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El presente estudio tuvo por objeto efectuar un diagnéstico preliminar del
estado tréfico del embalse Casa de Piedra y evaluar la aplicabilidad de modelos
predictivos de la evolucion de dicho estado en funcion de las cargas de nutrientes que
recibe desde diferentes fuentes.

La gestion de la calidad del agua del embalse es de fundamental importancia
para asegurar sus usos en el futuro, tanto en dicho cuerpo hidrico como aguas abajo
del mismo, ¢ involucra el manejo de las distintas fuentes de nutrientes en la cuenca
que lo alimenta.

La actividad agricolo-ganadera y las descargas urbanas presentes en el drea
incrementan las cargas de nutrientes ingresantes que, por ser altamente
biodisponibles, pueden acelerar procesos de eutroficacion en el embalse.

El conocimiento de la dindmica de los nutrientes en la cuenca, en particular
los de origen antrépico, y su comportamiento y efectos en el embalse, es necesario
para un adecuado manejo de las fuentes, tendiente a atenuar sus efectos en la
evolucién del estado tréfico de dicho cuerpo de agua. '

Con ese propdsito, el Comité Interjurisdiccional del Rio Colorado habia
iniciado en 1992 una serie de andlisis de muestras de agua del embalse,
emprendiendo en 1997 una evaluacion preliminar de las cargas de nutrientes de
origen antrépico al embalse (Alcalde et al., 1997) y en el curso del afo 2000 puso en
marcha un programa que tuvo por objeto evaluar otras fuentes de nutrientes (rio
Colorado y atmosférica) y hacer una primera estimacion de la potencialidad de los
sedimentos de fondo para actuar como carga interna. Ademds, se proyecté llevar a
cabo mediciones sistemdticas de pardmetros indicadores con el fin de efectuar un
diagnoéstico del estado tréfico presente y ensayar la aplicabilidad de modelos
predictivos de su evolucion futura.



El drea bajo estudio estuvo comprendida entre el dltimo tramo del rio
Colorado antes del embalse Casa de Piedra (altura Pasarela Medanito). ¢l embalse
mismo y el rio Colorado en la descarga del embalse (Fig 1).
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Fig. 1 - Estaciones de muestreo de agua (ECL) y sedimentos (ES) en el
embalse Casa de Piedra y en el rio Colorado aguas arriba y aguas abajo del
embalse. a) planimetria; b) perfil longitudinal



.1 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DEL EMBALSE

CASA DE PIEDRA E HIDROLOGICAS DEL RIO COLORADO

En la Tabla | figuran las caracteristicas morfométricas ¢ hidrolégicas del embalse
Casa de Piedra, que corresponden a la situacion observada durante el periodo comprendido
entre el 1° de encro y el 31 de diciembre del afio 2000,

hﬂal.&murm-orfon&rhuﬂﬂ del embalse Casa de Piedra
Superficie (km®) : 202
Volumen (hm’) 2 2062
Profundidad media (m) Pk 10,2

Tiempo de residencia del agua (afio) H 0,5

La Tabla 2 muestra las caracteristicas hidrologicas del rio Colorado.

Tabla 2. Caracteristicas hidrolégicas del rio Colorado en la estacién de aforo Buta

Ranquil :

Caudal medio anual histérico (ms) : 147
Caudal mednoamnlenelpcrlododeaumo(m’h) 145
Derrame anual en ¢l periodo de estudio (hm') 4573

.2 DATOS DE LA CUENCA

La superficie de la cuenca de aporte al rio Colorado aguas arriba del embalse Casa de
Piedra es de 19.300 km®.

Los registros de la estacion meteorolégica ubicada a la altura del dique del embalse
Casa de Piedra indicaron que la temperatura miaxima correspondié al mes de enero (37,3
°C), mientras que la minima se produjo en el mes de julio (-5,4 °C). La precipitacion pluvial
en ¢l drea del embalse correspondiente al aio 2000 fue de 3552 mm en la localidad de
Catriel y de 428,4 mm en la Presa Embalse Casa de Piedra.

La Tabla 3 muestra los asentamientos poblacionales en las dreas riberefas del rio
Colorado, aguas arriba del embalse Casa de Piedra.



Sistema
Localidad Habitantes . 1
Rincén de los Sauces 14.000 no
25 de Mayo 11.000 si
Catriel 15.000 G

Total 40.000

La superficie cultivada en la actualidad aguas arriba del embalse Casa de Piedra es
de alrededor del 16 % de la superficie potencialmente regable (Tabla 4).

Tabla 4. Areas bajo riego y potencialmente regables aguas arriba del

embalse Casa de Piedra
: Area
inci Area bajo riego actual potencialmente
Pre (ha) regable
(ha)
La Pampa 7.215 50.000
Neuquén 180 7.000
Rio Negro 5.353 24.300
Total 12748 $1.300

La Pampa: El Sauzal y 25 de Mayo, Neuquén: Rincon de Los Sauces. Rincon Cokorado
Octavio Pico; Rio Negro: Valle Verde, Peflas Blancas y Catriel



Tabla 5. Registro de luvias en el drea de estudio (aiio 2000)

Lluvias (mm)

Mes

Catriel 25 de Mayo Casa de Piedra
Encro 55.5 327 594
Febrero 17,0 60.5 73,0
Marzo 8,5 39 288
Abril 16,2 214 2,6
Mayo 89.5 93,1 92,8
Junio 19,5 12,5 10,6
Julio U 17 20,0
Agosto 320 30 " .
Setiembre 15,5 153 274
Octubre 62,5 52 81,6
Noviembre 12,0 ; 174 32,2
Diciembre 2.5 2 .
Total 3552 3929 4284

I.3. ESTACIONES DE MUESTREO Y FRECUENCIAS

En el drea bajo estudio se establecieron cinco estaciones (Fig. la), dos situadas en el
rio, aguas arriba y aguas abajo del embalse y tres en el interior del mismo (Fig. la). La
ubicacion geogrifica de los sitios elegidos para los muestreos fue posicionada mediante GPS
(Tabla 6)

Tabla 6. Ubicacion de las estaciones de muestreo

Estacion N* Sitio Coordenadas

CL1 Pasarela Medanito S 38° 01,575 W 67° 52,740
CL2 Cola Embalse S 38° 09,422 W 67° 40,050
CL3 Centro del Embalse S 38° 14,986 W 67° 33,353
CL4 Toma del Embalse S 38° 12,658 W 67° 11,585
CLS Descarga del Embalse S 38° 12,915 W 67° 11,060

En las estaciones antes mencionadas se efectuaron muestreos de columna liquida
(CL 1 a CL 5) y de sedimentos de fondo (estaciones S 1 y S 2) (Fig. 1b).

