2005). LV: laguna Venado,
LC: laguna Cochicé y LA: laguna Alsina.

Los cloruros son indicadores de uso de detergentes clorados. Ademas, segun
Wetzler (1981), el cloruro de sodio puede originarse del loess que lo contiene junto con
el sulfato de sodio, aunque de los dos, el primero se halla en mayor proporcion y es
mucho mas soluble. La cantidad de cloruros define la calidad de agua 350 mg 1" es el
limite para el agua potable (FAO, 2004). Los cloruros pueden afectar la presencia de

peces.

Laguna Alsina posee una distribucion homogénea y valores relativamente
bajos de cloruros (Fig. 123). En laguna Del Monte los valores de Cl son muy elevados
todo el afio (Fig. 123) sobrepasando los 3000 mg I'". Se ha detectado en las ultimas
décadas una disminucién de la pesca de pejerrey (principal recurso de la localidad en
esta laguna) debido a la desaparicion del mismo por causas no conocidas. Observando
los niveles de cloruros la desaparicion de peces podria estar relacionado a la elevada
cantidad del mismo. La laguna Venado también presenta valores altos de cloruros y sin
cambios significativos durante el afio. La laguna Cochicé tiene valores menores a los de

la laguna Venado, registrandose un aumento importante durante el mes de agosto.
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Fig. 123. Distribucion anual de Cl en lagunas Del Monte, Cochico, Alsina y Venado (afio 2005).

Siguiendo la clasificacion de Sholler (1955) las aguas de laguna Venado son
Hiperbicarbonatadas, Clorurada fuerte e Hipersulfatadas; Del Monte es Clorurada fuerte
a Oligoclorurada hacia el Oeste de la misma e Hipersultada; Cochico es
Hiperbicarbonatada, Clorurada media y Sulfatada y por ultimo Alsina es

Hiperbicarbonatada, Clorurada normal y Sulfatada normal.

Para interpretar procesos de precipitacion y disolucion en las diferentes
lagunas del sistema, se establecieron relaciones entre los cationes y aniones y se
confrontaron las mas solubles con las menos solubles. Los cocientes entre
concentraciones de Na y los aniones muestran una disminucion gradual de Este a Oeste
respecto al Cl y un aumento en relacion a HCO; (Tabla 19). Esto indica un importante

aporte de sales de mayor solubilidad hacia la laguna Venado.

El cociente (Ca + Mg)/SO4 evidencia escasa variacion lo que podria
interpretarse como una creciente precipitacion de material calcareo, principalmente en
los suelos ubicados en las margenes de las lagunas cuando el agua se retira y el perfil de
suelo que se deseca (Gonzalez Uriarte y Orioli, 1998). La relacion entre el Cl y SO, es
relativamente constante debido a que los aportes de sales en forma de cloruros se verian

compensados por disoluciones equivalentes de sulfatos.
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El cociente entre CI+SO4/HCO; también aumenta en el mismo sentido (Este —
Oeste) (Tabla 20), de igual forma que la relacion entre cationes monovalentes y
bivalentes. Esto explicaria la creciente precipitacion de sales pocos solubles,
especialmente cationes alcalinos. Se observa ademas un aumento de los cocientes entre
cationes y aniones, lo cual indica que no so6lo precipitan sales de Ca y Mg sino también
en cierta proporcion de Na y K, ya que, a medida que aumenta la concentracion total, se
observa una disminucion gradual del cociente de estas relaciones de 0,51 en Alsina a

0,04 en Venado.

Na/Cl | Na/SO4 | Na/HCO3 | Cat+Mg/Cl | CatMg/SO, | Ca/Mg+HCO,
Alsina | 241 | 23 0,73 0,4 0,4 0,12
Cochico | 097 | 2,52 1,82 0,04 0,1 0,07
Del Monte | 0,85 | 3,02 2,27 0,01 0,05 0,04
Venado | 098 | 2.72 2,33 0,01 0,03 0,03
CISO4 (1) | CI+SO4/HCO | Na+K/CatMg | (1)/(3) Q)(3)
Alsina 1,03 2,62 73 0,2 0,51
Cochico 2,82 2,62 25,82 0,11 0,1
Del Monte 3,56 3,96 67,98 0,06 0,06
Venado 2,72 3,32 85 0,03 0,04

Tabla 19. Relaciones entre cationes y aniones en el agua de las lagunas Las Encadenadas del Oeste.

Como se expresod anteriormente la salinidad de laguna Epecuén merece un
tratamiento aparte. La alimentacion debida a napas subterraneas ascendentes por planos
de falla ha introducido en ella gran cantidad de sales. Esta ubicada sobre cuencas
artesianas, lo cual resulta muy interesante desde el punto de vista industrial por
constituir depositos salinos de reserva renovables. Si se considera solo la alimentacion
por cuatro surgentes el aporte anual es de 2048 toneladas de sales anuales (Cordini,
1959). En la figura 124 se observa la conductividad y salinidad de la laguna. Si bien
tanto una como la otra presentaron variaciones importantes a lo largo del afio, no
registraron valores menores a 57 mS I y 250 respectivamente. Su salinidad s6lo es
comparada con la del mar Muerto, de acuerdo a la clasificacion de Ringuelet (1962) son

aguas hiperhalinas.
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Fig. 124. a- Variacion anual de salinidad y conductividad de la laguna Epecuén b- Pilas de sal que se
formaban en las orillas de las lagunas.

La variacion anual de los aniones y cationes se presenta en las figuras 125 y 126.
Cabe aclarar que no se pudo determinar la cantidad de Na de la laguna Epecuén debido
a que el alto contenido del mismo satura el instrumento de medicion. De acuerdo a la
clasificacion de Sholler, las aguas de la laguna son Hipercloruradas, Hipersulfatadas e
Hiperbicarbonatadas. Esto significa que el agua de la laguna estd hipermineralizada;
contiene una gran cantidad de cloruros y sulfatos de sodio. Se observa una disminucién
importante durante los meses frios, lo cual se explica por el comportamiento especial

que tiene la segunda sal en cuanto a solubilidad.

El sulfato de sodio cristaliza con diez moléculas de agua entre 0 y 32 °C, y su
solubilidad aumenta mucho con la temperatura. Por encima de 32 °C el sulfato
comienza a disolverse en su propia agua de cristalizacion y su solubilidad aumenta. Por
otra parte, el cloruro de sodio tiene una solubilidad que varia muy poco con la
temperatura (Cordini, 1959). Durante el invierno al enfriarse el agua, disminuye la
solubilidad del sulfato de sodio 'y, consecuentemente, se cristaliza;

observandose acumulacion de esta sal en las costas. En verano en cambio el agua se
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reduce por evaporacion, se satura en cloruros y por eso los depositos son casi

exclusivamente de esta sal (Cordini, 1959).
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Fig. 125. Variacion anual de Cationes en Laguna Epecuén
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Fig. 126. Variacion anual de Aniones en laguna Epecuén.

3.2.2.1 Nutrientes

Tanto el nitrogeno como el fosforo son uno de los constituyentes principales de
la materia organica. Los procesos principales que componen el ciclo del nitrégeno que
pasa por la biosfera, la atmdsfera y la geosfera son: la fijacion, la toma de nitrégeno
(crecimiento de organismos), la mineralizacion del nitrégeno (desintegracion), la

nitrificacion y la desnitrificacion.
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La fijacion del nitrogeno y la desnitrificacion son dos procesos fundamentales
de la naturaleza que equilibran la entrada y salida del nitrogeno en la biosfera. Sin
embargo, como consecuencia de las diversas actividades desarrolladas por los seres
humanos, se ha producido una alteracion del ciclo natural del nitrogeno, por lo que la
entrada total de nitrégeno en la biosfera es excesiva respecto a su salida mediante el

proceso de desnitrificacion.

El ciclo del nitrogeno de un lago es de naturaleza microbiana: la oxidacion y la
reduccion bacteriana de los compuestos de nitrogeno estan asociados a la asimilacion
fotosintética y a su utilizacion por las plantas y las algas acuaticas (Wetzler, 1981). Las
bacterias se pueden encontrar flotando libremente en la columna de agua o adheridas a
la materia organica o inorganica suspendida. Las especies aerdbicas utilizan la materia
organica disuelta y suspendida como alimento y satisfacen sus requerimientos de
energia con su oxidacion a dioxido de carbono utilizando el oxigeno disuelto en el agua
(Mendoza, 2003). Los procesos respiratorios de las bacterias son mucho mas rapidos

que los del fitoplancton.

El nitrogeno de las aguas dulces se puede presentar como amonios (NH4"),
nitritos (NO;") o nitratos (NOj'). El origen puede ser a) precipitacion sobre la superficie
del lago; b) fijacion del nitrégeno tanto en el agua como en los sedimentos; c¢) aportes
debido al drenaje superficial y subterraneo. Las pérdidas se producen por a) la descarga
del agua de la cubeta por una corriente b) por desnitrificacion c) la pérdida permanente

en los sedimentos de compuestos de nitrégeno organico e inorganico (Wetzel, 1981).

La presencia de nitrogeno en el agua puede indicar contaminacion por materia
organica. El nitrégeno ademas de tener distintas formas sigue un ciclo, por lo tanto se
puede evaluar el grado y la edad de una contaminacién por la concentraciéon y por la
forma del compuesto nitrogenado presente en el agua (CRC-IMFIA, 2004). La
abundancia excesiva tanto del nitrogeno como del fosforo advierte sobre riesgos de

eutrofizacion.

El nitrito es una forma intermedia entre el amonio y el nitrato (Nitrificacion) o
entre nitratos y nitrogeno (desnitrificacion). La presencia de nitritos en agua indica
procesos bioldgicos activos influenciado por contaminacion organica (Goransky y
Natale, 1987). Los nitritos estan normalmente ausentes en las aguas superficiales o

presentes en cantidades del orden de 0,001 mg I"' (Goransky y Natale, 1987). Mas
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recientemente EEA (2000-2005) considera que concentraciones superiores a 0,09 mg I
pueden causar efectos toxicos en especies de salmonidos y ciprinidos mas sensibles.
Alonso (2005) propuso concentraciones maximas dentro del rango de 0,08-0,35 mg I

para proteger a especies mas sensibles de la toxicidad del nitrito.

La variacion anual de nitritos en el arroyo Pigiié se presentan en la figura 127.
Se observa una variacion importante entre los tres sitios de muestreo. La
desembocadura del arroyo es la que presenta los mayores niveles de nitritos. Sin
embargo, en las tres estaciones se observan maximos. En la naciente y la cuenca media
del arroyo los maximos se observan en julio - agosto y diciembre, enero y febrero. En la

desembocadura los maximos se presentan en junio y diciembre, enero y febrero.
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Fig. 127. Variacion anual de nitritos en tres sitios del arroyo Pigii¢ en el periodo octubre 2004 diciembre
2006.

En arroyo Guamini y Venado (Fig. 128) los niveles de nitritos también se
encuentran por encima de los niveles promedio para aguas superficiales (0,07 mg 17).
Se observa ademas maximos durante los meses de julio y agosto y los meses de
noviembre, diciembre y enero. Los niveles de nitritos se han ido incrementando en el
tiempo, con registros maximos durante principios de verano de 2006, 6,28 mg 1" en
Guamini y 21,45 mg I"' en Venado. Se observa ademas una tendencia al aumento de los
nitritos a través del tiempo en los dos arroyos. Se destaca que durante la toma de

muestras en arroyo Venado se observo una gran cantidad de aves y excremento de las

mismas.
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Fig. 128. Variacion anual de nitritos en Arroyos Venado y Guamini en el periodo octubre 2004 diciembre
2006.

El arroyo Cura Malal (Fig. 129) presentd una media elevada respecto a los
valores medios de las aguas superficiales. Los registros maximos fueron en junio, julio
(1,49 mg I'") octubre, noviembre, diciembre (23,23 mg I'"). Estos maximos coinciden

con los valores de los arroyos presentados anteriormente.
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Fig. 129. Variacion anual de nitritos en Arroyo Cura Malal en el periodo octubre 2004 diciembre 2006.

Los nitritos de los arroyos Cochico y Pescado (Fig. 130) también fueron muy
elevados. Se destaca que arroyo Pescado presenta maximos mas marcados que Cochicod

y que éstos coinciden con el de los arroyos expuestos anteriormente. La causa de que
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arroyo Cochico no presente maximos marcados se debe a que este practicamente se seco

durante el periodo de muestreo quedando apenas un hilo de agua.
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Fig. 130. Variacion anual de nitritos en Arroyos Cochico y Pescado en el periodo octubre 2004 diciembre
2006.

Las aguas de la laguna Epecuén son utilizadas para uso recreativo
principalmente para bafio, debido a su alto contenido de sales. Es por esta razéon que son
muy importantes los recuentos microbiologicos, la presencia de aceites y grasas y otros
caracteres organolépticos (olor, sabor, etc.) ademas de la concentracion de nutrientes.
Como se expreso anteriormente, los nitritos practicamente no se encuentran en las aguas
superficiales. En la laguna Epecuén los nitritos registraron valores minimos de 0,20 mg
I y valores maximos de 20,55 mg I"' en noviembre del 2006 (Fig. 131). Se observa
ademas una tendencia creciente de la concentracion de los mismos. En 1987 la
concentracion de nitritos en la laguna fue 0,1 mg I (Goransky y Natale, 1987), lo cual

corrobora la tendencia creciente a aumentar la concentracion de nitritos.

Como se expresé anteriormente, valores que superan los 5 mg I indica
usualmente contaminacion por desperdicios humanos, de animales o por fertilizantes.
En lagunas Venado, Cochico, Del Monte y Alsina los nitritos son muy elevados y en
todos los casos, la media se encuentra por encima de los niveles de lagunas templadas
(Fig. 132). Se registraron valores maximos de 65 mg I'' en laguna Venado y 51 mg I

en Del Monte y valores minimos de 0,10 mg I' en Laguna Alsina.

182



25

20 A

[
3

—
| ]

Nitritos mg I
[
o
\\
—

DO T I T2 S Vo N Vo B To B T o B To B o) n W © © © © © Y © O © © ©
goo_oooo_oogoooooooo_oogooo
8§ ¢ § 55 3530286 3¢5 55 %5308 4858 38
g o4+ =< =""5®oO0ozpguez=<3z">"8gnoz~>
o < <

Fig. 131. Variacion anual de Nitritos en la laguna Epecuén octubre 2004 — diciembre 2006.

En todas las lagunas se observa un maximo en los meses de junio, julio y
agosto. Estos son mas pronunciados en lagunas Del Monte y Cochico. Se observan
ademas, maximos en los meses de octubre y noviembre. En todos los casos se destaca el

afio 2006 por los altos valores registrados.

Las lagunas reciben entonces una importante cantidad de nitritos de los
arroyos que aportan aguas a las mismas. Las lagunas y los arroyos presentan procesos

biologicos activos y se hallan perturbados por actividad humanas.

Las concentraciones de nitratos registradas en un momento dado dependen del
balance entre los ingresos y salidas de nitrogeno del sistema y de la sincronizacion entre
ellos (Picote et al., 2003). Las concentraciones de nitrogeno en forma de nitratos oscilan
de 0 a 10 mg I en las aguas dulces no contaminadas, mostrando una gran variacion
tanto temporal como espacial (Wetzler, 1981). Concentraciones por encima de este
valor indican contaminacion por desperdicios humanos, animales o fertilizantes. En las
ultimas décadas se ha prestado especial atencion a la importancia de las concentraciones

de nitrogeno en las aguas dulces por ejemplo para la regulacion de la productividad

algal (Vollenweider, 1968).
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Fig. 132. Variacion anual de nitritos en las lagunas Las Encadenadas del Oeste octubre 2004- diciembre 2006.a: L..Venado, b: L. Del Monte, c: L.

Cochic6 y d: L. Alsina.
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Los valores de nitratos en Arroyo Pigiié aumentan desde la naciente a la
desembocadura del mismo. En su recorrido el arroyo atraviesa las localidades de Pigiié
(Cuenca alta) y Carhué (desembocadura) y una extensa zona agricola ganadera. Todos
estos usos del suelo aportan nutrientes al arroyo y hacen que hacia la desembocadura los

niveles de nitratos sean elevados (Fig. 133).