Las estaciones dentro del embalse fueron ubicadas en la cola, en ¢l centro y en la
toma. En la estacion del centro del embalse se obtuvieron muestras en dos niveles (superior



y fondo) y en la toma en tres niveles (superior, medio y fondo) y en las restantes estaciones
se obtuvo una muestra en cada una de ellas (Fig. 1b)

En la columna liquida se llevaron a cabo muestreos con una frecuencia bimestral,
mientras que los sedimentos de fondo fueron muestreados en una sola oportunidad.

En la estacion CL 3 se hicieron muestreos destinados a investigar ¢l origen de la
coloracion de las aguas del embalse.

Ademds, fueron instalados colectores de precipitacion atmosfénica en proximidades
de la toma del embalse, los cuales fueron retirados con frecuencia bimestral.

Il.4. PARAMETROS MEDIDOS

En la columna de agua se llevaron a cabo mediciones in site mediante un medidor
multipardmetro Hydrolab Minisonde Surveyor 4® y muestreos para andlisis en laboratorio.

Los pardmetros medidos in situ fueron: pH, temperatura ambiente, temperatura del
agua, conductividad eléctrica, oxigeno disuclto, porcentaje de saturacion de oxigeno y
transparencia (disco de Secchi). Las mediciones de transparencia se llevaron a cabo en las
estaciones CL 2, CL 3 y CL 4. En las estaciones CL 3 y CL 4 se efectuaron perfiles de
temperatura, oxigeno disuclto, porcentaje de saturacion de oxigeno, conductividad cléctrica

y pH.

En el laboratorio se llevaron a cabo determinaciones de fosforo total (PT), nitrogeno
total (NT), nitrégeno de nitrato (N-NOy), nitrégeno de nitrito (N-NO;), nitrégeno
amoniacal (N-NH,"), clorofila a, silice y solidos suspendidos totales (SST). Las
determinaciones de clorofila @ fueron llevadas a cabo sélo en las estaciones CL2, CL3, CL4
y CL5. En muestras obtenidas en la estacion CL 3 - superior se efectuaron determinaciones
cuantitativas de calcio (Ca’*) y magnesio (Mg’") disueltos y determinaciones cualitativas de
dichos elementos en los sélidos suspendidos. En esta estacion se determiné también la
densidad de fitoplancton con identificacién de especies.

En las muestras de agua de lluvia obtenidas mediante los colectores de precipitacion
construidos como se ha indicado en Pedrozo er al. 1997a, se llevaron a cabo mediciones in
situ de volumen colectado, temperatura, pH y conductividad v en el laboratonio
determinaciones de PT y NT.

En los sedimentos de fondo extraidos en las estaciones S-1 y S-2 (igual localizacion
que las estaciones de columna liquida CL 2 y CL 4), se llevé a cabo la determinacion del
fraccionamiento del fosforo y de la composicion textural.



II.5. METODOLOGIA DE MUESTREO Y PRESERVACI

En cada una de las estaciones de muestreo se obtuvieron muestras de agua para la
determinacion de nutrientes, SST y clorofila a.

Para la determinacion de nutrientes se extrajeron muestras de | L de agua. fueron
envasadas en recipientes de plistico sometidos a limpieza manteniéndolos sumergidos
durante 12 hs. en solucion de dcido clorhidrico, grado analitico, al 5% y posterior enjuague
con agua desionizada. Las muestras para andlisis de nutrientes fueron obtenidas
manualmente en las estaciones de rio y en las superficiales y mediante una botella de Van
Dorn para las extracciones en profundidad. Para la determinacion de SST se extrajeron
manualmente muestras de 2 L. de agua, envasindose en bidones de polietileno lavados con el
procedimiento general de limpicza (lavado con detergente, enjuague con agua corriente,
enjuague con agua destilada).

Para la determinacién de clorofila a se filtraron de 2 a 3 L de agua a través de filtro
de membrana GF/C Whatman.

Para la investigacion del origen del color de las aguas se extrajeron dos tipos de
muestras: una de 2 L fijada con solucién Lugol-acético para la determinacion de densidad de
fitoplancton e identificacién de especies y otra de 2 L para la investigacion cuali y
cuantitativa de calcio y magnesio. Ambos tipos de muestras fueron envasadas en recipientes
de polietileno previamente sometidos al procedimiento general de limpieza.

Las muestras de sedimentos de fondo de las estaciones S | y S 2 fucron obtenidas
mediante draga tipo Eckman. En cada una de las estaciones se obtuvieron aproximadamente
4 kg de sedimentos, siendo envasados en bolsas de polietileno previamente sometidas al
mismo procedimiento de limpieza que las botellas destinadas a las muestras para andlisis de
nutrientes.

Todas las muestras fueron preservadas en campo, refrigeradas a temperatura inferior
a 4 °C y enviadas inmediatamente al laboratorio en idénticas condiciones. Las muestras
liquidas para el andlisis de nutrientes fueron congeladas a <18 °C y remitidas al laboratorio
en esas condiciones.



Il.6. METODOLOGIAS ANALITICAS

Las diferentes determinaciones analiticas fueron llevadas a cabo en el Laboratorio
del Grupo de Estudios de Calidad de Aguas y Recursos Acuiticos del Centro Regional
Universitario Bariloche de la Universidad Nacional del Comahue (CRUB).

Las determinaciones de PT se llevaron a cabo sobre la muestra sin filtrar mediante la
oxidacion dcida con persulfato de potasio y valoracion del fésforo como fésforo reactivo
soluble por reduccién del complejo fosfomolibdico y lectura espectrofotométrica (APHA,
1992). El NT fue determinado por medio de oxidacion bdsica y posterior reduccion del
nitrato a nitrito en columna de cadmio (Mackereth et al. 1978; Grasshoff et al. 1983).

N-NOjy + N-NO; se determiné por reduccion a nitrito en columna de cadmio y
diazotizacion (APHA, 1992); N-NO,' por formacién del complejo azoico (APHA, 1992); N-
NO;" fue determinado por diferencia. N-NH;" fue analizado por el método del fenato
(APHA, 1992).

El contenido de silice fue determinado por el método estiandar 4500-Si (APHA 1992)
del azul de heteropoly modificado para adaptarlo a un rango de concentracion de silice mas
alto. La modificacion consistié en disminuir la sensibilidad del método por eliminacion del
bisulfito de sodio como reductor (Universidad de Columbia, CRUB).

El Ca® y el Mg™* fueron analizados mediante complexometria con EDTA y EGTA
respectivamente (APHA, 1992).

Los SST fueron medidos por ¢l método gravimétrico (APHA, 1992).

La clorofila a y feopigmentos fueron analizados mediante extracciéon con acetona al
90% y medicion espectrofotométrica, empleando para el cilculo las ecuaciones propuestas
APHA (1992).

El fraccionamiento de fésforo se llevé a cabo mediante ¢l método propuesto por
Hieltjes y Lijklena (1980). La textura se determiné por el método del densimetro (Ingram,
1971); (Galchouse, 1971). El carbono se cuantificé volumétricamente después de una
digestion con agua oxigenada al 30 % y dcido sulfirico concentrado (Carter, 1993).



La Tabla 7 muestra los valores medios registrados para los distintos
parimetros medidos durante ¢l periodo de estudio (afio 2000) en ¢l embalse Casa de
Piedra y en ¢l rio Colorado aguas arriba y aguas abajo del embalse.

Tabla 7. Pardmetros fisico-quimicos ¢ indicadores de estado tréfico en el embalse Casa de

Piedra y en el rio Colorado aguas arriba y aguas abajo (aio 2000)

Pardimetro ECL | ECL2 BCL3 ECL 4 BCLS
PH 8,1 8.2 8.3 8.3 8.2
Conductividad (uS/cm) 1066.5 1099.7 10204 10428 1051.3
Temperatura (°C) 8,7-19.5 7.0-21,3 6,1-21.2 7.4-225 7.1-21.5
Oxigeno disuelto (mg/L) - 9.0 (s) 9.0(s) 8.9 (s) .
Oxigeno disuelto (mg/L.) - - - 8.5 (m)

Oxigeno disuelto (mg/L.) - - 8.5 8.2(1)

Disco de Secchi (m) . 0,15 1,21 2,76 .
SST (mg/L) 86,8-1762,5 268-426,8 <LC <LC <LC
Fostoro Total (pg/l.) 881,3 3395 298 204 240
Nitrdgeno Total (pg/L.) 10949 6541 1164 369.7 103.6
N-NO; (pg/L) 38,3 25,7 12,0 0.7 2,
N-NO; (pg/L) 1,6 1.5 1.2 0.7 1.1
N-NH," (ug/L) 99 29 4,5 4.3 7.3
Silice (mg/L) 17,6 17,9 16,5 154 15,5
Clorofila ¢ . 0,70 1,90 1,28 1,88

Los valores de emperatura y SST comresponden al rango registrado en cada estacion en ¢l periodo de estidio, ks restanies son
valores medios del periodo. En las estaciones CL3 - CLA los valores son promedios amualkes en el perfil vertical. a excepeion del
oxigeno disuelto para el cual se muestran las concentraciones en cada nivel. (8) superficie. (m) medio. (1 fondo
LC = 20,6 mg/L.,

Perfiles térmicos y de oxigeno disuelto

De acuerdo con los perfiles térmicos realizados en las estaciones CL 3 (centro) y CL
4 (toma), en el periodo febrero-noviembre de 2000 no se observé estratificacion en el
embalse Casa de Piedra. En las mediciones realizadas el mes de noviembre en la estacion
CL 4, se registré una inflexion en el perfil de temperatura entre los 19.5 m v los 24 m de
profundidad, determinado por una disminucion de la temperatura de 16,81 a 14.51 °C (Fig.
2), llegando en el fondo a 12,67 °C. Esta variacién fue acompanada por un cambio similar en
¢l perfil del oxigeno disuclto expresado como porcentaje de saturacion (Fig. 3).
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Fig. 2 - Perfil térmico registrado en la
estacion CL 4 en el mes de noviembre

8
8
3

E-
8
8
3

0 O
s

3

Profundidad (m)
B8R 8»
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En la estacién CL 3, donde la profundidad total es menor, se observd un cambio
similar en el perfil térmico (Fig. 4) y en el del porcentaje de saturacion de oxigeno (Fig. 5)
pero mds moderado.
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Fig. 4 - Perfil térmico en la estacién CL 3
registrado en el mes de noviembre.
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Fig. 5 - Perfil del oxigeno disuelto expresado como
% de saturacion en la estacion CL 3 registrado en
el mes de noviembre.



IV. EVALUACION DEL ESTADO TROFICO

La tabla 8 muestra los valores medios de los indicadores de estado trofico (fosforo
total, transparencia y clorofila @) en las estaciones CL 3 (centro del embalse) y CL 4 (toma
del embalse) y el promedio general de ambas

Tabla 8. Valores medios de fosforo total, clorofila a y transparencia en ¢l embalse
Clorofila a Transparencia

Sitio Fasforo total (pg/L) (mg/m") (m)’
ECL 3 29.8 1,91 1,21
ECL 4 204 1,25 2,76
Promedio 25,1 1,6 199

La variacion hallada en las estaciones de muestreo localizadas en el sentido del ¢je
mayor del embalse, para los indicadores de estado wéfico y SST, expresados como
promedios anuales para el periodo de estudio, se muestra en las figuras 6 a, b, ¢ y d.

Variacion del PT Variacion de la transparencia
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Fig. 6 — Variacion de los indicadores de estado tréfico y de los sélidos suspendidos totales
(SST) a lo largo del embalse (a: fosforo total; b: transparencia; c: clorofila a; d: SST).



Fosforo total

En la estacion CL 2 (cola del embalse), se observan mayores concentraciones de PT
(en un orden de magnitud) que las registradas en las estaciones CL 3 y CL 4. Existe una
fuerte correlacién directa (r = 0,825) entre el PT y los SST en la cola del embalse (Fig. 7). la
cual parece deberse tanto a la influencia del ingreso del rio Colorado en las primeras
porciones del embalse, como al elevado contenido de fésforo que presenta el material
particulado transportado por el rio.

Estacion CL 2
1000 -

- .
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E . -

0 . - ;
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SST (mg/L)

Fig. 7 - Relacion entre los sélidos suspendidos totales (SST)
y el fésforo total (PT) en la estacion CL 2 (cola del embalse)

En las estaciones CL 3 y CL 4 los valores de PT disminuyen sensiblemente (Fig. 6a),
estando los SST por debajo del limite de cuantificacién del método. La concentracion de PT
media en el embalse en base a los valores registrados en las estaciones CL 3 y CL 4 es 25,1
pg/L (Tabla 8).