Se observa, como en el caso de los nitritos, dos maximos en los meses de julio-
agosto y octubre - noviembre. Estos maximos son mdas pronunciados hacia la
desembocadura. Sin embargo a partir de la cuenca media, los maximos se marcan
claramente. El nitrato es el eslabon final del ciclo del nitrégeno y sus niveles de
toxicidad no son tan elevados como los nitritos y los amonios. Sin embargo, registros

altos pueden provocar crecimientos excesivos de algas, disminucion de oxigeno y luego

mortandad de peces.
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Fig. 133. Variacion anual de nitratos en tres secciones del arroyo Pigiié para el periodo octubre 2004-
diciembre 2006.

Los nitratos son altamente solubles y no son retenidos por las cargas negativas
de los coloides del suelo, de modo que se mueven libremente con el agua de drenaje
hacia los cuerpos receptores. Las concentraciones medias de nitratos en arroyo Guamini
y Venado fueron de 138 y 100 mg I respectivamente. Esos valores superan
ampliamente los limites para evitar la eutrofizacion cultural (10 mg 1'1). El lavado
potencial de nitratos, ademds de depender de la dinamica de las transformaciones del
nitrogeno en el suelo, es regulado por la textura del suelo asi como por la cantidad y

frecuencia de las precipitaciones y riego (Smith y Cassel, 1991). Existe un mayor
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potencial de contaminacién con nitratos cuando los ingresos de agua (por riego o
precipitaciones) son mayores. En la figura 134 se observa como después de cada
periodo de lluvia aumenta la cantidad de nitratos en las aguas superficiales producto del

lavado de los mismos.
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Fig. 134. Variacion anual de nitratos en arroyos Guamini y Venado (octubre 2004-diciembre 2006).

Los arroyos Cura Malal, Pescado y Cochicod presentaron registros medios de
87, 18 y 73 mg I de nitratos y una desviacion estandar de 60, 22 y 103 mg 1"
respectivamente. En los tres casos los valores son altos, sin embargo la desviacion es
mayor en arroyo Cochicé donde los nitratos llegaron a 324 mg I"'. Esto puede ser
atribuido a que el arroyo disminuy6 su caudal significativamente quedando solo a
mediados del 2006 un pequefio hilo de agua. En los tres casos se observan maximos

(Fig. 135) en los meses de junio, julio y agosto.

Los aportes de nitratos de los arroyos a las lagunas son en todos los casos muy
altos, razon por la cual se analiza a continuacion los nitratos en las lagunas. La laguna
Epecuén presenta un promedio de 26 mg I"' de nitratos, con una desviacion estandar de
33 mg I"". Como es de esperar los valores son menores que en los arroyos, sin embargo
se registraron valores muy altos (Fig. 136) en los meses de julio y agosto de los dos
afios alcanzando valores de 89 mg I"'. En el afio 1987 Goransky y Natale determinaron
que la concentracion de nitratos en la laguna era de 0,1 mg 1. Este aumento en la

concentracion de nitratos contintia en la actualidad (Fig. 136).
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Fig. 136. Variacion anual de Nitratos en lago Epecuén (octubre 2004 — diciembre 2006).

La laguna Venado (Fig. 137a) presenta una gran variabilidad temporal de los
nitratos. La media anual es de 66 mg 1", valor por encima del limite de eutrofizacion
cultural. Los nitratos de las aguas superficiales de la laguna responden con cierta
concordancia a la cantidad de precipitacion caida. Asi el maximo registrado en julio -
agosto del 2006 fue menor al registro del afio anterior, lo cual podria estar relacionado a
una disminucion del lavado y lixiviacion del suelo por menor precipitacion. De octubre
del 2005 a abril de 2006 el contenido de nitratos se mantuvo alto, producto del lavado

del suelo por la precipitacion acumulada.
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Fig. 137. Variacion anual de nitratos en lagunas Las Encadenadas del Oeste octubre 2004 — diciembre 2006 a-

Venado, b- Del Monte, c- Cochicd, d- Alsina
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Continuacion Fig. 137.

La laguna Del Monte (Fig. 137 b) presenté una media de 15 mg I y una

desviacién estandar de 25 mg 1. Los bajos niveles de nitratos registrados en este cuerpo

de agua pueden ser atribuidos a que esta laguna en gran parte del afio presenta

productividad planctonica alta, la cual consume este compuesto y se sedimenta

posteriormente hacia el fondo del cuerpo de agua para formar parte de los organismos

muertos.
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La laguna Cochico es la que presentd los valores mas bajos de nitratos de
todas las lagunas (Fig. 137 ¢) con una media de 2,14 mg 1"'. Esta laguna no presenta
aportes de nitratos provenientes de areas urbanas. Sin embargo la intervencion humana
se puede observar en los maximos registrados en los meses agosto — octubre. La laguna
Alsina (Fig. 137 d) registr6 una media mas alta, 33 mg "' y una desviacion estandar de

44 mgl”.

El i6n amonio es un producto proveniente de la descomposicion de residuos
organicos nitrogenados o de la fijacion bioldgica (Goransky y Natale, 1987). Debido a
que dicho i6n posee una carga positiva en su composicion quimica, este puede retenerse
en las particulas de arcilla del suelo cuya carga es negativa; por lo que es relativamente
inmovil en el suelo como consecuencia de ello y, por lo general, no se incorpora al agua

subterranea (Diaz, 1985).

El amonio es muy soluble en agua y generalmente es una forma transitoria de
nitrogeno. El amonio es ademdas fuertemente adsorbido a la materia particulada y
coloidal, especialmente en lagos alcalinos con altas concentraciones de materia orgénica
htimica disuelta (Wetzler, 1981). Si bien el amonio puede constituir una fuente
importante de nitrogeno para las plantas, la mayoria de las algas y macrofitos se
desarrollan mejor usando nitratos para la obtencion del nitrégeno, aunque este nitrato

tenga que ser reducido a amonio (Wetzler, 1981).

Los niveles tipicos de este parametro en aguas naturales son inferiores a 0,1 mg
I"'. Para proteger la vida acuatica de la toxicidad de los compuestos nitrogenados, se han
propuesto varios criterios de calidad de agua. US EPA (1999, 2002, 2006), EEA (2000,
2005), Environment Canada (2001) y Alonso (2005) han recomendado concentraciones
méximas dentro del rango de 0,05 — 0,35 mg I"' durante exposiciones de corta duracion
y concentraciones maximas dentro del rango de 0,004- 0,002 mg I, durante
exposiciones de larga duracion. Estos datos son sumamente importantes dado que
lagunas Venado y principalmente Del Monte y Cochic6, son utilizadas para la pesca
recreativa y laguna Alsina fue considerada reserva por la biodiversidad que presentaba

en especies de agua dulce.

Los valores de amonios en los arroyos muestreados fueron en todos los casos

altos (Figs. 138a, b y c¢). Sin embargo se observaron diferencias significativas en los
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mismos. Arroyo Pigii¢ (Fig. 138a) registrd una media de 13 y 14 mg I en la cuenca alta
y media, pero en el punto de muestreo ubicado en la desembocadura el promedio fue de
404 mg I, En este sitio hasta el mes de junio de 2005 la media de amonio era de 15 mg
I, a partir de este mes los valores tuvieron un aumento altamente significativo

registrandose valores maximos de 1171 mg 1" en el mes de agosto de 2005.

En el caso de arroyo Venado (Fig. 138b) se registraron dos maximos
importantes en los meses correspondientes al invierno. Las altas concentraciones de
amonios en estos meses pudieron ser una consecuencia del descenso del nivel de las
aguas, que dejaron al descubierto macroalgas que se secaron y se descompusieron,
pudiendo aportar grandes cantidades de materia organica en descomposicion y

nutrientes a las aguas. La media anual de este arroyo es de 14 mg 1.

En arroyo Guamini (Fig. 138b) a partir de octubre del 2005 se registra un
aumento paulatino en los niveles de amonio en el agua, que hasta ese momento poseian
una media de 8 mg I\ En los meses de setiembre a diciembre de 2006 los amonios
alcanzaron valores de 267 mg I'" (octubre 2006). Por lo tanto el valor medio cambio de
11 mg 1" en el 2005 a 58 mg I en el 2006. Si bien el periodo de sequia pudo haber
contribuido al aumento de amonios, los valores alcanzados suponen aportes

antropogénicos importantes.

En el caso de los arroyos ubicados en el Este de la cuenca, Cura Malal, Pescado
y Cochicé (Fig. 138c) presentan valores por encima de los limites de las aguas
superficiales y aumentan en primavera y verano. Se destaca el aumento significativo
que tuvo el arroyo Cura Malal en primavera de 2005 y verano 2006, con valores de 132

mg 1" en el mes de noviembre de 2005.
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Fig.138. Variacion anual de Amonios en Arroyos de la cuenca de Las Encadenadas del Oeste (octubre 2004 — diciembre 2006). a- A. Pigué, b- A. Venado y

Guamini c- A. Cura Malal, Pescado y Cochic6é y d- Laguna Epecuén.



Las lagunas, especialmente Epecuén, son sistemas cerrados y como tal actiian
como trampa de nutrientes, razén por la cual son mas vulnerables al ingreso de los
mismos. En el caso de la laguna Epecuén los amonios tienen un comportamiento
fluctuante a través del tiempo (Fig. 138d). El valor medio de amonios para los dos afios
es 18 mg 1", con maximas en abril del 2005 de 63 mg I"'. Esta maxima coincide con una
disminuciéon del OD en esa fecha, lo cual favorecid la rapida conversion de nitritos a
amonio que resultd en un aumento de los mismos. En el afio 1987 la cantidad de

amonios era de 0,1 mg 1" (Goransky y Natale, 1987).

La laguna Venado (139a) presenta valores de amonios entre 0 y 45 mg I'". En
el mes de octubre de 2004 se produce un incremento muy significativo, alcanzando
valores de 115 mg I'". En los meses de junio - julio se observa un incremento de los
amonios llegando a 45 mg 1", La laguna Del Monte (139b) presenté también valores
muy altos de amonios, con una media de 36 mg I"'. Sin embargo, se observan valores
méximos en octubre de 2004 que llegaron a 208 mg I"'. Se observa ademas un aumento

de los mismos en el periodo setiembre — octubre de 2006.

La laguna Cochico (139¢) tiene una media de 15 mg I"'. Se registro un valor
medio para el afio 2005 de 12 mg I"' y en el 2006 una media de 18 mg I"'. Esto evidencia
la tendencia creciente de concentracion de amonios, que se puede apreciar en la figura
140, la cual podria estar relacionada a la disminucion del caudal de la laguna. La
concentracion de amonios en esta laguna es muy importante, debido a que este
parametro es muy toxico para los peces y la pesca recreativa es la principal actividad de

esta laguna.

La laguna Alsina (Fig. 139d) presenta variaciones temporales importantes en los
amonios. El valor medio es de 13 mg I'". Sin embargo para los meses de enero y febrero

2005 el nivel de amonios superd los 30 mg 1.

193



\\

90°21a
90 "AON
90100
90185
90 1s0by
90°Inc
90"ung
90 ‘Aew
90 "Jav
90 e
90094
90'au3
S0 "AON
50190
50198
S0 1s0By
S0°InC
so'ung
50 "Aen
S0 iav
S0 e
50°9e4
50eu3
002 100

250

o o
n o
— —

200
50

-] Bw soluowy

r‘

NA A VA

90°01Q
90 noN
.vmo 10
90105
| 901508y
| 90Inc
| 90-ung
90" Kew
| 90 v
" 90 sen
| 00-g0s
| 00°0uz
" 50non
| 0100
| s0108
| 01506y
| soinc
| so'ung
| 0 few
" g01av
| sorem
| soqes
[ g00uz

7002 10

120

100

o o
@ ©

-] Bw soluowy

40
20

o

<]

| ®

—

<
{
<

L=

==

AV N\ [\ \

|

[

A 90°21d

| 90°roN
| 90100
| 90105
| 001506y
| 90°Inc
| 0 unc
| 90-Ken
V@o “ay
| 00 rem
| 90°qe-
| 90-ou3

| s0°noN

| s0100

| c01es

| 01506y
| s0°inc

| soune

| s0"fem

| s0-iav
D [ soren

| soqes

G0 au3
7002 120

n
32l

(=]
™

e} o
N N

0
—

1-| Bw sowowy

tendencia

Oo0-21a
90 'AON
90190
90198
90 1s0by
90°InC
90 ung
90 'Ae
90 1AV
90 fen
90°ded
90°8u3
S0 "AON
50190
50198
S0 1s0by
S0°Inc
so'ung
S0 Aew
() 501y
© | soren
© | soged
© | so-euz
© | vooz 100

60

o
<

o
™

o
~

-] Bw souowy

Fig. 139. Variacion anual de Amonios en las lagunas Las Encadenadas. a- L. Venado, b- L. Del Monte, c- L. Cochicé y d- L. Alsina (octubre 2004 — diciembre

2006).
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El fosforo suele actuar como el elemento limitante principal de la
productividad biologica en la mayoria de los ecosistemas acuaticos y de él depende una
gran parte de la vida vegetal y animal. El interés ecologico del fosforo proviene de su
importante papel en el metabolismo bioldgico y de su relativa escasez en la hidrosfera
(Wetzler, 1981). Los rios, arroyos etc., son la mayor fuente de fésforo en las lagunas.

Este flujo puede ser sustancialmente modificado por la sedimentacion o la disolucion.

Una proporcion muy importante, mas del 90 %, del fosforo del agua de los
lagos esta en forma de fosfatos y como constituyentes celulares de la materia viva
particulada del seston, o asociados a diversas formas, como particulas organicas muertas
o materiales inorganicos (Wetzler, 1981). El ingreso de fésforo en los lagos ha
aumentado de manera notable en los ultimos tiempos, a consecuencia del uso creciente
por el hombre y de la recuperacion ineficaz del fosforo para abonos agricolas, con fines

industriales o en detergentes y productos de uso doméstico (Wetzler, 1981).

Las concentraciones totales de fosfato en las aguas naturales no contaminadas
estan comprendidas entre amplios limites desde 1pg 1" hasta niveles extremos en lagos
salinos cerrados de 200 mg I"'. Sin embargo segin Wetzler (1981) las concentraciones

de fosforo en las aguas superficiales no contaminadas estan entre 10 y 50 pug 1.

El arroyo Pigii¢ (Fig. 140) tiene una variacion importante en el fosforo, tanto
temporal como espacialmente. La media de fosfatos en el arroyo es de 69 mg 1", siendo
que el limite para evitar la eutrofizacion cultural es de 7,5 mg I'". Sin embargo las
diferencias a lo largo de su recorrido son muy importantes. En las nacientes la media
anual de fosfatos es de 6 mg I"'. En la cuenca media del arroyo, luego de atravesar por
las 4reas urbanas de Pigiié y una extensa zona agricola, la media es de 29 mg I''. Por
Gltimo, en la desembocadura el arroyo tiene una media anual de 173 mg 1", alcanzando
valores extremos de 614 mg I"' en abril de 2006. Se observa en la figura 140 que en
octubre y noviembre de 2005 registro una disminucion importante de los fosfatos. Esta
disminucién se puede explicar debido a que en esos meses la penetracion de la luz fue
profunda, con suficientes nutrientes lo cual favorecio la alta productividad. Entonces la
diminucion de fosfatos se produce por asimilacion fitoplactonica y remineralizacion

bacteriana (Taft y Taylor, 1976).
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Fig. 140. Variacion anual de Fosfatos en Arroyo Pigué (octubre 2004 diciembre 2006).

El arroyo Pescado y Cura Malal registraron medias de 7 y 8,5 mg I

respectivamente. En los dos arroyos se observan maximos importantes en primavera y

otofio (Fig. 141). Arroyo Cura Malal tuvo valores extremos de 81 mg I en noviembre

de 2005 y valores minimos, 0,4, en primavera y verano. La causa de esta disminucion

seria igual al caso del arroyo Pigiié, es decir por asimilacion fitoplactonica lo cual se

puede observar en la figura 142. En la misma se observa que cuando la Clorofila a

aumenta los fosfatos disminuyen.
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fosfatos en arroyos Cura Malal y Pescado (octubre 2004 — diciembre
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Fig. 142. Variacion anual de Clorofila a y Fosfatos en arroyo Cura Malal.