Transparencia

La transparencia (profundidad del disco de Secchi) se incrementa progresivamente a
lo largo del eje mayor del embalse (Fig. 6b) como consecuencia de la sedimentacion del
material particulado, como lo indica la variacion de los SST (Fig. 6d).

En la estacion CL 2 la transparencia estd marcadamente disminuida por el material
particulado transportado por el rio, mostrando una alta correlacién inversa (r = 0,979) con
los SST (Fig. 8). La transparencia en la estacion CL 3 no se correlaciona con ¢l contenido de
SST ni con la concentracion de clorofila a. En la estacion CL 4 — Sup tampoco se observa



correlacién de la transparencia con esos dos parimetros. Probablemente, esté vinculada en
estas dos estaciones a la turbidez inorgdnica del agua.

El valor medio de la transparencia en ¢l embalse, en base a los registros de la
estaciones CL 3 y CL 4, s 1,99 m (Tabla 8)

Estacion CL 2
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Fig. 8 - Relacién entre los sdlidos suspendidos totales (SST)
y la transparencia en la estacion CL 2 (cola del embalse)

Clorofila a

La concentracion media de clorofila @ en el embalse, en base a los valores

. . 3 -

registrados en las estaciones CL 3 y CL 4, es 1,6 mg/m” (Tabla 8). Los valores mis
clevados de clorofila a se registraron en la estacién CL 3 en el mes de agosto (Fig. 9).
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Fig. 9 - Variacion de la clorofila a en la estacion CL 3
(centro del embalse) a lo largo del periodo de estudio.



El PT y la clorofila @ presentaron una alta correlacién directa (r = 0,982) en la
estacion CL 4 (Fig. 10), no asi el NT vy la clorofila a.

EstacionCL 4
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Fig. 10 - relacién entre el PT y la clorofila a en la estacion CL 4
(toma del embalse).

No se observé una correlacion entre la transparencia y la concentracion de clorofila a
en la estacion CL 3 (centro del embalse) ni en la estacién CL 4 (toma del embalse) (Figs. 11

y 12).
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Fig. 11 - Relacion entre la concentracion de clorofilaa y la
transparencia en la estacion CL 3 (centro del embalse)
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Fig. 12 - Relacién entre la concentracién de clorofila ay la
transparencia en la estacion CL 4 (toma del embalse)

Relaciones N/P y Si/P

Se observaron relaciones molares N/P variables. En la estacion CL 3 la relacion N/P
fue de 8, mientras que en la CL 4 fue de 38. Las relaciones Si/P en ambas estaciones fueron
muy elevadas, en concordancia con las altas cargas de silice que recibe el embalse.
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IV.2 CATEGORIZACION TROFI!

En la Tabla 9 figuran las caracterizaciones tréficas para cuerpos de agua dulee segin
diferentes autores.

Tabla 9.- Caracterizacion del estado trofico

Wetzel (1975) Vollenweider (1968)
PT (ue/L) Prof. disco de Biomasa de : CIomli!a a
Secchi (m) fitoplancton (g/m’)  (mg/m’)

Ultra-oligotréfico <l-5 >4.6 <l <2
Oligotréfico - >4.6 1-3 <2
Oligo-mesotr6fico 5-10 45-38 - 2.1-29
Mesotréfico 10-30 3.7-24 35 3-69
Meso-cutrofico 10-30 23-18 - 5 799
Eutréfico 30-100 <17 5-10 <10
Hipereutréfico <100 - >10 -

Tomado de Pedrozo et al. 1997b

De acuerdo con los valores consignados en la Tabla 9, el embalse Casa de Piedra es
oligotréfico por la concentracion de clorofila @, meso-eutréfico por la transparencia vy
mesotréfico por la concentracion de fosforo total. No obstante, la significacion de estos
indicadores debe ser evaluada con cautela debido a la existencia de factores perturbadores.

Como se menciond mas arriba, la transparencia en la zona lacustre del embalse no se
correlaciona con la concentracion de clorofila @ (Figs. 11 y 12). por lo tanto. no es la
densidad de fitoplancton el dGnico factor que la determina. En otras palabras. la baja
transparencia no es consecuencia exclusiva del desarrollo de algas. Posiblemente sea este
factor, la baja transparencia, el que limita el desarrollo algal, va que ¢l contenmido de
nutrientes (fosforo) no es escaso. Las mediciones efectuadas  sugieren que se trataria de un
embalse con limitacion por luz debido a la presencia de turbidez inorginica en ¢l agua.

Por lo expuesto, en forma preliminar se clasificard al embalse Casa de Piedra como

oligotréfico a mesotréfico, hasta tanto se disponga de mayor nimero de datos.

IV.3 FITOPLANCTON |

La determinacién de la densidad de fitoplancton en la esticion CL 3 con
identificacion de especies ha puesto de manifiesto que las algas fitoplanctonicas dominantes
durante la mayor parte del aio pertenecen a la clase Bacillariophyceae (diatomeas), con
presencia de Dynophyceae (dinoflagelados) de febrero a marzo y aparicion espordadica de
Cyanophyeeae (cianobacterias) en bajas densidades.
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Fig. 13 - Variacion de la densidad de total de fitoplanctan
en la estacion CL 3 a lo largo del periodo de estudio.
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Fig. 14 - Variacion de la densidad de Bacillariophyceae
a lo largo del periodo de estudio.
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Durante un vuelo de inspeccion efectuado sobre el embalse en diciembre de 1998
pudo observarse en el agua una coloracion verdosa comparable a la que producen las
floraciones algales. Sin embargo, los valores relativamente bajos de clorofila @ registrados
en esa fecha (1.54 mg/m“) no sugerian que fuera la biomasa algal la responsable de dicha
coloracion. '

Por tal motivo, se considerd entonces la hipotesis de que fueran las sales de calcio o

magnesio en estado de sobresaturacion (no medidas en ese momento) las que podrian
otorgar al agua ese color caracteristico (Ongley, 1998)

Tabla 10. Solubilidad de diferentes sales inol_"inicas en agua

Compuesto Solubilidad (g/100 mL agua) @ 18°C
Carbonato de calcio (CaCOy) 0,0013
Carbonato de magnesio (MgCO») - 0,10
Carbonato de potasio (K,CO;) . 108,00
Carbonato de sodio (Na,CO5) 19,39
Cloruro de calcio (CaCly) 73,19
Cloruro de magnesio (MgCly) 5581
Cloruro de potasio (KCI) 3295
Cloruro de sodio (NaCl) 35,86
Sulfato de calcio (CaSOy) 0,20
Sulfato de magnesio (MgSOy) 3543
Sulfato de potasio (K,S0O,) 1,11
Sulfato de sodio (Na;SOy) 16,83

Los valores de solubilidad destacados en negrita corresponden a las sales menos solubles en agua.

Del listado de sales (probablemente incompleto) que tedricamente podrian formarse
por combinacién de los aniones y cationes principales (Tabla 10) las menos solubles en agua
son los carbonatos de calcio y de magnesio y el sulfato de calcio. De éstas, en base a la
composicion ionica del agua del embalse, la que tendria mayor probabilidad de formarse es
el carbonato de calcio, seguido por el carbonato de magnesio y por el sulfato de calcio.

De acuerdo con los valores de pH observados en el embalse (Tabla 1) la
concentracion de COy” serfa insuficiente para la precipitacion de CaCOy , dado que ésta
requiere para producirse (a I8 °C), en virtud de su producto de solubilidad, una
concentracion de CO4™ de 7.8 mg/l. y de Ca** de 5.2 mg/L.

De igual modo deberia descartarse la precipitacion de carbonato de magnesio y de
sulfato de calcio porque requieren concentraciones muy elevadas de los iones respectivos.
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En la Fig. 15 se muestra fa especiacién del carbono inorgdnico en funcién del pH dei
agua.

Tabla 11. Calcio y magnesio disuelto y particulado en agua (estacion CL 3 = Sup.) en relacion
con otros parametros fisico-quimicos
Ca

Mg

Ca disuelto Mg disuelto Temp.  Secchi Clorof. a
- p“’&‘;‘;’;"" (mg/L) "':;‘;:;‘“ mgL) PH AguaC) (m) (mgmd)
FFebrero 109 91,5 238 8.6 8,47 21,15 0,90 0.69
Marzo 199 98.4 0.6 78 8.22 20,68 115 2.29
Mayo 30 103,3 16,0 74 8.14 12,72 1.50 041
Agosto 375 1199 299 9.2 8.74 6.14 2.00 449
Setiembre 56 106,6 17,3 8,1 8,25 10,66 1.30 0.72
Noviembre 21,5 84,1 21,2 99 8,19 16,53 0.40 2.84

-
o
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CO2 libre co3
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o

FRACCION (%) DEL CO2 TOTAL

Fig. 15 ~ Especiacion del carbono inorganico (Wetzel 1975,
tomado y adaptado de CWQG, 1993)
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Dado que la solubilidad del calcio en agua disminuye con el incremento de la
temperatura y del pH, cabria esperar una mayor precipitacién de carbonato de calcio con un
aumento en dichos parametros y, como ya fuera dicho, una consecuente disminucion de la
transparencia.

Las relaciones halladas entre los parimetros vinculados a la precipitacion de sales
registrados en el afio 2000 no explican con claridad tal causalidad. Se ha observado una
correlacién directa (r=0,70) entre el pH y el calcio particulado (Fig. 16). pero no asi entre
éste tltimo y la temperatura (Fig. 17).

[ Estacién CL 3
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Fig. 16 — Relacion entre el pH del agua y el calcio
particulado en la estacién CL 3 (centro del embalse)
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Fig. 17 - Relacion entre la temperatura del agua y el calcio
particulado en la estacion CL 3 (centro del embalse)



Considerando la influencia de estas variables sobre la transparencia se encontré una
correlacién inversa (r= 0,78) entre ésta y la temperatura (Fig. 18), pero no se detectd
vinculacién con el pH ni con el calcio particulado (Figs. 19y 20).

; Estacion CL 3
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Fig. 18 - Relacién entre la temperatura del agua y la
transparencia en la estacion CL 3 (centro del embalse).
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Fig. 19 - Relacion entre el pH de agua y la transparencia en
la estacién CL 3 (centro del embalse).
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Fig. 20 - Relacion entre el calcio particulado y la
transparencia en la estacion CL 3 (centro del embalse).

Por otra parte, se ha observado que la biomasa algal no estaria condicionando la
penctracion de la luz en el embalse, dado que no se ha hallado una correlacion entre la
concentracion de clorofila @ y la transparencia (Fig. 21). Por ¢l contrario. si se¢ tiene en
cuenta que el méximo valor registrado de clorofila @ fue coincidente con la mayor medicion
del disco de Secchi (Tabla 11) puede sugerirse que la luz estd ejerciendo una limitacion
sobre el desarrollo algal (fitoplancton).
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Fig. 21 - Relacion entre la transparencia y la clorofila a
en la estacion CL 3 (centro del embalse).

Si bien no se han observado relaciones entre los diferentes pardmetros entre si y con
respecto al calcio particulado que indicaran que la precipitacion de carbonato de calcio
estaba ocurriendo, no se puede descartarlo como el origen de la coloracion de las aguas del
embalse. Es posible que la condicion del agua del embalse observada en este estudio haya



sido diferente de la que prevalecia en diciembre de 1998, en oportunidad de realizar el vuelo
de inspeccion y de la cual no existen datos.

V. 1.a Aportes del rio Coloradt

La Tabla 12 muestra las concentraciones medias y las cargas anuales de fostoro,
nitrogeno y silice ingresantes al embalse Casa de Piedra por el rio Colorado, registradas en
la estacion CL | (Pasarela Medanito).

Tabla 12. Concentraciones de nutrientes ingresantes al embalse por el rio Colorado

gEsmién CL 1 - Pasarela Mcdanilo! Y cargas anuales

Nutriente Concentracion media Carga anual (Vano) (%)
Fosforo total (mg/m") 881 4541
Nitrégeno total (mg/m’) 1.095 4.667

Silice (g/m") 17,6 76.237

(*) Calculada a partir de las concentraciones de f6sforo total en el ingreso al embalse
y ¢l derrame bimensual correspondiente a la fecha de muestreo.

En base a los derrames bimensuales del ano ingresantes al embalse v a los
correspondientes registros de concentraciones de nutrientes medidos, la carga anual de PT
fue de 4.541 toneladas y la de NT fue de 4.667 toneladas (Tabla 12). Estas cargas resultaron
muy superiores (dos 6rdenes de magnitud) a las que provienen de las principales fuentes
antropogénicas (agricola y urbana), las cuales fucron medidas con anterionidad (Alcalde er
al., 2000).