El valor medio del arroyo Cochicé es 6,5 mg 1", por debajo del limite para
evitar la eutrofizacion cultural (Fig. 143). Se registraron sin embargo, valores extremos
de 36 mg 1" en noviembre 2005. Arroyo Venado (Fig. 143) presenta una media mas alta
de 27 mg 1", con valores extremos en el mes de octubre de 2006 de 111 mg 1" y valores

minimos de 2 mg 1" en noviembre 2005.

Se puede observar ademas que a un aumento de la precipitacion le corresponde
con un cierto retardo un aumento de los fosfatos. Esto se debe a que el fosforo es
absorbido con mas facilidad por las particulas del suelo y con las lluvias es arrastrado
por erosion hacia las aguas superficiales. La disminucion del fésforo en noviembre de
2005 puede ser atribuida a que la elevada precipitacion increment6 la fuerza de la
escorrentia superficial, por lo que no fue suficiente el tiempo para que el fosforo sea

absorbido por las particulas del suelo.

Las variaciones de fosfatos en laguna Epecuén son muy importantes. Se
recuerda que esta laguna es hipersalina y las concentraciones de fosfatos en aguas
naturales no contaminadas en ambientes salinos cerrados, como en este caso, pueden
llegar a 200 mg I' (Wetzler, 1981). La media de esta laguna es de 145 mg 1", a pesar de
que el nivel esta por debajo de los limites, en varias oportunidades se registraron valores
superiores a 200 mg 1" alcanzando maximos en octubre de 2006 de 426 mg I"'. Por otro

lado la tendencia de octubre 2004 a diciembre 2006 es de aumento (Fig. 144).
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Fig. 144. Variacion anual de fosfatos en laguna Epecuén (octubre 2004 — diciembre 2006).

Con respecto a la columna de agua se puede advertir en la figural45 que los
nitritos tienen una curva uniforme en el perfil. Se observa una leve disminucion con la
profundidad, razén por la cual estaria predominando el proceso de desnitrificacion. En
cuanto a los fosfatos en la columna de agua los mayores valores de fosforo total se
registraron en los estratos mas profundos, posiblemente por la liberacion desde los
sedimentos (Fig. 145). El metabolismo bacteriano de la materia orgéanica es el

mecanismo primario por el cual el fosforo organico es convertido a PO, en los
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sedimentos y es responsable de la creacion de condiciones reductoras para la liberacion

del i6n (Martinez, 2005).

Las reacciones quimicas en las capas superiores del sedimento y en la interfase
agua-sedimento, determinan que aquél actiie como trampa o como fuente de fosforo. La
movilizacion del fosforo es uno de los factores mas importantes en el proceso de
eutroficacion (Psenner y Gunatilaka, 1988; Sas, 1989; Hupfer, 1995), la que depende en
gran parte de la concentracion del mismo en la columna de agua dado que si se

encuentra en los sedimentos de fondos puede ser resuspendido rapidamente.
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Fig. 145. Perfil Vertical a-Nitritos b- Fosfatos, c- Silicatos en laguna Epecuén.

En las lagunas restantes, Venado, Del Monte Cochico y Alsina (Fig. 146), los
niveles de fosfatos se encuentran por encima del nivel para evitar la eutrofizacion
cultural. La laguna Venado (Fig. 146a) fue la que present6 la media mas alta de
fosfatos, 21 mg I"', seguida por laguna Cochic617 mg I"' (Fig. 146b), Del Monte 13 mg
1" (Fig. 146¢) y Alsina 11 mg I (Fig. 146d).

Se destaca que la desviacion estandar mas alta la registro laguna Cochico (42
mg 1), En esta laguna se registraron valores extremos de 215 mg 1" en noviembre de
2006. La laguna Venado present6 una desviacion estandar de 36 mg 1" y con maximos

de 177 mg I'' en noviembre de 2006. En el mismo mes en Laguna Del Monte se observa
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una méaxima en la Estacion 3, de 325 mg I"'. La laguna Alsina registra su valor méximo

en octubre de 2005 con valores de 93 mg 1",

De acuerdo con los niveles de fosforo establecidos por Wetzler (1981) para
definir el grado de eutrofia de un cuerpo de agua, las lagunas Venado, Cochic6é y Del
Monte pueden ser definidas por sus niveles de fosforo en hipereutroficas, todas superan
los 10 mg I'". La laguna Alsina quedaria definida segin los niveles de fosforo como

eutrofica.

El indice trofico de las aguas de la cuenca se muestra en la figura 147. En este
se observa que los arroyos sufren una degradacion en la calidad del agua hacia la
desembocadura de los mismos, debido al aporte de nutrientes desde fuentes puntuales y
difusas. Se destaca el gran aporte de nutrientes proveniente de las localidades de
Carhué, Guamini y Coronel Sudrez con valores extremos de fosfatos (614 mg I y 270
mg ') en las dos primeras localidades. En los aportes desde la localidad de Coronel
Suarez se destaca el excesivo aporte de amonios con valores de hasta 1547 mg I"'. Las
lagunas se ubican todas en un estado eutrofico (Fig.147). Sin embargo, se observa una
influencia directa de los aportes de nutrientes desde los afluentes a las lagunas, que hace

que el indice se incremente.

La influencia de fuentes difusas es mayor en la zona de costa, donde el indice es
mas alto. Este incremento es debido al lavado y lixiviado de nutrientes desde las areas
de cultivos de la cuenca vertiente. Hacia el Norte de las lagunas el indice es menor
debido a que estas zonas tienen menores superficies de cultivos que en la zona Sur de

las mismas.

200



90°21Q 90210
AII 90 'AON / 90'AON
[ — 90190 90190
/ 90 18S 90 18S
90 1506y 90 1506y
90°Inc 90°Ine
90 ung 90°ung
90 'Aey 90 " Aen
9019y 90°1qv
90 fen 90 eI
90°094 90 @4
90°8u3 90°au3
S0 °'AON « S0°'AON
50190 50100
50188 50198
S0 1s0by 50 1508y
S0°Ine S0°Ine
S0 ung so'ung
50 Aew 50 " Aew
S0 "1ay S0°1qv
S0 Jew S0 eI
50924 s0°ged
G0°au3 S0°8u3
7002 100 ¥00Z 100
f &§ 8 8 8 8 KR ° 8 8 8RR 3B &K S °
- - — —
1-| Bw soreyso4 1-| Bw soeysoq
e,
90210 _ _ _ [ 90°21a
| 907N i _ _ ; 00°AON
9010 90190
.\ 90188 90195
[ 90 1506y 901506y
| 90°nc 00°Ine
[ 90 ung 50'ung
| 90 e 00 Aen
[ 00 10v 9010y
| 90 ren 90-1eN
| 90°qe4 0-G54
| 90°au3 90-0ug
¢ | S0°oN 0-noN
V | 000 50190
[ S0 1188 5019
| 501506y 601506y
[ sone s0°Inc
| so'une so'ung
| 0 ke 50 -Aew
| s0uav S0av
EXL S0 e
H so0'ed s0°ged
093 50°8u3
| vo0z 100 4002 190
§835§§888%R° 2 8 8 8 8 °

1-| Bw soreyso4q

1-| Bw soreyso4
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Con la concentracion de clorofila a se determiné la probabilidad porcentual de
estado trofico de las lagunas de acuerdo al modelo matematico de Vollenweider y
Kerekes (1981) (Fig. 148). El valor promedio de clorofila a en las lagunas es de 29 mg
m” para Epecuén, 68 mg m~ Venado, 62 mg m™ para Del Monte, 38 mg m™~ Cochicé y
30,5 mg m™ para Alsina. Al ubicarlos en la curva probabilistica de estado tréfico (Fig.
148) se obtiene que Epecuén tiene un 53% de probabilidad de ser hipertrofico y 47 % de
ser eutrofico; Venado 92 % de ser hipertrofico y 8 % de ser eutrofico; Del Monte 90 %
de ser hipertrofico y 10 % de ser eutréfico, Cochicd 75 % hipertrofico y 25 % eutréfico
y Alsina 59% de ser hipertrofico y 41 % de ser eutrofico.
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CAPITULO VI

CARGAS DE NUTRIENTES MEDIANTE LA APLICACION DEL
MODELO AVGWLF

1. INTRODUCCION

El estudio de cuencas hidrologicas en la region pampeana resulta problematica
y compleja debido a la falta de datos continuos climaticos, de aforo, etc. y ademas por la
diversidad de unidades ambientales. Cada subcuenca presenta caracteristicas Uinicas que
la identifican y diferencian de su entorno. Sin embargo, los procesos hidroldgicos que
en ellas se desarrollan son similares: precipitacion, evapotranspiracion, escurrimientos
etc., por lo que la aplicacion de modelos es una buena alternativa cuando se presentan

estos problemas.

Los cuerpos de agua continentales reciben la influencia de las aguas de
escorrentia de su cuenca de drenaje, ricas en nutrientes derivados de la actividad urbana,
agricola e industrial. Constituyen sistemas caracterizados por grandes fluctuaciones en
sus caracteristicas fisico-quimicas y ecoldgicas y por una estrecha interdependencia con

las actividades socio-econdmicas que se realizan en su entorno.

La pérdida de nutrientes esta estrechamente asociada a las precipitaciones y la
escorrentia. En el caso del fosforo, que suele estar relacionado con la fase solida
(sedimento), las pérdidas por escorrentia estan directamente vinculadas a la pérdida de
suelo. En consecuencia, los aspectos econémicos del control de nutrientes suelen estar
en relacion con el costo que representa el control de la escorrentia y la pérdida de suelo

(FAO, 1997).

Las tierras agricolas son muy susceptibles a la perdida de nutrientes hacia las
aguas superficiales y subterraneas. Esto se debe a que es habitual la erosion dado que se
encuentran sin cubierta vegetal protectora y también porque son frecuentes las
labranzas. Las mejores practicas de manejo ayudan a controlar o atenuar la
contaminacion difusa proveniente de las areas agricolas (Park et al., 1995). Las
practicas de conservacion estan entre las primeras que se usan para controlar la erosion

hidrica (Renard y Mausbach, 1990).
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La aplicacion de modelos que funcionan en interfase con los SIG son
metodologias de importancia para la caracterizacion ambiental del espacio. Los modelos
proveen un marco apropiado para identificar tendencias y cambios significativos, asi
como para desarrollar estrategias adecuadas de intervencion o de manejo alternativo

(White et al., 1993).

El reconocimiento de la importancia de la contaminacion por fuentes puntuales
y difusas ha llevado aumentar los esfuerzos en los ultimos afios, para identificar y
cuantificar las fuentes de cargas, sobre todo a nivel de cuenca. Por esta razon, el
objetivo de este capitulo es cuantificar las cargas de nutrientes y sedimentos desde
fuentes puntuales y difusas, mediante la aplicacion del modelo Arc View Generalizaed
Watershed Loading Function (AVGWLF). La utilizacién del modelo y sus resultados

permitira integrar todos los estudios presentados en los capitulos anteriores.

El modelo utilizado en la presente investigacion, AVGWLF, fue desarrollado
por Haith y Shoemaker (1987). La version original fue escrita en visual Basic por Evans

et al., (2002) para facilitar la integracion con Arc View.

2. METODO DE TRABAJO
2.1. Descripcion general del modelo

El modelo AVGWLF simula las cargas mensuales de nitrégeno y fosforo en la
cuenca tomando las variables de origen y tamafio (agricultura, forestacion, desarrollo de
la tierra). Cuenta con algoritmos para calcular la carga de sistemas sépticos y permite la

inclusion de datos de descarga de fuentes puntuales.

El modelo tiene su fuerza en la parte hidrologica y considera tres tipos de
almacenamientos: zona no saturada, zona subsuperficial y la zona subterranea. Estos
determinan para cada momento la evapotranspiracion, la escorrentia superficial y
subterranea. La cuenca es dividida segun los usos del suelo. Las corrientes superficiales
y subterraneas de cada uso del suelo dentro de la cuenca son predecidos a partir de los

datos diarios de precipitacion y temperatura.

Se obtiene ademas con el modelo la concentracion de nutrientes en aguas
superficiales y subterraneas y también material erosionado. La carga de nutrientes es

obtenida por multiplicacion de la concentracion de nutrientes por la corriente de agua.
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Se agregan como puntos fuentes puntuales como sistemas sépticos, los que se incluyen

como cargas de nutrientes.

Las entradas urbanas de nutrientes son asumidas en la fase s6lida y el modelo
usa un exponencial de acumulaciéon y una funcion de lavado para estas cargas. En la
figura 149 se muestra un esquema del funcionamiento del modelo. El modelo calcula las
corrientes y la carga de nutrientes para cada uno de los usos del suelo y estas

contribuciones son sumadas para obtener la carga final en toda la cuenca.
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Fig. 149. Esquema de funcionamiento del modelo AVGWLF. (Fuente: adaptado de Haith y Shoemaker,
1987).

El modelo usa datos de climatico diarios para el calculo de balance de agua.
Los calculos mensuales para carga de sedimentos y nutrientes se basan en la
acumulacion de los balances de agua diarios. El balance de agua se obtiene diariamente
para la zona saturada y no saturada, obteniendo la infiltracion por diferencia entre la

precipitacion menos las corrientes superficiales mas evapotranspiracion.

La erosion y sedimentacion son estimadas mensualmente usando la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (USLE). Las pérdidas de nutrientes superficiales son
determinadas aplicando el coeficiente de N y P disuelto en las corrientes superficiales y
el coeficiente de sedimentacion para cada porcion de la zona agricola. La
evapotranspiracion se determina usando también los datos diarios de precipitacion y

temperatura y depende del tipo de uso y cobertura de la tierra.
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2.2. Flujo de Agua

La parte hidrologica del modelo es simple y se representa en la figura 150. Los
datos de entrada necesarios para esta parte del modelo son la precipitacion y
temperatura diaria y los usos del suelo. Los flujos de corrientes son el resultado de la
suma de los flujos subterraneos y la escorrentia superficial (ecuacion 1). El total de

flujos es dividido por el area de la cuenca, con lo cual se obtiene la unidad centimetro.

Precipitacion

x & \ ¥ Evapotranspiracion

Superficie del su

Escurrimientos

] ;

_-Zon_a §at'ur'ada profu nda

Fig.150. Representacion de la parte hidrologica del modelo GWLF. (Fuente: Modificado de: Evans et al.,
2002)

C, =Q +GL +G2 0

C= flujo de agua en el dia t (cm)
Q= Escorrentia superficial para la corriente del dia t (cm)
G1= flyjo subterraneo de la caja 1 para el canal de corriente del dia t (cm)

G2~ flyjo subterraneo de la caja 2 para el canal de corriente del dia t (cm)

La escorrentia superficial es calculada de los datos de clima de las estaciones

meteoroldgicas de Carhué y el Arbolito. Las aguas que no contribuyen a la escorrentia
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superficial se infiltraran en el suelo se perdera a la atmosfera por evapotranspiracion o
ira a las aguas subterraneas por percolacion (Ecuacion 2). La evapotranspiracion (Et)
esta limitada por la humedad disponible del suelo en la zona no saturada y por el

potencial de evapotranspiracion (Anexo D).

E, =Min(CV,PE,;U, +R +M, —Q,) )

Min= minimo

CV= coeficiente de evapotranspiracion
PE= evapotranspiracion potencial (cm)
Ut= humedad de la zona no saturada

R= lluvia correspondiente al dia t (cm)
Mt= derretimiento de nieve sobre del dia t

Qt= corriente superficial de uso de la tierra k en el dia

El coeficiente de evapotranspiracion depende de la estacion y el uso del suelo.
Este coeficiente es mas alto durante la época de cultivo ya que la transpiracion de la
vegetacion es mayor. El potencial de evapotranspiracion para cada dia es calculado del
numero de horas con luz del dia, la presion de vapor de agua y la temperatura media del
aire diaria.