El contenido de PT ingresante al embalse (estacion CL 1) mostrod una alta correlacion
directa (r = 092) con los SST del rio (Fig. 22). para los cuales se registraron altas
concentraciones en el perfodo de estudio (Tabla 7). La diferencia observada entre la carga
total de fosforo ingresante al embalse por ¢l rio Colorado y la originada en fuentes
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antropogénicas podria provenir de un importante aporte de material particulado cuyo origen
estaria vinculado a la escorrentia superficial, la erosién de mirgenes o la resuspension de
sedimentos de fondo. No obstante, cabe destacar que los aportes del drenaje agricola han
sido medidos en los drenes y no se cuenta con una estimacién del aporte subsuperficial
directo al rio, si es que el mismo es de proporciones significativas.

Con relacién a la diferencia observada en las cargas de NT antropogénicas medidas
con anterioridad y los valores registrados en el ingreso al embalse en ¢l periodo de estudio,
la misma no estaria asociada al material particulado, ya que no se hallé una correlacién entre
el NT y los SST (Fig. 23).

No se observé asociacion entre el caudal del rio Colorado y las concentraciones de
SST, PT y NT ingresantes al embalse (Figs. 24, 25 y 26).
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Fig. 22 - Relacion entre los SST y el PT en el ingreso
al embalse (estacion CL 1 - Pasarela Medanito).
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Fig. 23 - Relacién entre los SST y el NT en el ingreso al
embalse (estacion CL 1 - Pasarela Medanito).
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Fig. 24 - Relacién entre el caudal del rio Colorado y los SST
en el ingreso al embalse (estacién CL 1 - Pasarela Medanito)
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Fig. 25 - Relacion entre el caudal del rio Colorado y el PT en el
ingreso al embalse (estacién CL 1 - Pasarela Medanito)
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Fig. 26 - Relacion entre el caudal del rio Colorado y el NT en el
ingreso al embalse (estacion CL 1 - Pasarela Medanito).

V.1.b. Aporte atmosféricc

En la Tabla I3 se muestran los volimenes de agua de lluvia colectados durante ¢l
periodo de estudio en el drea del dique del embalse Casa de Piedra y las concentraciones

promedio de PT y NT.

Tabla 13. Volimenes y caracteristicas fisico-quimicas del agua de lluvia colectada

Volumen de agua  PT promedio  NT promedio
Mes de lNluvia en el agua de  en el agua de pH Conductividad (pS/cm)

colectado (L) Huvia (pg/L)  Nuvia (pg/L)

Marzo 16,60 493 2024 8.86 36,3
Mayo 25,05 21,5 21,5 - -

Agosto 19,55 335 1.567,7 7,68 520
Setiembre 24,90 68,5 38442 6,12 ¢ 432
Noviembre 31,55 185,3 1.321,1 8,71 18,1

Cileulo de la carga anual por precipitacion atmosférica

La precipitacion calculada en base al volumen total de agua de Huvia colectada en el
periodo comprendido entre el 17 de febrero y el 9 de noviembre de 2000 fue de 657.7 mm,
valor que supera ampliamente el promedio del registro anual de las  estaciones



meteoroldgicas de Casa de Piedra y 25 de Mayo. el cual fue de 4391 mm. Por lo tanto, se
utilizé este Gltimo valor para el cilculo de las cargas anuales de PT y NT al embalse.

. - 2 . -
adoptindose un drea de 202 km™ para este cuerpo de agua, correspondiente al periodo de
estudio.

Dado que el periodo de coleccion de agua de lluvia comenzo el 17 de febrero de
2000, extendiéndose hasta ¢l 9 de noviembre del mismo aio, se estimaron los aportes por
precipitacion atmosférica de la siguiente manera:

- periodo 01 enero a 16 febrero: en base a una precipitacion (promedio de Casa de Piedra y
25 de Mayo) de 91,4 mm sc calcularon las cargas de PT y NT, empleando los valores de
estos nutrientes medidos en marzo (49,3 y 202.4 pg/L, respectivamente)

- periodo 09 de noviembre a 31 de diciembre: en base a una precipitacion (promedio de Casa
de Piedra y 25 de Mayo) de 2,9 mm se calcularon las cargas de PT y NT. empleando los
valores de estos nutrientes medidos en noviembre (1853 y 1321,1 pg/L respectivamente)

Para el periodo en que se llevé a cabo la coleccion de agua de Huvia (17 de febrero a
9 de noviembre) se empled para el cdleulo de las cargas de nutrientes ¢l valor promedio de
las precipitaciones de 25 de Mayo y Casa de Piedra en dicho periodo, el cual fue de 344.8
mm, y las concentraciones medidas de PT y NT en ¢l periodo febrero-noviembre (71.6 ¥
13914 pg/L, respectivamente).

Tabla 14. Aportes atmosféricos de PT y NT al embalse Casa de Piedra

Periodo Cargade PT (1) Cargade NT (1)
01/01 - 16/02 091 (estimada) 3,7 (estimada)
17/02 - 08/11 4,99 (calculada) 96.9 (cal"_ulwm
sl 0,109 (estimada) : 0.8 (estimada)
Carga anual (t/aio) 6,0 1014




V.1.c. Carga interna

Fraccionamiento del fosforo

El fraccionamiento del fésforo contenido en los sedimentos de fondo en las dreas de
la cola y la toma del embalse arrojé como resultado que la forma de fésforo predominante es
la ligada al calcio (Fig. 27). El fosforo ligado al hierro y al aluminio, y a la materia orgdnica
representa un porcentaje minimo del total.

La movilizacién del fésforo ligado al hierro es un proceso dependiente del potencial
redox. En los sedimentos superficiales oxidados, el fésforo se encuentra ligado al hierro (111)
en forma estable. Cuando las condiciones se vuelven reductoras el hierro (I11) se transforma
en hierro (II) y el f6sforo ligado al mismo es liberado hacia la columna de agua (Hakanson
& Jansson, 1983). Estos procesos tienen lugar en cuerpos de agua eutréficos o
hipereutréficos durante el periodo de estratificacion, en la cual la degradacién microbiana de
la materia orgdnica depositada sobre los sedimentos agota el oxigeno y produce condiciones
andxicas (Hikanson & Jansson, 1983).