La percolacion (PCy) ocurre cada dia, de modo que la humedad de la zona no
saturada percola dentro de la zona saturada. Si no hay humedad en la zona no saturada

no habra percolacion.

PC, =Max (0;U, +R, +M, +Q —E,) )

Las descargas subterraneas de los rios y la percolacion de la zona 1 y zona 2 se

calcula del coeficiente de recesion para cada dia (Fig. 149).

Gl, =r1*S], 4
G2, =r2*s2, 8
G, =gr*Si, (6)

G1 = flujo de agua subterranea de la caja 1de la corriente (cm*dia™).
G2= flujo de agua subterranea de la caja 2 de la corriente (cm*dia™).
r1= coeficiente de recesion de la caja 1 (dia™).
2= coeficiente de recesion de la caja 2 (dia™).

S1=humedad del suelo en agua subterranea de la caja 1 (cm).
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S2= humedad del suelo en agua subterranea de la caja 2 (cm).
G = flujo de agua subterranea de la caja 1 al agua subterranea de la caja 2 (cm*dia™).

gr = coeficiente del flujo subterraneo de la caja 2 (dia™).

2.3. Nutrientes
En el modelo GWLF las cargas de nitrogeno y fosforo disuelto se estiman cada
dia. Los valores diarios se suman para proporcionar estimaciones mensuales de las
cargas de nutrientes. Se asume que el origen de los nutrientes disueltos provienen de
escurrimientos superficiales, fuentes puntuales y descargas de aguas subterraneas. De

este modo, las cargas mensuales de nitrogeno o fosforo disuelto en los flujos son:

LD _=DP_+DR_+DG
m m m m

(7
LD, = Carga total de nutrientes en fase disuelta en m por mes (kg)

DP,, = Carga de nutrientes de fuentes puntuales en fase disuelta m por mes (kg)

DR, = Carga de nutrientes de escurrimientos rurales en fase disuelta m por mes (kg)

DGy, = Carga de nutrientes de aguas subterraneas en fase disuelta m por mes (kg)

La fuente de nutrientes en fase solida consiste en la erosion de suelos rurales y el

lavado de material de las zonas urbanas:

LS, =SR, +SU
m m m (8)

LS,, = Carga total de nutrientes en fase solida en m por mes (kg)
SR, = Carga total de nutrientes en fase solida de la escorrentia rural en m por mes (kg).

SU, = Carga total de nutrientes en fase solida de la escorrentia urbana en m por mes.

2.4. Carga de Nutrientes de las Escorrentias Rurales.
2.4.1. Cargas de nutrientes de las escorrentias rurales en fase disuelta.

Las cargas de nutrientes de las escorrentias rurales, para cada uso, es obtenida
multiplicando las corrientes por la concentracion de nutrientes. El modelo necesita la
concentracion de nutrientes en las escorrentias de los diferentes usos. El total de las
cargas mensuales de los diferentes usos del suelo (DR;,) se obtienen a partir de las

contribuciones diarias.
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DR, =0.10* ZdZm(Cdk *Q. *AR,) o)

Cdi= concentracion de nutrientes en los escurrimientos superficiales de los usos del
suelo k (mg 1)

Qx: = escurrimientos superficiales de los usos del suelo k en el dia t (Anexo E).

ARy = area de los usos del suelo k (ha)

dm = namero de dias en el mes m

0,10 = factor dimensional asociados con las unidades del resto de los factores en la
ecuacion.

2.4.2. Cargas de nutrientes de las escorrentias rurales en fase solida.

La carga de nutrientes rurales en fase soélida (SRy,) (Evans et al., 2002) esta
dado por el producto de la sedimentacion mensual de la cuenca y la concentracion

media de nutrientes en los sedimentos:

SR, =0.001*Cs*Y, (10)

Cs = concentracion media de nutrientes en sedimento (mg kg™)
Y= sedimentacion mensual de la cuenca (tn)
La definicion de la produccion de sedimentos es “la cantidad total de material
erodado que viaja desde la fuente a un punto debajo de la corriente” (Chow, 1964). Esta
produccion de sedimentos depende del suelo, uso del suelo caracteristico e intensidad de

la lluvia. La sedimentacion total de la cuenca en el mes j es:

dj
X, =DRY_>" X,
= (11)

DR= radio de aporte de sedimentos de la cuenca.
X =erosion del uso del suelo k en el dia t (Mg).
Dj = ntmero de dias en el mes j.
La erosion del uso del suelo k en el dia t esta dado por:

X, =0.132*RE, *K, *(LS), *C, *P, * AR, 12)

RE = erosion por intensidad de la lluvia en el dia t ( (Mj*mm)/(ha/h)).
K = factor de erosividad del suelo.

(LS) = factor topografico

C = Factor de cobertura y manejo.

P = Factor de apoyo a la practica.
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El producto K*LS*C*P es llamado factor de erosion (Evans et al., 2002). LS
se determina usando los datos de topografia. La erosién por intensidad de lluvia es

estimada por una ecuacion empirica.

RE, =64.6*a *R** (13)

a =coeficiente de erosividad por intensidad de lluvia
R = intensidad de la lluvia por dia.

El coeficiente de erodabilidad por intensidad de lluvia varia con la estacion y
localizacion geografica. El transporte de sedimentos de cada mes (TR;) es definido por

la siguiente ecuacion:

dj
TRJ — ZQ?B
=L (14)
La produccion de sedimentos en el mes j serdn asignados a los meses j,
j»+1.....12 en proporcion a la capacidad de transporte de cada mes. La capacidad total de
transporte del mes j, j.....+12 es proporcional a la suma de los factores durante este mes

definido como B;j.
12
B, =>_TR,
h=i (15)
Para cada mes la fraccion disponible de sedimentos X las cuales contribuyen a

Ym , es TRy/B;. el rendimiento total mensual es la suma de todas las contribuciones de

los meses precedentes:

Y, :TRmi(Xi/BJ)
j=1

(16)
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2.5. Carga de Nutrientes de los Escurrimientos Urbanos.

Las superficies urbanas se asumen como zonas impermeables. Los nutrientes
acumulados sobre las superficies urbanas son lavados con los escurrimientos. La tasa de

acumulacion durante los periodos secos se define:

dN,
—k=n -B*N
d t k ﬂ K (17)
Donde
N (t) = carga de nutrientes acumulados en el uso del suelo k en el dia t (kg ha™).
n = tasa constante de acumulacion (kg (ha*dia)™).
3= tasa de agotamiento constante (dia’l).
Para resolver la ecuacion 17 se utiliza la siguiente:
-\, Pt et
Nk(t)_Nkoe +(n 1 B)(1-e77) (18)

donde, Nko=Nx(0)

En cada incremento de tiempo, la ecuaciéon 18 se hace asintotica cuando la tasa de
agotamiento se aproxima a la tasa de acumulacion.

=Lim Nk(t):nk/ﬂ

N
kmax™ ~ (19)

Asumiendo que Nk(t) alcanza el 90% de los méaximos valores en 20 dias, la

ecuacion puede ser resuelta con 8= 0,12.

La ecuacion 18 puede ser escrita para un intervalo de tiempo de un dia que es la forma

en que lo usa el modelo GWLF:
Ny s = N +(n /0.12)(1-e™*) - W, (20)

W= cargas de los usos del suelo en el dia t (kg ha™)

La carga de nutrientes en los escurrimientos en los eventos de lavado (Wy) es
una funcion de la cantidad de nutrientes acumulados en el tiempo y de los flujos de

escorrentia.

~ —0.12 —0.12
Wy —wkt[the +(nk +o.12)(1—e )} o
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W, =1—e (22)

La ecuacién 21 se basa en que 1,27 cm de la escorrentia lavara el 90 % de los
contaminantes acumulados (Evans et al., 2002). Las cargas mensuales de escurrimientos

de los nutrientes urbanos estan dados por:

dm
SuU, = ZZ(Wkt *AR,)
k t=1

(23)

2.6. Cargas de Nutrientes Subterraneos.

Las cargas de nutrientes subterraneos de las corrientes se obtienen por
multiplicacion del flujo de cada zona subterranea por la concentracion de nutrientes
subterraneos (Evans et al., 2002). La carga de nutrientes subterrancos es calculada de la

siguiente manera:

dm dm
DG,, =0.1* AT [Clg DGl +cngng]
t=1 t=1 (24)
C1= concentracion de nutrientes en la caja subterranea 1(Fig. 149) (mg 1™)
C2= concentracién de nutrientes en la caja subterranea 1 (Fig. 149) (mg 1™")

AT = area de la cuenca (ha)

2.7. Calibracion y Validacion del Modelo

Para la calibracion y validacion del modelo se utilizé el periodo comprendido
entre octubre de 2004 y diciembre de 2006. El primer paso para la calibracion del
modelo fue disipar la parte hidrologica. Los datos utilizados para la calibracion de los
flujos superficiales fueron cedidos por la Estacion Experimental de Carhué y la Estacion
Experimental de Pasman pertenecientes al Gobierno de la Provincia de Buenos Aires.

Los datos obtenidos fueron graficados y superpuestos a los simulados por el modelo.

Una vez corroborada la parte hidrologica, el segundo paso consistid en la
calibracion y validacion de los datos de nutrientes. Estos datos fueron tomados durante
las campanas realizadas en el periodo de estudio y constatadas con datos tomados por la
Municipalidad de Carhué¢ y Guamini. Los datos fueron expresados en graficos de

regresion para indicar el grado de validez del modelo.
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En la figura 151 se observa la calibracion de las corrientes estimadas por el
modelo y observadas en campo. Si bien la regresion tuvo resultados superiores al 80 %
(Fig.152) en algunos periodos se observa una sobrestimacion del modelo como a

principios y finales del afio 2004 y sobre finales del afio 2005.
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Fig. 151. Calibracion de las corrientes en la subcuenca Pigiié.
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Fig. 152: Regresion entre las corrientes observadas y modeladas

La figura 153 muestra la calibracion y validacion del modelo para el nitrégeno
en la subcuenca Pigii¢. En el afio 2005 el modelo subestimé los aportes de nitrogeno; es
decir los valores registrados fueron mayores a los observados, sobre todo en el mes de
julio de 2005 y octubre del 2005. Sin embargo la regresion (Fig. 154) dio valores

significativos 1°=0,92 para la modelacion.
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Fig. 153. Calibracion del Modelo para la subcuenca Pigiié.
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Fig. 154. Recta de regresion entre lo modelado y lo observado en la subcuenca Pigii¢ para el nitrégeno.

La calibracion y validacion en el caso del fosforo también mostrd resultados

significativos (Fig.155). Se observa, como en el caso del nitrogeno que en noviembre de

2005 y octubre del 2006 los valores observados fueron mayores a los que arrojo el

modelo. En enero de 2006 hubo una sobreestimacion. Sin embargo, los valores de

regresion (Fig. 156) se ajustaron a los resultados observados con un valor de r* = 0,92.
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Fig. 156. Recta de regresion entre lo modelado y lo observado en la subcuenca Pigii¢ para el fosforo.

La calibracion y validacion para todas las demds subcuencas mostraron valores

muy significativos en los cuales r” tuvo valores entre 0,80 y 0,95.
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Fig. 157. Recta de regresion entre lo modelado y lo
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observado en las subcuencas para el nitrogeno y el
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2.8. Andlisis Espacial con técnicas cuantitativas

Se utiliz6 el analisis de datos espaciales en formato raster para combinar planos
tematicos, a través de criterios ambientales. Los formatos raster, como el GRID, son los
mas indicados para representar fendmenos geograficos que varian constantemente en el
espacio. Los temas GRID utilizan una matriz de celdas con un tamafio estdndar
determinado y con distintos valores para representar diferentes elementos. Este formato
es el adecuado para el modelado espacial y el analisis de flujos y tendencias de datos
representados como superficies continuas, modelado hidrolégico, etc. Las operaciones
matematicas entre los GRID darédn como resultado un nuevo GRID con valores de 0 y 1,

el primero indicara las zonas donde no se cumple la condicion y el 1 donde la cumple.

En este caso se utilizo esta técnica para cruzar los datos obtenidos por el modelo y
los datos de los capitulos anteriores. El producto del estudio es la definicion de sectores
de mayor peligrosidad para el uso de nutrientes, de tal forma que se garanticen la
prevencion o mitigacion de impactos y preservacion del medio ambiente. Los pasos

seguidos se muestran en la figura 158.
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Fig. 158. Pasos metodologicos para localizar areas de mayor ingreso de nutrientes hacia las lagunas
Las Encadenadas del Oeste. Elaboracion propia.

De las zonas urbanas se consideraron las areas que estan a menos de 21 km de
centros urbanos. Estas zonas son las que por diferentes causas (presencia de basurales,
jardines, parques, desagties cloacales e industriales etc.) aportan una mayor cantidad de

nutrientes a las aguas superficiales.

En las zonas rurales los mayores aportes de nutrientes provienen de las zonas
mas cultivadas. Se consideré entonces como mayores aportes de nutrientes las zonas
con un indice de productividad mayor a 50. Para los aportes de nutrientes se
consideraron las zonas en que las cargas de nitrogeno, calculadas con el modelo
AVGWLF fueron mayores a 80 tn y para el fosforo aquellas zonas con cargas
superiores a 250 kg. Se calcularon las areas a menos de 15 km de aguas superficiales.
Todos aquellos lugares que cumplian estas condiciones conformaron el mapa con areas

de mayores aportes de nutrientes hacia las lagunas.
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3. RESULTADOS
3.1 Entradas de nutrientes al sistema de las lagunas.

Las fuentes de aportes de nutrientes y contaminantes en cuencas hidrograficas
pueden ser puntuales o difusas. Las fuentes puntuales son aquellas que se pueden
identificar fisicamente con precision; por ejemplo, un canal. Las fuentes difusas son las
que no pueden identificarse con precision, como la escorrentia de la zona agricola
(Ongley, 1997; De Jonge et al., 2002). La contaminacion del agua procedente de fuentes
difusas es el resultado de un amplio grupo de actividades humanas, donde los
contaminantes no tienen un punto preciso de ingreso en los cursos de agua que los
reciben; la contaminacion se presenta cuando el agua discurre sobre la superficie del
terreno —escorrentia— y al percolar por el subsuelo, arrastra los contaminantes y los
agrega finalmente a aguas superficiales, costeras y subterraneas, por lo que son mas

dificiles de identificar, medir y controlar (Ongley, 1997; de Jonge et al., 2002).

En la cuenca de las Encadenadas del Oeste se observaron fuentes de los dos
tipos. La figura 159 representa un esquema de las diferentes fuentes y vias de aportes de

nutrientes a las lagunas.
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Fig. 159. Principales fuentes y vias de nutrientes que ingresan a las lagunas. Fuente: Elaboracion propia.
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El grid uso y cobertura de la tierra (Fig. 160) es de vital importancia en el
modelo AVGWLF, ya que las cargas contaminantes son determinadas en gran medida
por las condiciones del uso y cobertura de la cuenca. Esta capa se utiliza para estimar
los parametros del modelo en relacion con la escorrentia, la erosion y la infiltracion de

superficie directamente relacionados con la cubierta vegetal.

Entre las fuentes puntuales que aportan nutrientes a las lagunas se encuentran
las zonas urbanas e industriales. Las zonas urbanas de mayor cantidad de poblacion son
las localidades de Carhué (16245 hab.), Guamini (2704 hab.), Huanguelén (4896 hab.),
Pigii¢ (13822 hab.) y Coronel Suarez (29824 hab.). La cuenca tiene ademds industrias
que aportan sus nutrientes a través de las aguas residuales, destacandose por su tamatfio

y funcién una industria textil y otra celulosa (Fig. 161).

La estimacion del aporte de nitrogeno por habitante en las zonas urbanas de
América Latina es de 5 kg hab.” anuales y de 1,1 kg hab." anuales de fosforo. Estan
incluidos en estos valores los aportes de todas aquellas actividades que se llevan
adelante en la vida diaria de una poblacion, es decir, en el contexto doméstico, publico,

urbano e industrial (Foster et al., 1987).

Las fuentes difusas en la cuenca estan representadas por la agricultura, la
ganaderia y pequefas cantidades de suelos no alterado. La region pampeana durante la
década del 90 y hasta la actualidad ha registrado avances tecnoldgicos que se
manifestaron en el incremento del uso de fertilizantes. Mientras que casi el 90 por
ciento de los productores ahora fertilizan sus trigos, en 1993 solo el 28 % realizaba la
practica. Setenta y dos por ciento de los productores de maiz fertilizan actualmente sus
lotes, un aumento de seis veces la proporcion desde 1993 (FAO, 2004). El consumo de

fertilizantes se muestra en la Figura 162.
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Fig. 160. Usos del suelo en la cuenca las Encadenadas del Oeste, sobre la base de la imagen Landsat 5 TM enero 2005. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig.161. Fuentes puntuales de aportes de nutrientes a- Descargas de aguas servidas de la localidad de
Carhué b- Guamini c- Descarga de la celulosa. d — Celulosa.
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Fertilizacién de los principales cultivos en la regién Pampeana
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Fig. 162. Uso de Fertilizantes en la Argentina, para los diferentes cultivos. Fuente FAO, 2004.

La fertilizacion en esta region se realiza, seglin el ciclo fenologico del cultivo,
de la siguiente manera, trigo en la siembra y el macollaje, el maiz siembra y/o cuando
el cultivo tiene 6 hojas, el girasol en la siembra. En la figural63 se muestra el ciclo
fenologico de los cultivos para la region pampeana. La cuenca es una cuenca
eminentemente agricola ganadera. Mas del 90 % de la superficie se encuentra

cultivada.

CALENDARIO AGRICOLA - PRADERA PAMPEANA - CULTIVOS DE INVIERNO
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Fig. 163. Calendario agricola de la region pampeana. (Fuente: UNLU, Proditel, 2004). S: siembra, F:
floracion y C: cosecha.
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CALENDARIO AGRICOLA - PRADERA PAMPEANA - CULTIVOS DE VERANO
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Continuacion Fig. 163.

3.2 Cargas de nitroégeno

Para poder desarrollar medidas e implementar programas que se encaminen a
un uso mas eficiente del medio ambiente es necesario cuantificar las pérdidas de
nutrientes. Para estimar las cargas de nitrogeno de las corrientes el modelo AVGWLF
necesita la estimacion de entradas de aguas subterraneas y subsuperficiales. La
estimacion inicial de esta concentracion (en mg 1'1) esta basada en el grid de nitrégeno
de agua subterranea (Fig.164), la cual es subsecuentemente ajustada usando la féormula
de regresion interna (ver metodologia). Esta concentracion inicial esta basada en
relaciones espaciales de condiciones superficiales (superficie geoldgica, tipo de suelo)
y uso y cobertura del suelo (Anexo F Fig. F 1). Por ejemplo en areas de cultivo
intensivo con materiales de alta porosidad a menudo existen concentraciones

superficiales y subsuperficiales de 10 mg I'' (Evans y Kenneth, 2006).
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A continuacion se presentan los resultados de las cargas de nitrogeno para cada
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De acuerdo con los resultados (Fig. 165) se observa una primera division, en
cuanto a la cantidad de aportes de nitrogeno (N), entre las subcuencas mayores, medias
y los conos aluviales (Capitulo II). Las primeras son las que registraron los mayores
aportes, con valores superiores a las 500 tn por mes, alcanzando valores extremos de
2500 tn. Las cuencas medias tuvieron valores de 300 a 500 tn de N por mes, por ultimo
los conos que en ningun caso superaron las 200 tn por mes. Estas diferencias, entre los

tres tipos de subcuencas, estan relacionadas directamente con la superficie de captacion

de cada una.

En el suelo los procesos que existen son la adsorcion, la difusion, la
lixiviacion y la penetracion (Navarro et al., 1992). Ortega y Rodriguez, (1994) sefialan
que la transferencia de las sustancias contaminantes del suelo se efectia a la atmosfera,
mediante fendmenos de evapotranspiracion, al agua subterranea por infiltraciéon de

lixiviados, al agua superficial por escorrentia y a las plantas por incorporacion a través

de las raices o por adsorcion.

El i6n amonio (NH'4) proveniente de la materia organica o de fertilizantes, se
puede oxidar en la capa superior del suelo y formar i6n nitrato (NO 3) que puede ser
aprovechado por las plantas o lavado en profundidad hacia zonas reducidas de suelo.
Tanto el NH'; y el NO—;3 son solubles y se movilizan a través del perfil del suelo hasta
las aguas subterraneas durante los periodos de lluvia mediante el proceso de

lixiviacion. El NO 3 se encuentra también en la escorrentia superficial durante los
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periodos de lluvias (Rodriguez et al., 2005). La prevencion de la contaminacion de las
aguas superficiales y subterraneas por el nitrogeno depende en gran medida de la
capacidad de mantener el NO 3 del suelo por debajo de un nivel tal que pueda ser
absorbido por los cultivos y asi reducir la cantidad del mismo que queda retenida en el

suelo después de la cosecha (CREA, 1998).

En todas las subcuencas se puede observar que las pérdidas de N son mayores
en la primavera. Esta época no so6lo coincide con la de fertilizacion de los cultivos, sino
ademas con la época de mayores precipitaciones en esta region. Durante este periodo
los cultivos tienen pocas hojas y poca agua se va a perder por evaporacion a la
atmosfera. Esto lleva a que ingrese en el suelo mas agua de la que se puede retener,
razén por la cual el drenaje aumenta, aumentando con ello las pérdidas por escorrentia
y lixiviacion. En los graficos de todas las subcuencas se advierte ademas, que este
aumento contintia hasta comienzos del verano. Ello se explica dado que a medida que
avanza la primavera las condiciones climaticas favorecen la mineralizacion de la
materia organica y en la mayoria de los casos se realiza una segunda fertilizacion

nitrogenada en la fase vegetativa del cultivo.

El comportamiento de las pérdidas de N a lo largo del tiempo también fluctuo.
Los afios que registraron las mayores pérdidas coinciden en todos los casos con los
afios en que la precipitacion fue mayor (Cap III). En todos los casos los afios 2001 y
2002 fueron los que presentaron pérdidas muy importantes de N debido a que la
precipitacion alcanz6 en algunos lugares de la cuenca a 1200 mm, lo cual produjo un
excedente hidrico que lavo los nutrientes del suelo. Las pérdidas ocurridas durante los
afios 1996 y 1997 ademas de ser atribuidas a las altas precipitaciones, coinciden con la
época en que se comenzo a utilizar fertilizantes en forma masiva en la cuenca; razon
por la cual muchos productores lo utilizaban sin tener en cuenta la disponibilidad del
nutriente en el suelo. Los ultimos afios se caracterizaron por una disminucién
importante en la pérdida de N, que coincide con afios en que la precipitacion estuvo

por debajo de la media de la region.

Si se analiza las diferencias entre las subcuencas del mismo tamafio surgen
aspectos importantes. Las subcuencas Pigii¢, Guamini, Norte y Corto presentaron los
mayores valores. Los altos valores de la subcuenca Norte pueden ser atribuidos a la
textura gruesa que presentan los suelos (Cap. II). Estos suelos son arenosos y el N

adquiere una gran movilidad horizontal o vertical, por lo que las pérdidas son
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principalmente por lixiviacion. Incide ademas en esta area las mayores temperaturas
(Fig. Cap. III) que aceleran los procesos de nitrificacion y dejan disponibles mayor

cantidad de nitratos susceptibles de perderse por lixiviacion.

Las subcuencas Pigiié, Guamini y Corto (Figs. 165 a, b, ) presentaron curvas
mas irregulares, la cual se acentué en los ultimos afos. Esto puede ser porque los
aportes de nitratos no son solo provenientes de fuentes difusas sino que ademas reciben

el aporte de fuentes puntuales.

Las subcuencas Pescado y Cura Malal presentan curvas mas regulares debido
a que no presentan localidades en su cuenca que descarguen sus desechos en los
arroyos. Sin embargo, no se puede dejar de mencionar la presencia de estancias que
vierten sus residuos en pozos y estos por lixiviacion llegan hasta las aguas
subterraneas. Los altos valores en estas cuencas se explican porque en este sector, mas
himedo (Cap. III), el cultivo predominante es el maiz. Este cultivo necesita dosis altas
de fertilizantes (FAO, 1991) por lo que suelen tener grandes pérdidas en comparacion

con otros usos.

Se observa también que en las subcuencas del Este (Pescado, Cura Malal y
Corto) las pérdidas de N contintian altas hasta los meses de marzo y abril, lo cual se
debe al avance del cultivo de soja en este sector. Este cultivo puede tener pérdidas
superiores a la del maiz; ya que a la mineralizacion de la materia organica se agrega la
del follaje de la soja que cae antes de su cosecha es decir durante los meses de marzo y

abril.

El modelo AVGWLF permiti6é también establecer una discriminacion de las
pérdidas de N por usos del suelo. Los resultados presentados responden en todos los
casos a un promedio del periodo 1994- 2006. En la figura 166 se observa que en la
subcuenca Pigii¢ el 39 % de las cargas son a través del agua subterrdnea y el 35 % por
aportes de las tierras con cultivos. Se muestra ademas, una contribucién importante de
las fuentes puntuales (11 %) que estd directamente relacionado a las industrias
localizadas en la parte alta de la subcuenca. Los aportes de los sistemas sépticos, 13 %,
son provenientes principalmente de las localidades de Carhué y Pigiié que son las mas

pobladas.
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Pigue 1% 11%

B Fuentes puntuales
W Pasturas
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m Aguas subterraneas

35% Sistemas septicos

Fig.166. Cargas de Nitrogeno seglin las diferentes fuentes en el periodo 1994- 2006. (Resultados del
modelo AVGWLEF).

En el capitulo V se verifico que las aguas de la laguna Epecuén y el arroyo
Pigii¢ en su desembocadura sufrieron un aumento en la concentracion de N en los afios
2004, 2005 y 2006. De acuerdo con los resultados obtenidos con el modelo se observa
que este aumento estuvo directamente relacionado a los aportes de las aguas servidas

provenientes de la localidad de Carhué.

En las figuras 167 a y 167 b se observa como los aportes de N por los
sistemas sépticos fueron en aumento, siendo el afio 2005 el doble del afio anterior (Fig.
167 b). En este afo el 44% de los aportes de N provinieron de los sistemas sépticos y el
11 % de las industrias localizadas en la subcuenca. Se ha constatado en estos afios que
la planta de tratamiento de aguas de Carhué no funcionaba correctamente, lo cual trajo
como consecuencia un aumento en los aportes de N al arroyo y luego a la laguna. La
falta de tratamiento de las aguas se evidencio no so6lo en las muestras de aguas tomadas
durante este periodo, sino ademas fue comprobado a simple vista por el olor y color de
sus aguas. También el andlisis de fitoplancton (Cap. V) demostrd algunas especies
propias de aguas contaminadas. En el afio 2006 (Fig. 167 c¢) se observa un aumento de
los aportes por las industrias y una disminucion en los aportes por areas de cultivo.
Este ultimo esta asociado a la sequia de estos afios, que disminuyen los procesos de

escorrentia y lixiviacion.
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Fig. 167. Cargas de Nitrogeno segun las diferentes fuentes para el periodo 1994-2006 a- 2004, b- 2005 y
c- 2006. (Resultados del modelo AVGWLF).

La subcuenca Guamini (Fig. 168 a) present6d un aporte por los cultivos de 38
%, 44 % de las aguas subterraneas, las pasturas aportaron un 2 % y un 16 % de los
sistemas sépticos. Este ultimo es un aporte muy importante dado que la localidad de
Guamini, que vierte sus desechos en la laguna Del Monte, no tiene una poblacion de
gran tamafio. Las muestras de aguas analizadas (Cap. V), el olor, color y la mortandad
de peces encontrada en los desagiies hacia las lagunas evidencian falta de tratamiento

de las aguas, lo cual significa un aporte muy grande desde estas fuentes.

La subcuenca del arroyo Corto (Fig. 168 b) es la que también presenta aportes
de fuentes puntuales. En este caso el aporte de las industrias localizadas en la parte alta
de la subcuenca aportan un 56 % del total de N, sin embargo se observaron valores
muy altos desde el afio 2004 a 2006 siendo los aportes totales de 8604 tn con valores
de hasta 1180 tn por mes. Es decir, las industrias aportaron en estos ultimos afios 1660

kg afio”! de N. E1 4 % de las cargas de N proviene de los desagiies de la zona urbana de
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Coronel Suérez. La zona agricola tiene un 12 % lo cual representa cargas de N de 8,2
kg (km® afio)' y 48 %, es decir 16 kg (km afio)' de las aguas subterraneas. Las

cargas de N de esta subcuenca hacia laguna Alsina son altas.

Guamini 2% Corto
16%

B Fuentes puntuales

B Pasturas
38% M Pasturas
Cultivos
Cultivos
M Aguas subterraneas
B Aguas subterraneas
Sistemas septicos
Sistemas septicos

a b

Fig. 168. Cargas de Nitrogeno segun las diferentes fuentes a- Guamini b- Subcuenca Corto. (Resultados
del modelo AVGWLF).

La laguna Alsina es una reserva natural (Intertournet, 2007) declarada por la
diversidad de especies. La abundancia de hidrofilas favorecia la presencia de una
abundante avifauna acuatica representada por 18 especies de presencia permanente
(Intertournet, 2007). Se localizaban en la laguna instalaciones adecuadas para la pesca
de pejerrey. Sin embargo, los ultimos afios, se presentaron varios problemas
relacionados a la calidad de sus aguas, a la pérdida de biodiversidad y a la mortandad

de peces en la laguna.

En la campaiia realizada en el afio 2006 se constataron cambios abruptos en la
composicion de las especies de peces con la invasion Cyphocharax voga 67,3% del
total de las especies encontradas seguidas de Parapimelodus valenciennes con 16,3,
Oligosarcus jenynsii (10%), Rhamdia quelen con 4% y Cyprinus carpio 2%. No fueron

encontradas especies de pejerrey que era uno de los recursos de la laguna.

Los pescadores de la zona tienen dos opiniones acerca de la desaparicion de
especies. Unos sostienen que la desaparicion del pejerrey y demas especies fue a
consecuencia de la inundacion ocurrida en 1984 en la cual ingres6 agua proveniente de
la cuenca del Salado con especies invasoras. La otra parte sostiene que es producto de
la disminucion de la calidad de aguas producto del ingreso de contaminantes por

industrias localizadas en la cuenca.
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En agosto de 2007 se produjo una mortandad de peces muy grande. En la
misma se constatoé la mortandad de especies grandes, pequefias y medianas (Fig. 169).
Acompafiaba a esta mortandad de peces floraciones algales que no habian sido

observadas antes en esta laguna (Fig. 170)

Fig. 169. Mortandad de peces en la laguna Alsina agosto 2007.
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Fig. 170. Floracion de algas en laguna Alsina (agosto 2007).

Una posible causa de la mortandad de peces pudo deberse a que estas algas
fueran de tipo toxicas. Otra causa pudo deberse a los altos niveles de N aportados a
esta laguna. Como se estudid6 en el Capitulo V las aguas son alcalinas, las
concentraciones de amonio y amoniaco depende basicamente del pH (Russo, 1985), a
medida que el pH aumenta la concentracion de amoniaco también lo hace. Este
compuesto es muy toxico para los animales acuaticos, en especial para los peces

(Camargo y Alonso, 2006)

Las consecuencias de las actividades agricolas respecto de la contaminacion
con N varia en relacion al clima, tipo de suelo, tipo de cultivo, practicas de cultivo,
cantidad de fertilizante y periodo de aplicacion (Jolankai et al., 1985). En todas las
figuras se observan procesos importantes de cargas desde las aguas subterraneas, que
estan relacionados con la textura de los suelos. Casi toda la cuenca tiene texturas
franco a arenoso (Cap. II). Estas son de tipo mediana a gruesa, lo cual significa

mayores pérdidas de N por lixiviacion, debido a que la velocidad de infiltracion es
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rapida (6 a 25 cm por hora) a diferencia de suelos arcillosos donde la velocidad de

infiltracion es menor (1 a 5 cm por hora) (INTA, 1994).