En el embalse Casa de Piedra, los perfiles de oxigeno disuelto registrados mostraron
que la columna de agua se mantuvo bien oxigenada en el periodo de estudio, si bien se
observo cierta disminucion con la profundidad en la estacién CL 4 en el mes de noviembre.
Este hecho, junto con la escasa cantidad de fésforo ligado al hierro hallada en los
sedimentos de fondo (Fig. 27) y el estado tréfico del embalse, indican que esta fraccion del
fosforo tendria escasa gravitacion en el aporte de este nutriente a la columna de agua a
través del proceso antes citado.

Fraccionamiento del fésforo
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600 OP-Fe/Al (ug/g)

400 4 OP-Ca (pg/g)
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Fig. 27 - Fraccionamiento del fésforo en los sedimentos de fondo
del Embalse Casa de Piedra (estaciones ES 1y ES 2, sitios a, b, c,
y d) (P-Fe/Al: fésforo ligado al hierro y al aluminio; P -Ca: fésforo
ligado al calcio; P-MO: fésforo ligado a la materia organica.



Tanto el fésforo ligado al hierro como al aluminio en los sedimentos de fondo, se
encuentran también regulados por el pH del agua, el cual, si es suficientemente alcalino,
determina que el fosfato sea liberado hacia la columna liquida. Estas condiciones se dan en
cuerpos de agua someros, no estratificados, con alta productividad, en los cuales, debido a la
actividad fotosintética de las algas plancténicas el pH aumenta de dos a tres unidades
(Hdkanson & Jansson, 1983).

De igual manera, la liberacion del fésforo ligado al hierro y al aluminio mediada por
el pH, dadas las condiciones seialadas en el parrafo anterior, tampoco aparece como una
fuente de aporte significativo en el caso del embalse Casa de Piedra. Ademds, los valores del
pH registrados a lo largo del periodo de estudio mostraron variaciones de unas pocas
unidades en las diferentes estaciones del aiio, no siendo apreciable una tendencia a la
alcalinizacién del agua atribuible al desarrollo de las algas plancténicas. Este hecho es
consistente con las bajas densidades de fitoplancton en dicho periodo.

La redisolucién del calcio ligado al fésforo presente en los sedimentos puede ocurrir
como consecuencia de una disminucién del pH, la cual puede ser causada por CO,
producido en la degradaciéon microbiana de la materia orgdnica (Hikanson & Jansson,
1983).

Las fraccién del fosforo predominante en los sedimentos de fondo.del embalse Casa
de Piedra es la ligada al calcio (Fig. 27). El pH del agua del embalse es moderadamente
alcalino, indicando que el fenémeno mds probable es la precipitacién del fosfato de calcio
desde la columna liquida hacia los sedimentos. Los perfiles de pH realizados durante el
periodo de estudio indicaron que este parimetro no presenté grandes variaciones con la
profundidad. Sin embargo, el perfil correspondiente a la estacion CL 4 en ¢l mes de
noviembre mostré una disminucién en los valores de este parimetro en las zonas mds
profundas (Fig. 28), coincidente con una disminucién de la temperatura y del porcentaje de
saturacion de oxigeno (Figs. 3 y 4).

Fig. 28 - Perfil del pH en la estacién CL 4
(toma del embalse) en el mes de noviembre
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Este hecho podria estar vinculado a una estratificacion incipiente del embalse en esta
época del aio, y las variaciones en el pH y en la saturacion del oxigeno disuelo observadas
ser consecuencia de la misma (posible degradacién de materia organica, consumo de
oxigeno y acidificacion del agua). Por lo cual, seria de esperar que haya ocurnido una
disminucién del pH en los sedimentos y, en alguna medida, la liberacion del fosforo ligado
al calcio.

Esta presuncion deberia confirmarse a través de la medicion de fosforo y de
pardmetros fisico-quimicos en el agua de interfase en una situacion comparable.

Dado que el fosforo ligado al calcio es la fraccion cuantitativamente mds importante
del PT de los sedimentos, de estar actuando este mecanismo movilizador del fosforo, los
sedimentos, al menos en el drea de la toma del embalse, podrian constituirse en una fuente
cuya magnitud seria relevante evaluar.

V.1.d. Cargas totales de nutrientes al embalse desde difc

Las cargas totales al embalse desde diferentes fuentes se han calculado en base a los
aportes del rio Colorado y de la precipitacion atmosférica, no incluyendo los aportes por
escorrentia superficial en ¢l drea del embalse por no disponerse de los datos necesarios para
su estimacion. En funcion de los datos obtenidos se estima que la carga interna no es muy
significativa. En la Tabla 15 figuran las cargas anuales de PT y NT al embalse.

Tabla 15 - Ca:su de nutrientes al embalse Casa de Piedra desde diferentes fuentes.

Flmltg Carga anual de PT (Vaio) Carga anual de NT (Vano)
Rio Colorado 4.541 4.667

Aporte atmosférico 6.0 : 101.4

Total 45420 5.2834
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V.2. EXPORTACION DE FOSFORO TOTAL (PT) POR EL RIO COLORADO

La Tabla 16 muestra las concentraciones de PT halladas en la descarga del embalse
Casa de Piedra en el periodo de estudio y su promedio anual. En funcién de los valores
obtenidos y de los derames correspondientes a los perfodos respectivos de cada muestreo
(bimensual), la exportacién de PT calculada fue de aproximadamente 91 t/aiio.

Tabla 16. Exportacién de PT_por el rioColorado

Fésforo Total
e (ng/L)
~ Febrero : 22,6
- Marzo g 201
‘Mayo 274
“Agosto { A 32,0
Septiembre 12,4
- Noviembre 22,1
Promedio 26,4

En base a las cargas anuales calculadas a partir de los datos del presente estudio y del
PT exportado surge que el 98 % del PT ingresante al embalse quedaria retenido en el
mismo.
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V.3. APLICACION DE MODELOS PREDICTIVOS

A los fines de predecir la posible evolucién del estado tréfico en funcion de cargas
de nutrientes crecientes se evalué la aplicabilidad de diferentes modelos predictivos.

Se ha cuestionado la aplicabilidad en cuerpos de agua del hemisferio sur de los
modelos predictivos desarrollados para el hemisferio norte (Baigiin & Marinone, 1995).

La aplicacién de esos modelos (OECD, 1982; White 1983; Sakamoto, 1966: Lamboo
et al., 1982; Prepas & Trew, 1983, citados en Baigin & Marinone, 1995) a los datos
confirman ese hecho, dado que no dan buenas predicciones de la concentracion de clorofila
a actual. Ante esa situacion, se ensayé la aplicabilidad de modelos desarrollados para
cuerpos de agua de Argentina (Quirds, 1983, Baigin & Marinone, 1995, Labollita &
Pedrozo, 1997) (Tabla 17)

Tabla 17. Modelos predictivos

Quirds para reservorios (1988) InCLa=-204+ 1,32 InPT 10
Baigin & Marinone (1995) log CLa =-0.80 + 0,89 log PT, .