Sumado a la textura de los suelos se agrega que la zona cercana a la
desembocadura de los arroyos y la subcuenca Norte las temperaturas son mas altas lo
que hace que la materia organica del suelo se degrade mas rapidamente. Esto produce
una rapida mineralizacion del N haciendo que la cantidad de nitratos susceptibles a

perderse por lixiviacion sea mayor.

Los mayores aportes en las subcuencas Pescado, Cura Malal y Malleo Leufu
(Figs. 171a - c) desde las aguas subterraneas tienen una probable explicacion en las
practicas de laboreo del suelo. En estas dos subcuencas se observo, durante el periodo
de estudio, que no se practicaba casi la siembra directa y que luego de cada cosecha se
realizaba el arado dejando varios dias las tierras al descubierto. Todo esto acelera la
descomposicion de la materia organica que se encuentra en el mismo, por lo que habria
una correlacion entre ello y la filtracion del N, es decir, que una practica que
incrementa el suministro de oxigeno en el suelo favorece a la mineralizacion y la
nitrificacion (Fernadndez, 2005). También estos altos niveles de aportes podrian deberse
a una adicion de fertilizantes al suelo en el periodo en que el cultivo tiene una baja

demanda que favorece a su escape del sistema agricola.

Pescado Cura Malal
12%

H Pasturas B Pasturas

Cultivos Cultivos

® Aguas subterraneas u Aguas subterraneas

28%

29%

a b

Fig. 171. Cargas de nitrogeno segin las diferentes fuentes en el periodo 1994- 2006 (Modelo
AVGWLF).
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44%

25%

Cochicd "

H Pasturas
Cultivos

B Aguas subterraneas

43%

Continuacion Fig. 171.

En la subcuenca Venado y Cochico (Figs. 171 d y e) los aportes son repartidos
entre las aguas subterraneas y por aportes desde las zonas con cultivo. En cuanto a los
aporte de los conos (Figs. 172 a-h), los valores se distribuyen entre los cultivos y las
aguas subterraneas. En el cono Pescado Corto, Venado y Pull el aporte proviene
también de las pasturas representado por un 16, 14 y 5 %, respectivamente. En estas
zonas se realiza ganaderia lo cual explica los valores desde estas fuentes. La diferencia
en cuanto al aporte de aguas subterraneas esta directamente relacionada con las
condiciones de drenaje de los mismos. El menor aporte de agua subterraneas se debe a
que los conos Epecuén - Venado, Venado - del Monte, Pull, Pull 2, Del Monte —
Cochico y Cochico - Alsina tienen condiciones de bien drenado a excesivamente
drenado. En tanto que el cono Corto — Pescado solo esta bien drenado (Cap. II). Los
altos aportes del cono Cochicod - Del Monte por pasturas es debido también a que en

estas areas se hace pastura para ganado.
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Subcuenca Norte Pull 2 s
m Pasturas
B Pasturas
Cultivos
45% Cultivos
® Aguas subterraneas
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Fig.172. Cargas de Nitrogeno segin las diferentes fuentes en el periodo 1994- 2006 (Modelo
AVGWLF).
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3.3 Cargas de fdsforo (P)

El P es un elemento poco movil y de baja solubilidad, en la cual la textura
influye en forma considerable; sus pérdidas por lixiviacion son muy pocas en texturas
finas. El mapa de P en el suelo fue creado siguiendo la base de la Guia de Usuarios
AVGWLF (Evans et al., 2006) basado y comprobado en diferentes experiencias del
laboratorio de ensayo como por ejemplo Bray, Mehlich Olsen (Evans et al., 2006) en el
cual se realiza una estimacion de P disponible del suelo segln la textura y uso o no de
agricultura (Anexo F Fig. F 2). Para obtener dichos datos se realiz6 entonces, la
recodificacion del grid de textura del suelo y cobertura del mismo. Los resultados de

las concentraciones de P inicial se muestran en la figura 173.

Las areas con concentraciones iniciales de P mas altas se localizan en el Sur

-1
de la cuenca. Los rangos de valores en esta zona fueron de 691 a 780 mg kg . La
textura dominante en estas areas es franco limosa. En las figuras 174a-n se presentan

los resultados de las pérdidas de P obtenidas con el modelo AVGWLEF.
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En la region pampeana la intensificacion, la expansion de la agricultura y en
particular de la soja acentu6 el empobrecimiento de este nutriente. La produccion de
este cultivo es de altos requerimientos de P (Angel, 2002). Los contenidos originales
de P de la capa arable alcanzaban valores en suelos no cultivados de 1000 a 1200 kg
ha'. Hoy en dia la reserva total de este nutriente se ha reducido a 300 a 400 kg ha™,
razén por la cual aument6 la utilizacion de fertilizantes fosfatados (Angel, 2002) y con

ello las pérdidas de este nutriente hacia las aguas superficiales y subterraneas.

Debido a que el P es de baja solubilidad sus pérdidas estan directamente
relacionadas a las pérdidas de suelo por erosion, es decir el P se adhiere a las particulas
de suelo. Por tal razon en las figuras también se presentan las pérdidas de suelo por
erosion. Los resultados obtenidos con el modelo revelan que las subcuencas Pigii¢ y
Guamini son las que presentaron las mayores pérdidas de P alcanzando valores de
hasta noventa toneladas por mes (Figs. 174a y b), seguidas de las subcuencas Corto y

Norte con valores maximos de 45 toneladas por mes (Figs.174 c y d).

En las subcuencas Pigii¢ y Guamini las pérdidas se explican, en las referidas a
agricultura, por el alto contenido de suelos arenosos que presentan. En este tipo de
suelos la solubilidad del P es mayor que en los de textura mas fina (Potash y Phosphate
Institute, 1988). En suelos arenosos los fosfatos tienen poca reaccion y
consecuentemente aumenta la concentracion de P en la solucion, razén por la cual, es
mads probable el lavado de este elemento (Solorzano, 1989). En la subcuenca Norte el
suelo es totalmente arenoso, la menor cantidad de pérdida de fosforo, en comparacion
con las dos subcuencas mencionadas, se debe a la escasa fertilizacion del area, como

también a la menor intensidad de cultivo.

En la subcuenca Corto (Fig. 174 c¢), la pérdida de P esta relacionada a
cuestiones diferentes. En primer lugar, en esta subcuenca los cultivos predominantes
son el maiz, la soja y el girasol. Estos requieren cantidades importantes de P para
lograr altos rendimientos, por lo que la utilizacion de fertilizantes fosforados es mayor
en estas areas. Ademas el maiz es uno de los cultivos mas afectados por la erosion, lo
cual disminuye la posibilidad de asimilacion del P (Casas, s/f). Esto coincide con los
resultados obtenidos en el Capitulo V en que la concentracion de fosfatos en el agua
asciende a finales de la primavera y comienzo del verano que es la época de

fertilizacion del maiz.
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Las subcuencas Cura Malal, Pescado y Pull (Figs.174 e - g) presentaron
pérdidas de P menores, con méaximos de 16 tn mes'. Debido al tamafio de las
subcuencas las pérdidas de P son insignificantes solo 0,2 kg (ha mes)’. En las
subcuencas Venado, Malleo Leufu y Pull2 (Figs. 174h - j) se observaron pérdidas
entre 6y 7 tn mes”'. En la cuenca Malleo Leufi se observa que las pérdidas de P no
siguen en muchos casos (anos 97, 98, 99) los ritmos de las de suelo por erosion, lo cual
estaria indicando que no solo las pérdidas son provocadas por la agricultura sino

también por otras fuentes de aportes de nutrientes.

Los conos aluviales también registraron pérdidas minimas, con valores que no
superan las 5 tn mes™, siendo minima la diferencia entre ellos. Todos los conos tienen
como limitante la capacidad de almacenaje de agua por lo que las pérdidas estan

directamente asociadas a la lixiviacion (Figs. 174 k - n).

La intensificacion y expansion de la agricultura significo el desmonte de
vegetacion nativa. Una de las consecuencias negativas de la conversion de tierras
naturales a tierras de cultivo es el incremento de los procesos erosivos. Como se
explico anteriormente las pérdidas de P estan directamente relacionadas a la pérdida de
suelo por erosion. Si se observan las curvas de erosion de todas las subcuencas se

puede ver como los picos de erosion coinciden con las mayores pérdidas de fosforo.

Estos resultados son importantes si se tiene en cuenta que la pérdida de 1 % de
materia organica en la capa arable implica también la mineralizacion de 100 a 120 kg
de fosforo, por lo cual se consideran pérdidas de P entre 200 a 250 kg ha™ o atin mas
(Angel, 2002). Esto significa el aumento de este nutriente tanto en las aguas
superficiales como subterraneas. También tienen consecuencias econémicas en cuanto
a los rendimientos de los cultivos, dado que por ejemplo un aumento de la erosion de
50 % en estos suelos, significa la reduccion del rendimiento del cultivo en maiz de
9622 kg ha™' a 4310 kg ha', de 2973 kg ha™ a 1521 en trigo y 3584 a 1720 kg ha en

soja en la region pampeana, (Casas, s/f).

En cuanto a las variaciones anuales de pérdidas de P se observa que en las
subcuencas Pigii¢ y Corto los picos maximos siguen la curva de los procesos erosivos
por lo que estarian relacionadas a la agricultura. Sin embargo, no coinciden en los
ultimos afios y esto se debe a la alta influencia de otros usos del suelo como urbanos e
industriales. Esto ultimo se verifica con los resultados obtenidos en el Capitulo V
donde se constatd que las concentraciones de fosfatos alcanzan valores muy altos en
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los desagiies cloacales vertidos en arroyo Pigii¢ y desagiies de la localidad de Coronel
Sudrez. Ademds se comprobaron altos niveles del nutriente en industrias de la misma

localidad que vierten sus aguas en el arroyo Corto.

En el caso de la subcuenca Guamini (Fig. 174 b) se destacan los afios 2003 y
2004 en que las pérdidas de P superaron las de erosion, por lo que no solo estuvieron
asociadas a las de suelo, sino a problemas de exceso hidrico provocados por el
aumento de las precipitaciones. En esta subcuenca son también importantes los aportes

de fosfatos por los desagiies poco tratados de la localidad.

Se debe tener en cuenta que entre el N y el P existe un sinergismo debido a que
el ultimo es de vital importancia para la planta y el N contribuye a una mejor absorcion
de éste. Es por esta razon en la zona se suministran los dos nutrientes en forma
conjunta (Angel, 2002). En las subcuencas localizadas al Este de la cuenca, es decir,
Cura Malal, Pescado y Corto se observa que los picos maximos coinciden exactamente
con la época de mayores precipitaciones, pero fundamentalmente con la época de
fertilizacion del maiz. En esta area predominan los fertilizantes ricos en fésforo. Se
puede observar ademas que al pico maximo ocurrido a inicios del verano continia otro
pico mas pequefio ocurrido durante la floracion del cultivo. En este caso los cultivos
tienen pocas hojas, la temperatura es mayor por lo tanto también la mineralizacion y
ademas las lluvias son mayores, razon por la cual hay disponibles mayores cantidades

de P dispuestos a perderse por lixiviacion.

En todas las figuras se puede observar que el afio 2006 se caracterizo por una
disminucién considerable de las pérdidas tanto de suelo como de fosforo. Los valores
alcanzados en este afio no superan las 20 tn mes™, registrandose valores de 0 en casi
todos los casos. Esto se explica debido a que el afio 2006 las lluvias no superaron la
media de la zona (700 mm), incluso estando muy por debajo de la misma. Es asi que

las pérdidas de P y de suelo disminuyeron considerablemente.

Como en el caso del N, el modelo AVGWLF también calcula el aporte de P
por cada fuente. En el caso de la subcuenca Pigii¢ también para el P constituye un caso
particular. Del total de pérdidas presentadas anteriormente el 31 % se debe a las
actividades agricolas (Fig. 175). En esta subcuenca las actividades agricolas son muy
importantes con cultivos predominantes de trigo, gran parte de su superficie tiene los
indices mas altos de productividad (Cap. V). Los fertilizantes usados son ricos en N
con bajas dosis de fosforo. Sin embargo, en los tltimos afios se ha incrementado el uso
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de los fertilizantes ricos en los dos nutrientes. Las aguas residuales, principalmente las
de la localidad de Carhué, contribuyen con el 30 % de las pérdidas de fosforo. Este
valor es muy elevado considerando que la poblacion de Carhué no es grande. Este alto
porcentaje, cuyas consecuencias fueron explicadas en el Capitulo V, se debe a la falta
de tratamiento de las aguas servidas, las cuales son muy ricas en fosforos. Los puntos
de cargas se refieren a industrias las cuales se encuentran localizadas en el sector alto

de la cuenca en la localidad de Pigiié.

B Fuentes puntuales
H Pasturas

Cultivos
® Aguas subterraneas

Sistemnas septicos

Fig. 175. Aportes de fosforo segun las diferentes fuentes en el periodo 1994- 2006 (Resultados del
modelo AVGWLF).

Al igual que en el caso del N, los afios 2004, 2005 y 2006 se caracterizaron por
el alto contenido de P en esta subcuenca. En las figuras 176 a - c, se observa como el
aporte por parte de los sistemas sépticos fue en aumento pasando de 28 % en el 2004 a
71 % en el 2006 de los aportes totales. Estos aportes quedaron también constatados con
el analisis bacteriologico en los cuales los niveles de bacterias coliformes totales

registraron valores de 15000 NMP 100 ml™.

En la parte baja de la cuenca ademdas de los cultivos, un gran sector esta
dedicado a las pasturas, que unido a la presencia de suelos arenosos hacen que las
pérdidas desde este sector representen un porcentaje importante. La influencia de las
pasturas aumenta en el afo 2006 debido a que los aportes de los sistemas sépticos

disminuyeron.
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Pigué 2004

12%

28%
B Fuentes puntuales
B Pasturas

Cultivos

® Aguas subterraneas

Pigué 2005
13%

11% M Fuentes puntuales
B Pasturas
Cultivos
4%
1% M Aguas subterraneas

14%

Sistemas septicos Sistemas septicos

1%
71%

Pigué 2006

B Fuentes puntuales
H Pasturas

Cultivos

m Aguas subterraneas

16% Sistemas septicos

5%

2%

Fig. 176. Aportes de Fosforo segln las diferentes fuentes en el periodo 1994- 2006. (Resultados del
modelo AVGWLF).

En los arroyo Pull y Venado (Figs. 177a y b) las mayores pérdidas se dan por la
zona agricola con un porcentaje de 59 y 68 % respectivamente. La utilizacion del suelo
es basicamente para agricultura con pequefios porcentajes de actividad ganadera. El
aporte de las aguas subterraneas es importante (26 y 25 %). Los aportes de los sistemas

sépticos solo se refieren a los aportes por las estancias localizadas en las subcuencas.

En la subcuenca Malleo Leufu (Fig.178 a) las mayores pérdidas estan dadas por
los suelos de uso agricola, representado por el 38 %. Estos aportes son minimos ya que
segun las pérdidas calculadas anteriormente el aporte de la agricultura seria de 5,6 kg
(ha afio)". En cuanto a los aportes debido a la erosion de las barrancas de las
corrientes (stream Bank) estan relacionadas con los sistemas de pasturas (Fig. 179). En

esta subcuenca se han observado animales pastando hasta el borde de los arroyos lo
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cual produce este tipo de erosion y con ello las pérdidas de nutrientes hacia las aguas

superficiales.

Pull Venado
3% 2% 1% 3% 4%

® Pasturas
m Pasturas
Cultivos
Cultivos
® Aguas subterraneas
® Aguas subterraneas

Sistemas septicos
Sistemas septicos
m Stream bank

505 68%

a b

Fig. 177. Aportes de P segun las diferentes fuentes en el periodo 1994- 2006. (Resultados del modelo
AVGWLF).