CLa=0,109 PT . - 0.6775

Labollita & Pedrozo (1997) P =3.592 In PT 26973
cobalie Tl F e Capa B ”

En base a las concentraciones de PT medidas en el embalse y a las cargas de este
nutriente que ¢l mismo recibe (Tablas 8 y 15) se han efectuado estimaciones de las
concentraciones actuales de clorofila @, mediante las ecuaciones de Quirds para reservorios
(1988), Baigin & Marinone (1995) y Labollita & Pedrozo (1997) y de PT Labollita &
Pedrozo (1997). Las mismas se muestran en la Tabla 18.
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Tabla 18. Estimaciones de la concentracion de clorofila a y del fosforo total en ¢l embalse

Valores estimados
Pardametro Valores medidos
. Baigin & Labollita &
Quirds (1988)  \\. inone (1995)  Pedrozo (1997)
Faosforo total (pug/L) - - 22,5 25,1
Clorofila a (mg/m") 9,2 2.8 2.1 1.6

La cecuacion de regresion hallada por Labollita & Pedrozo para el embalse Los
Barreales (Labollita & Pedrozo, 1977), es la que mejor predice la concentracion de clorofila
« actual del embalse Casa de Piedra.

Podria emplearse dicha ecuacion, en forma preliminar, para hacer estimaciones de la
posible evolucion del estado tréfico del embalse en funcion de cargas crecientes de fostoro.
Por ejemplo, podria estimarse cudl seria el estado trofico del embalse si estuviera bajo riego
toda el drea potencialmente regable aguas arriba (Tabla 4). En ese caso, y en base a cileulos
realizados utilizando el cocficiente de exportacion de 0,05 g P/m*/ano (Rast & Lee, 1983), el
drenaje agricola aportaria alrededor de 35 t/aio adicionales, incrementando la carga de PT al
embalse de 4542 t/ano a 4577 Vaio. La estimacion de la concentracion resultante de PT en
¢l embalse, mediante la ecuacion de Labollita & Pedrozo, indica que la misma se mantendria
en los valores actuales y por lo tanto no habria variacion en el valor de clorofila @ (esto
cquivale a decir que el estado tréfico del embalse no cambiaria). Estas estimaciones, estin
dadas a modo de ejemplo de aplicacion y deberin ser verificadas cuando se disponga de un
mayor nimero de datos.



Las conclusiones del presente estudio estin basadas en los resultados de seis campanas de
muestreo, por lo tanto deberdn ser consideradas como preliminares. Serd necesario disponer
de un mayor nimero de datos para confirmarlas, en particular en lo concerniente a las cargas
aportadas por el rio Colorado (la principal fuente de nutrientes al embalse), a los indicadores
de estado tréfico y a las predicciones realizadas en base a éstos. '

— El estado tréfico del embalse Casa de Piedra, de acuerdo con las mediciones de los
parametros indicadores, es actualmente oligotréfico a mesotréfico. La presencia de
turbiedad inorgdnica en el agua dificulta la interpretacion de la significacion de los
valores observados para cada parimetro.

— No se ha observado, en ¢l periodo de estudio, una relacion entre el pH o la temperatura
del agua y la disminucién de la transparencia ocasionada por insolubilizacion de sales
inorgdnicas.

— Las cargas de nutrientes (PT y NT) aportadas por el rio Colorado son de gran magnitud y
superan ampliamente a las que cabria esperar de acuerdo con las mediciones efectuadas
en fuentes urbanas y agricolas. Se ha hallado una alta correlacién entre los solidos
suspendidos y el PT en el ingreso al embalse, no asi en relacién al nitrégeno total. Esta
contribucién extraordinaria de PT, podria tener relacion con la erosion de mirgenes.

= Los aportes atmosféricos de PT y NT son muy inferiores a los correspondientes al rio
Colorado.

~ La densidad de fitoplancton se¢ mantuvo en el mismo nivel durante todo el afo, a
excepeion del mes de noviembre en el cual se observé un incremento en la densidad
total a expensas de un predominio de Bacillariophyceae (diatomeas). Durante todo el
aio este grupo de algas fue el dominante.

~ La ecuacién de regresion que mejor predice la concentracion de clorofila @ actual en
funcién de la concentracion de PT es la hallada por Labollita & Pedrozo (1997) para el
embalse Los Barreales (Neuquén).

— La concentracion actual de PT, estimada mediante la ecuacion de regresion de Labollita
& Pedrozo, (1997) en funcién de la carga anual de fésforo medida en ¢l presente estudio,
es aproximada a la concentracion del PT hallada.

— El incremento de las cargas de PT que podrian esperarse a partir de la agriculura, de

acuerdo con las predicciones preliminares realizadas mediante las ecuaciones de
Labollita & Pedrozo, no modificarian ¢l estado tréfico del embalse.
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- Continuar el monitoreo de las cargas de nutrientes aportadas por el rio Colorado y de los
indicadores de estado tréfico en el embalse, con el fin de disponer de una mayor
cantidad de datos que permitan confirmar el diagnéstico realizado y ajustar las
predicciones de la evolucién.

- Modificar el inicio del periodo de monitoreo en el embalse, manteniendo una frecuencia
aproximadamente bimestral, de manera de poder registrar el comportamiento de los
indicadores de estado tréfico y de la densidad de fitoplancton al comienzo del verano.

- Extender las determinaciones del fraccionamiento del fésforo en los sedimentos de
fondo a otras dreas del embalse, complementdndolas con mediciones de este nutriente y
de parimetros ambientales en el agua de interfase, a fin de determinar el grado de
movilizacién —del fésforo- hacia la columna de agua.

- Efectuar mediciones de nutrientes en el rio Colorado, aguas arriba de las dreas
cultivadas, con el objeto de determinar los niveles provenientes de otras fuentes
(ganaderfa).

El disefio y la interpretacion de los resultados del presente estudio fueron llevados a cabo por el Bioguimico
Ricardo E. Acalde - Asesor del COIRCO en Calidad de Aguas.

La coordinacion y fiscalizacion estuvo a cargo de la Gerencia Técnica del COIRCO.

Se agradece la colaboracion del Lic. Héctor A. Labollita por la lectura critica del presente informe y las
sugerencias efectuadas.
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