En el caso de la subcuenca Guamini los aportes por lo cultivos son un poco
mayores representado un 61 % del total de las pérdidas (Fig.178 b). Esto significa que
las pérdidas debido a la agricultura son de 64 kg (km® afio)’. Los sistemas sépticos
representan una porciéon muy importante de los aportes de P siendo del 24 %. Esto
representa que cada habitante estd aportando 4,94 kg (km” afio) de P sélo por las
aguas servidas, valor por encima del promedio de los aportes para América Latina

(Angel, 2002).

Malleo Leufa Guamini

1% 8%
24%
H Pasturas H Pasturas
Cultivos Cultivos
® Aguas subterraneas m Aguas subterraneas

Sistemas septicos V Sistemas septicos
6%
B Stream bank ® Stream bank

61%

a b

Fig. 178. Cargas de Fosforo seglin las diferentes fuentes en el periodo 1994- 2006. (Resultados del
modelo AVGWLF).
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Fig. 179. Borde del arroyo Malleo Leuft, donde se observa el camino marcado por el ganado para llegar
al arroyo.

En el caso de la subcuenca Cochico (Fig. 180 a) los cultivos representan
cargas por el 66 % del total. En esta subcuenca los cultivos predominantes son el maiz,
el girasol y en los ultimos afios la soja, razon por la que se intensifica el uso de
fertilizantes ricos en P. Sin embargo, las pérdidas son pocas 0,89 kg (km? afio)”! ya que
las dosis utilizadas son muy bajas (40 kg (km?” afio)™"). Los aportes por parte de los
sistemas sépticos, estan representados por las estancias localizadas en las subcuencas y

por los balnearios localizados en el borde de la laguna Cochicé.

La subcuenca Cura Malal (Fig.180 b) las cargas provenientes de los cultivos
representan el 46 % de las pérdidas. Si bien el porcentaje es alto, las pérdidas son bajas
y solo estan representadas por 0,52 kg (km?” afio)”. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que la cantidad de fertilizante utilizada no alcanzan dosis de reposicion y se
preveen aumentos en la utilizacion de los mismos en los afos proximos. Ademas los
sistemas de pasturas y cultivos se extienden hasta los bordes de los arroyos, con lo cual
la transferencia de los nutrientes hacia las aguas superficiales es rapida y a veces

directa (Fig. 181).
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Fig. 180. Cargas de P segln las diferentes fuentes en el periodo 1994- 2006. (Resultados del modelo
AVGWLF).

46%

Fig. 181. Bordes del Arroyo Cura Malal donde se observan las pasturas hasta el pelo de agua y el
alambrado que atraviesa el arroyo.

La subcuenca Pescado (Fig.182 a) es un caso similar a la de la subcuenca Cura
Malal. La agricultura aporta el 52 % del total de las cargas lo cual representa 0,62 kg
(km? afio)”. Se destaca el alto porcentaje de las aguas subterraneas, 26 % del total de
las cargas. Este dato es importante a tener en cuenta si en el futuro se utilizan dosis

mas importantes de fertilizantes o se incrementan la poblacion sin sistemas de cloacas.

La subcuenca del arroyo Corto (Fig. 182 b) presenta diferencias significativas

con respecto a las subcuencas vecinas. Las cargas de P para el sector industrial son
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muy importantes, 2354 kg afio”. Las cargas por parte de las aguas residuales son del 2
% lo cual representa 77 kg afio. Los aportes por los cultivos son del 22 % por lo que
son minimos en comparacion con las cargas industriales. Es importante recordar que
las cargas de estas subcuencas terminan en laguna Alsina la cual sufre periddicamente

mortandades de peces importantes.

Pescado i Corto

4% 2% 1%

® Fuentes puntuales
m Pasturas
Pasturas
Cultivos
Cultivos
m Aguas subterraneas
m Aguas subterraneas
Sistemas septicos

22% Sistemas septicos

B Stream bank

= Stream bank

54%

7%
3 52% b

Fig.182. Cargas de Fosforo segln las diferentes fuentes en el periodo 1994- 2006. (Resultados del
modelo AVGWLF).

En la subcuenca Norte (Fig. 183) el 49 % de las cargas de P provienen de las
aguas subterraneas y el 43 % de los cultivos. Las aguas subterraneas tienen entonces,
cargas de 4,27 kg (km” afio)” y los cultivos de 3,78 kg (km” afio)'. Como se menciond
anteriormente, casi la totalidad de los suelos que componen la subcuenca se compone
de arena. Este tipo de textura favorece la lixiviacion del nutriente y también la pérdida

de suelo por erosion edlica.

Subcuenca Norte
1%

m Pasturas

Cultivos
= Aguas subterraneas
49% Sistemas septicos

® Stream bank

3%

Fig. 183. Cargas de Fosforo seglin las diferentes fuentes en el periodo 1994- 2006. (Resultados del
modelo AVGWLF).
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En los conos aluviales (184 a - e) las cargas son muy bajas debido a la

superficie de los mismos. De las cargas totales los cultivos son los que llevan la mayor

proporcién representando en promedio 0,5 kg (km” afio)”. Las aguas subterraneas son

segunda fuente de aportes de P representando 0,21 kg (km? afio)”. Este aporte de las

aguas subterraneas se debe a la presencia de suelos muy permeables en los conos (Ver

Cap. II).

Cono Epecuén - Venado
5 1%

23%

70%

Cultivos
® Aguas subterraneas
M Sistemas septicos

Stream bank
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B Aguas subterraneas
Sistemas septicos

o Stream hank

Cono Del Monte- Cochico
6%

6

37%
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M Sistemas septicos

Stream bank

Cono Cochico- Alsina

5-%\

21%
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Stream bank

72%

23%

€

Cono Pescado- Corto

2
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Fig. 184. Cargas de Fosforo segln las diferentes fuentes en el periodo 1994- 2006. (Resultados del

modelo AVGWLF).
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Para realizar una lectura mas clara de los resultados obtenidos en el modelo se
volcaron los datos al Sistema de Informacion Geografica. Se obtuvieron los mapas de
cargas de N y P de toda la cuenca (Figs. 185 y 186). Como se observa en la figura las
cargas de N y P son mayores para las subcuencas que tienen industrias y poblacion

urbana.

Mediante técnicas de analisis espacial se logré el mapa de las zonas de
mayores entradas de aportes de nutrientes. En el caso del nitrégeno (Fig. 187) las areas
de mayores aportes se localizan en la parte alta de la cuenca. Los lugares localizados al

Norte de las lagunas tienen mayores aportes y se relacionan con los suelos arenosos.

En cuanto al P (Fig. 188) los lugares coinciden con los aportes de nitrogeno.
En las subcuencas Pigii¢ y Guamini el area es mayor con respecto al nitrégeno, debido

a los altos aportes desde las areas urbanas y el tipo de suelo en zona.
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CONCLUSIONES

Los estudios geoambientales incorporan la dimension integral a instrumentos
de planificacion territorial, tanto en el ambito regional como a escala local, con el fin de
optimizar el uso y manejo de los recursos naturales, asi como evaluar riesgos
ambientales y mitigar sus posibles efectos sobre la vida, salud o bienes de personas o
comunidades. El andlisis de los diversos factores que condicionan los cuerpos de agua
superficiales permite interpretar su dindmica y comportamiento. Este comportamiento

es el resultado de la interaccién entre agentes fisicos, hidrolégicos y humanos.

En el caso particular de la cuenca lagunar Las Encadenadas del Oeste, el
funcionamiento es consecuencia de la presencia de ambientes diversos dentro de la
misma. La respuesta de la cuenca frente a periodos himedos es de suma fragilidad por
varias razones; es un sistema fluviolacustre de tipo endorreico que tiene gran extension,
y unidades morfoldgicas diferentes. Las subcuencas de diversos tamafios y en disimiles
estados de equilibrios, como las diferentes caracteristicas morfométricas determinan por
ejemplo una amplia gama de tiempos de concentracién, que junto a la baja densidad de
drenaje pueden provocar ondas de crecidas rapidas hacia la desembocadura de las

lagunas.

El tamafio y volumen de las mismas es altamente dependiente de las
precipitaciones y de los escurrimientos de toda la cuenca. Por esta razén las zonas
contiguas a las lagunas son las de mayor peligro de inundacion. La alta variabilidad
tanto histérica como espacial de las precipitaciones, como las desafortunadas
intervenciones antropogénicas han provocado que la historia de Las Encadenadas del
Oeste, y en especial la de Epecuén y Carhué, esté ligada a amenazas y catastrofes por su
incapacidad para eliminar grandes volumenes de agua. Esta caracteristica se acentta en
la laguna Epecuén, siendo este el sector mas vulnerable dado que es en ella donde se
dirigen los escurrimientos toda la cuenca. Por lo estudiado en la presente investigacion
se puede afirmar que la cuenca las Encadenadas del Oeste tiene serios problemas para
evacuar los excesos hidricos, lo cual la convierte en un sistema de suma fragilidad ante

eventos hidrologicos extremos.
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La situacion ambiental de las aguas de la cuenca es desfavorable. Las
Encadenadas evidencian periodos de excesivo crecimiento de biomasa algal en funcion
de la carga de nutrientes. Esto se comprobé en los altos valores (hasta 89 mg m™~) de
clorofila a superiores al valor limite (5 mg/m®), en las altas densidades celulares (hasta
420500 cel mI™*) y en el comportamiento del OD que indican alta productividad. Las
aguas de los arroyos y las lagunas estan enriquecidas con nutrientes lo cual se demostrd
en que el 92 % de las diatomeas encontradas representaron al Orden Pennales y fueron

muy pocas las especies correspondientes al Orden Centrales.

La degradacion ambiental de las aguas también se confirma con la disminucion
de la riqueza especifica de especies. El indice de Diversidad indicé que las aguas son
eutroficas y se comprobo un aceleramiento en los procesos de eutrofizacion y pérdidas
de especies, la que solo es posible si hay una carga externa de nutrientes. Se registraron
aumentos de las especies indicadoras de eutrofizacion por ejemplo, euglenotfita
(Lepocinclis fusiformis), en el desagiie cloacal de la ciudad de Carhué. Asi, de la
primavera al verano (enero 2005) pasaron a dominar las cianoficeas produciendo

floraciones algales.

La calidad de agua de los cuerpos lacustres de la cuenca depende en gran parte
del manejo agricola durante los diferentes periodos climaticos. Es asi que hacia el Este,
en las subcuencas mas humedas donde cultivo predominante es la soja y el maiz, las
aguas presentaron un aumento de nitratos en los periodos de siembra y floracion de los
dos cultivos. Asimismo, el aumento de la actividad agricola acelera los procesos de
eutrofizacion de los cuerpos lacustres por la incorporacion de nuevas tecnologias como

los fertilizantes, la siembra directa, etc.

Las areas de mayores aportes de nutrientes se localizaron en las zonas cercanas
a establecimientos industriales y/o urbanos y en los sectores que tienen mayores indices
de productividad. La degradacion de las aguas es entonces progresiva desde las

nacientes hacia la desembocadura de los arroyos y en las costas de las lagunas.

Las cuencas hidrograficas constituyen una zona de articulacion entre sus
habitantes sobre todo por el uso del recurso. Sin embargo, en muchos casos, las
divisiones de cuencas no coinciden con las divisiones politicas y la planificacién no

resulta armédnica. En la cuenca de las Encadenadas ocurre esto, con el agravante de que
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intervienen varios municipios que hacen uso del recurso, ignorando que todos

pertenecen al mismo sistema.

El territorio de las cuencas facilita la relacion entre sus habitantes,
independientemente de que si estos, por razones administrativas, se agrupan en
municipios. Todos los que componen la cuenca son dependientes de un sistema hidrico
comun. La importancia de la presente investigacion radica en que el area de estudio fue
considerada como sistema. Se brindaron en esta tesis herramientas basicas que deben
tenerse en cuenta en las futuras decisiones de planificacion, como la delimitacién de la
cuenca y subcuencas, el estado trofico de sus aguas, la cantidad de nutrientes que Ilegan
a sus cuencas por las diferentes fuentes, la identificacion de estas ultimas, las

variaciones climaticas, los problemas que sufrié la cuenca en diferentes puntos, etc.

La investigacion llevada a cabo permite corroborar la hipdtesis planteada; “La
hidrografia y calidad de las aguas de las lagunas Las Encadenadas del Oeste es
afectada por la alta actividad agricola en la cuenca, el excesivo aporte de nutrientes
desde areas rurales y urbanas y las precipitaciones extremas”. La cuenca Las
Encadenadas del Oeste alberga y sostiene comunidades vegetales y animales. Sus
lagunas, arroyos, suelos y habitantes conforman un sistema modificado y alterado por
las actividades y decisiones que se toman sobre los recursos. Por esta razon, se sostiene
en esta tesis que las futuras intervenciones y decisiones en la cuenca deben tener en
cuenta que todos los que la conforman constituyen una unidad. Conocer, preservar y
realizar acciones coordinadas en esta unidad es una condicion esencial para la

conservacion de los recursos hidricos y las poblaciones que la habitan.
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Anexo



Anexo A: Cartografia utilizada.

CARTA NUMERO ESCALA FUENTE
TOPOGRAFICA
Lago Epecuén 3763-22-1 1:50000 Instituto Geografico Militar

(IGM)

Arroyo Venado 3763-22-2 1:50000 (IGM)
Adolfo Alsina 3763-22-3 1:50000 IGM
Est. Carhué 3763-22-4 1:50000 IGM
Guamini 3763-23-1 1:50000 IGM
Ombdu 3763-23-2 1:50000 IGM
Cascada 3763-23-3 1:50000 IGM
Pasman 3763-23-4 1:50000 IGM
Las Torres 3763-28-2 1:50000 IGM
Puén 3763-28 1:50000 IGM
Espartillar 3763-29-1 1:50000 IGM
Cura Malal 3763-29-2 1:50000 IGM
Bathurst 3763-30-3 1:50000 IGM
Ranquilcd 3763-30-4 1:50000 IGM

Tabla A 1. Material Cartografico utilizado para el andlisis de la topografia
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Nevada 3763-18-3 1:50000 IGM

La Larga 3763-18-4 1:50000 IGM
Est. Alamos 3763-17-3 1:50000 IGM
Laguna Alsina 3763-17-4 1:50000 IGM
Salliquel6 3763-16-1 1:50000 IGM
Fatralo 3763-16-3 1:50000 IGM
Saturno 3763-16-4 1:50000 IGM
Casey 3763-11-3 1:50000 IGM
Laguna Alsina 1:100000 IGM
Coronel Suarez 1:250000 IGM

Continuacion Tabla A 1

291




Anexo B: Puntos de muestreos en arroyos y lagunas de la cuenca las Encadenadas

del Oeste.
Arroyo Pigiié Aguas arriba APG 37° 12" 36 S; 62°
38570
Papelera APP 37°12° S;62°48 O
Desembocadura APD 37°11° S; 62° 48" O
Arroyo Venado AV 37° 05" S;62°35 O
Arroyo Guamini AG (37° 03" S; 62° 25°
0)
laguna Epecuén LE 37° 07" S;62°48 O
Laguna Del Monte “ | E1 LME1 37°00° S; 62°33° O
E2 LME2 37°00° S;62°25 O
Laguna Cochico LCEl 36° 56" S; 62°20° O
LCE2 36° 56" S;62°17° O

Tabla B 1: Puntos de muestreo para las muestras bioldgicas.

Arroyo Pigué Aguas arriba APG 37° 12 36 S; 62° 38’57
0
Papelera APP 37°12° S;62°48° O
Desembocadura APD 37°11° S;62°48 O
Arroyo Venado AV 37°05° S;62°35 O
Arroyo Guamini AG (37°03" S; 62°25 O)
laguna Epecuén LE 37°07° S;62°48 O
Laguna Del Monte “ | E1 LME1 37°00° S; 62°33° O
E2 LME2 37°00° S;62°25 O
Laguna Cochicd LCE1l 36°56" S;62°20° O
LCE2 36°56° S;62° 17" O

Tabla B 2: Puntos de muestreo de las muestras quimicas.
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Anexo C: Especies de algas en los diferentes puntos de muestreo.

Pto de muestreo

Especies representadas con mas de 1%

Arroyo Pigué

El

E2

Octubre

Suriella striatula

Navicula pupula

N. gregaria

N. cryptocephala

N. tripunctata

Navicula sp.,

Nitzschia palea

Denticula sp

Amphora sp

Fragilaria sp.

Pinnularia sp

Cocconeis placentula

Diatoma vulgaris (diatomeas
pennales

Cyclotella meneghiniana

Melosira varians (diatomeas
centrales),

Senedesmus acuminatus

Kirchneriella obesa,

Monoraphidium contortum

Trachelomonas volvocina
(Chlorophyceae)

Merismopedia tenuissima
(Cianophyceae).

Enero

Fragilaria sp. Navicula gregaria
Nitzschia spp. (Bacillariophyceae) Navicula spp
Oocystis lacustris N. pupula
Monoraphidium contortum Anphora sp

Ankistrodesmus falcatus

Nitzschia palea (Bacillariophyceae)

Chlamydomonas grovei
(Chlorophyta)

Oocystis borgei

Closterium sp. (Conjugatophyceae)

0. lacustris

Trachelomonas intermedia
(Euglenophyceae)

O. rhomboidea

Microcystis aeruginosa
(Cianophyceae).

O. marsonii

Scenedesmus quadricauda

S. acuminatus

Monoraphidium contortum
(Chlorophyceae)

Oscillatoria tenuis

O. limosa

O. limnetica

Spirulina major

S. spirulinoides

Anabaenopsis arnoldii

Chroococcus minor

Tabla C 1. Especies encontradas en los diferentes puntos de muestreo y representadas con mas de 1%
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Anabaena sp.

Microcystis aeruginosa

Merismopedia tenuisima

M. minima (Cianophyceae)

Abril y junio

Merismopedia tenuissima

Lyngbia limnetica,

Pseudoanabaena catenata

Spirulina meneghinana

Oscillatoria spp

Chlamydomonas sp. (Cloroficeas)

Oocystis parva (Cloroficeas)

Oocystis rhomboidea (Cloroficeas)

Carteria sp. (Cloroficeas)

Monoraphidium spp. (Cloroficeas)

Schroederia sp. (Cloroficeas)

setiembre

Navicula tripunctata

Monoraphidium minutum (47,7%)

N.capitata var. hungarica

M. Contortum

Melosira varians M.circinale
Nitzchia sp M.fontinale
N. Recta Ankistrodesmus falcatus

Diploneis puella

A. falcatus var. spirilliformis

Pandorina morum

Kirchneriella sp

especie aff Chlorogonium elongatum
(9%)(Chlorophyceae)

Navicula spl

Navicula sp 2

Cyclotella sp

Navicula capitata var. hungarica

Cocconeis placentula var. lineata

Cocconeis placentula var. euglypta
(Bacillariophyceae)

Woronichinia sp. (Cyanophyceae)

Trachelomonas sp.
(Euglenophyceae).

Continuacion Tabla C 1.
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Arroyo Venado

Octubre

Cyclotella meneghiniana, (diatomeas centrales)

Pleurosira laevis, (diatomeas centrales)

Melosira varians, (diatomeas centrales)

Hippodonta hungarica, (diatomeas pennales)

Fragilaria sp. , (diatomeas pennales)

Amphora spp. , (diatomeas pennales)

Navicula pupula, (diatomeas pennales)

Nitzschia spp, , (diatomeas pennales)

Enero

Nitzschia sp. (diatomea) con el 39,5 %

Ankistrodesmus falcatus var. Spiralis (Chlorophyta)

Scenedesmus protuberans (Chlorophyta)

Phacus sp. (Euglenophyta)

Merismopedia tenuissima (Cianophyceae)

Setiembre

Navicula gregaria (Bacillariophyceae)

N. capitata var. hungarica (Bacillariophyceae)

Melosira varians (Bacillariophyceae)

Cocconeis placentula var. Lineata (Bacillariophyceae)

Gomphonema sp. (Bacillariophyceae)

Ankistrodesmus falcatus (Chlorophyceae)

Tabla C 2. Especies que mostraron una abundancia entre el 1y el 6% de la densidad total
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Laguna Epecuén Enero

Nitzschia sp. (diatomea) con el 39,5 % de la densidad de la muestra

Ankistrodesmus falcatus var. Spiralis (Chlorophyta)

Scenedesmus protuberans (Chlorophyta)

Phacus sp. (Euglenophyta)

Merismopedia tenuissima (Cianophyceae)

Setiembre

Oocystis lacustris (Chlorophyceae)

0. Parva(Chlorophyceae)

O. Romboidea, (Chlorophyceae)

O. solitaria (Chlorophyceae)

O. marsonii (Chlorophyceae)

Ankistrodesmus falcatus, (Chlorophyceae)

Monoraphidium circinale(Chlorophyceae)

M. aff .longisetum (Chlorophyceae)

Trachelomonas sp (Euglenophyceae)

octubre, setiembre

[Tabla C 3. Especies representadas en las muestras de fitoplacton en Laguna Epecuen en los meses de

Laguna Del Monte

Octubre

Amphora sp. (Bacillariophyceae)

Arthrodesmus sp. (Chlorophyceae)

Trachelomonas volvocina (Euglenophyceae)

Merismopedia 296enuisima (Cianophyceae)

Eucapsis alpina (Cianophyceae)

Enero

Amphora sp. (Bacillariophyceae)

Phacus agilis, Phacus spp. (Euglenophyceae)

Cyclotella meneghiniana (Bacillariophyceae)

Astasia sp.,
(Euglenophyceae)

Trachelomonas sp.

Didymocystis bicellularis (muy frecuente),

Euglena sp. (Euglenophyceae)

Schroederia setigera (Chlorophyceae)

Chromullina gracilis (Chrysophyceae)

Chlorella spp. (Chlorophyceae)

C. ovalis (Chrysophyceae)

Chlamydomonas spp. (Chlorophyceae)

Chroomonas sp. (Cryptomonas)

Monorhaphidium minutum (Chlorophyceae)

Cryptomonas erosa (Cryptomonas)

M. contortum (Chlorophyceae)

Ochromonas sp. (Cryptomonas)

M. circinale (Chlorophyceae)

Rhodomonas sp. (Cryptomonas)

Tabla C 4. Especies representadas con menos del 5% de las muestras en Laguna del Monte
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Ankistrodesmus falcatus (Chlorophyceae)

Peridinium sp. (Dinophyceae)

A. falcatus var. Spirilliformis (Chlorophyceae)

Gimnodinium sp. (Dinophyceae)

Oocystis lacustris (Chlorophyceae) Microcystis  flos-aquae  (muy  frecuente
(Cianophyceae)
O. parva (Chlorophyceae) Eucapsis alpina (muy frecuente)

(Cianophyceae)

O. 297enuis, Dictyosphaerium pulchellum
(Chlorophyceae)

Aphanocapsa holsatica (Cianophyceae)

Scenedesmus quadricauda (Chlorophyceae)

Merismopedia
(Cianophyceae)

tenuisima (muy frecuente)

Selenastrum  sp.,  Pediastrum  duplex | M. punctata (Cianophyceae)
(Chlorophyceae)

Chroococcus minimus (Cianophyceae) Aphanocapsa delicatissima(Cianophyceae)
Coelosphaerium minutissimum

(Cianophyceae)

Phormidium mucicola (Cianophyceae)

Setiembre

El E2

Didymocistis bicellularis (Chlorophyceae)

Oocystis romboidea (Chlorophyceae)

Monoraphidium contortum (Chlorophyceae)

O. lacustris, (Chlorophyceae)

M.minutum (Chlorophyceae)

O. solitaria (Chlorophyceae)

M.aff.grifithii (Chlorophyceae)

Monoraphidium aff (Chlorophyceae)

M.aff.fontinale (Chlorophyceae)

Fontinale (Chlorophyceae)

Monoraphidium sp. (Chlorophyceae)

M. aff.longisetum (Chlorophyceae)

Dictyosphaerium pulchellum (Chlorophyceae)

M. minutum (Chlorophyceae)

Volvox sp (Chlorophyceae)

M.contortum (Chlorophyceae)

Ankistrodesmus falcatus (Chlorophyceae)

Didymocistis bicellulares (Chlorophyceae)

Eucapsis alpina (Cyanophyceae)

Ankistrodesmus falcatus (Chlorophyceae)

Anabaenopsis arnoldii (Cyanophyceae)

A falcatus var. Spirilliformis (Chlorophyceae)

A.circularis (Cyanophyceae)

Dictyosphaerium pulchellum (Chlorophyceae)

Aphanocapsa delicatissima (Cyanophyceae)

Gloeocapsa punctata (Cyanophyceae)

Gloeocapsa punctata (Cyanophyceae)

Eucapsis alpina (Cyanophyceae)

Merismopedia 297enuisima (Cyanophyceae)

Aphanocapsa delicatissima (Cyanophyceae)

M.punctata (Cyanophyceae)

Anabaenopsis arnoldii (Cyanophyceae)

Cyclotella sp., (Bacillariophyceae)

Oscillatoria tennuis (Cyanophyceae)

Nitzchia recta (Bacillariophyceae)

Merismopedia tenuisima (Cyanophyceae)

Nitzchia sp (Bacillariophyceae)

Amphora coffeaformis (Bacillariophyceae)

Continuacion Tabla C 4.
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Trachelomonas sp. (Euglenophyceae)

Facus sp (Euglenophyceae)

Continuacion Tabla C 4.

Laguna Cochicd

Enero

Eucapsis alpina (Ciandfitas)

Phormidium mucicola (Ciandfitas)

Coelosphaerium minutissimum (Cianofitas)

Aphanocapsa holsatica (Cianofitas)

A. delicatissima (Ciandfitas)

Chroococcus dispersus (Cianofitas)

C. dispersus var. Minor (Ciandfitas)

Gomphosphaeria aponina (Ciandfitas)

Gloeocapsa punctata (Ciandfitas)

Merismopedia tenuissima (Ciandfitas)

Cyclotella meneghiniana (Bacillariophyceae)

Fragilaria sp. formadora de cadenas (Bacillariophyceae)

Schroederia setigera (Chlorophyta)

Oocystis submarina (Chlorophyta)

0. marsonii (Chlorophyta)

O. lacustris (Chlorophyta)

Kirchneriella spp. (Chlorophyta)

Scenedesmus ecornis (Chlorophyta)

S. quadricauda (Chlorophyta)

Dictyosphaerium pulchellum (Chlorophyta)

Monoraphidium minutum (Chlorophyta)

M. contortum (Chlorophyta)

Ankistrodesmus spp. (Chlorophyta)

Chlamydomonas spp. (Chlorophyta)

Cosmarium sp. (Conjugatophyceae)

Abril y Junio

Synechocystis salina (Cianophyceae)

Microcystis sp. (Cianophyceae)

Eucapsis alpina (Cianophyceae)

Aphanocapsa delicatissima (Cianophyceae)

Aphanocapsa spp (Cianophyceae)

Tabla C 5. Especies representadas en las muestras de laguna Cochicé para el mes de enero, abril y junio
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Coelosphaerium spp (Cianophyceae)

Phormidium mucicola (Cianophyceae)

Scenedesmus sp, (algas verdes)

Dictiosphaerium pulchellum ( algas verdes)

Oocystis submarina ( algas verdes)

Oocystis spp. (algas verdes)

Continuacion Tabla C 5.
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Lamina |. a: Schroederia setigera, b: Ankistrodesmus falcatus, c: A.falcatus var. spiriliformis,
d: Coelastrum microporum, e: Kirchneriella obesa, f: K. lunaris, g: Scelenastrum sp.,

h: Closteriopsis longissima, i:Closterium parvulum var.,

J: Chlorella vulgaris. K : Didymocystis bicellularis
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Lamina II: a: Monoraphidium circinale, b: M. Contortum, ¢: M. minutum,

d: M. fonfinale e: Scenedesmus quadricauda, f: S. acuminatus, g: S. intermedius
h: S. protuberans, i: Tetrastum triangulare, j: Crucigenia tetrapedia,

k: Dictyosphaerium pulchellum
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Lamina ll. A: Phacus agilis, b:Phacotus minusculus, ¢: Merismopedia punctata,
d: M. tenuissima, e: M. glauca, f. M. minima, g:Gloeocapsa punctata,
h: Eucapsis alpina, i: C. dispersus, I: Chroococcus minor, j: Phormidium mucicola,
k : Pseudanabaena catenata.
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Lamina IV. A: Spirulina major, b: S. Spirulunoides, c: Oscillatoria tenuis,
d: O. Limnetica, e: O. Limosa, f:Anabaenopsis arnoldii, g: A. Circularis,
h: Anabaena sp.
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Lamina V. A: Microsystis aeruginosa, o: Microsystis sp., C: M. flos aquae,
d: Coelosphaerium minutissimum, e: C. Naegelianum, f: Abhanocapsa delicatissima,
h: Gomphosphaeria aponing, i: Rhabdoderma lineare, j: Synechocystis salina
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Anexo D: Determinacion del potencial de evapotranspiracion.

La Evapotranspiracion potencial se calcula mediante la siguiente ecuacion:

G021« vy

o= g rars ® 1)

H:= nimero de horas de luz por dia durante el mes que contiene el dia t
ei= presion de vapor de agua para el dia t (mbar)

T= Temperatura media del aire, el valor promedio de la cuenca (°C)
La presion de vapor de agua se estima de las medias de temperaturas diarias:

& w 33,85390(0,00738 « T, + 0,6072) % = 0,000019€1,8 » T + 48) -+ 00013161 2 0(D 2)

Anexo E: Determinacion de la escorrentia Superficial

G =GP e I3
Pee = TR TR (E1)

Qk:= Escorrentia superficial por uso del suelo para el dia t (cm)
R= Precipitacion del diat (cm)
M= Derretimiento de nieve en el dia t (cm)

DSk= deteccion del pardmetro para el uso del suelo k en el dia t (cm)

Si hay cobertura de nieve la ecuacion es:
M, mTQsT, (E2)
TC = Coeficiente de temperatura para derretimiento de nieve (cm /°C)

T= Temperatura media del aire para el dia t (°C)
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La detencion del parametro DSy, se determina de un nimero de curva CN;:

DS, = %— 25,4 (E 3)

El nimero de curva se determina a partir de la funcion de humedad antecedente Fig. B

1. Las condiciones son 1 (seco), 2 (medio) y 3 (muy himedo) son CN1x, CN2x y CN3y
respectivamente.

Chi3k

Ch2k

CM1k

Curve number, Chllkt

A1 A2
S-day antecedent precipitation, At (cm)

Fig. E 1. Seleccidn de la curva en funcion de la humedad antecedente.

Los cinco dias antecedentes a la precipitacion son computados de la siguiente manera:

=1
Ay {Rﬁ‘ + :Ffi'?::[
ﬁza. (E 4)
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Anexo F: Determinacion inicial de las condiciones de nitrégeno y fosforo.

Land cover type

Highly porous

Less porous

Wooded areas
Low-intensity developed
High-intensity developed
Hay/pasture

Row crops
Turfgrass/golf courses

Other

Fig. F 1: Parametros utilizados para la estimacion de la concentracion inicial de nitrégeno en las aguas

subterraneas (Fuente, Evans y Kenneth, 2006).

Fig. F 2: Parametros utilizados para la estimacion de la concentracion inicial de fésforo basado en la

NOGNWA -

NWONN W=

Texture Land status Cell (soil P) value
Siltloam [ Ag 780
Silt loam Non-Ag 332
Loam Ag 720
Loam Non-Ag 288
Organic Ag 1000
Organic Non-Ag 600
Sandy loam Ag 660
Sandy loam Non-Ag 244
Loamy sand Ag 600
Loamy sand Non-Ag 200
Sand Ag 580
Sand Non-Ag 180
Clay Ag 900
Clay Non-Ag 420
Silty clay Ag 840
Silty clay Non-Ag 376
Silty clay loam Ag 840
Silty clay loam Non-Ag 376
Silt Ag 780
Silt Non-Ag 332
Clay loam Ag 870
Clay loam Non-Ag 400/

textura y tipo de cobertura del suelo (Fuente, Evans y Kenneth, 2006).
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