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Calidad del agua en el Embalse Casa de Piedra

Estado trofico

1. El embalse Casa de Piedra

El embalse de la presa Casa de Piedra, con un volumen de 3.300 hm3, es actualmente el Unico
reservorio de agua del Colorado, un rio de régimen fundamentalmente nival que se origina a
partir de la confluencia de los rios Grande (Mendoza) y Barrancas (Mendoza y Neuquén), cuyas

nacientes se encuentran en la alta cordillera de Los Andes.

El embalse divide la cuenca en un tramo no regulado —compuesto por las cuencas de los rios
Grande, Barrancas y la cuenca alta del Colorado—y un tramo regulado aguas abajo del mismo,

conformado por los segmentos medio y bajo de la cuenca del Colorado (Figura 1).

En la confluencia entre el Grande y el Barrancas se encuentra la estacion de aforos (medicion
de caudales) de Buta Ranquil, que es una referencia para la gestién del recurso hidrico de la
cuenca.

El objetivo del embalse es la regulacién del rio fortaleciendo la Gestién Integrada del Recurso
Hidrico (GIRH) y la atenuacidn de crecidas. Por lo tanto, aporta seguridad a los riberefios vy,

paralelamente, genera hidroelectricidad y permite distintos usos del agua.

Figura 1: Ubicacion del Embalse Casa de Piedra en la cuenca del rio Colorado
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2. Estado tréfico del Embalse Casa de Piedra

Se denomina eutrofizacion al excesivo aporte de nutrientes, principalmente fdsforo vy
nitrégeno, a los cuerpos y cursos de agua, que favorece el desarrollo del fitoplancton con la
eventual aparicién de especies potencialmente generadoras de toxinas, el desarrollo de la
vegetacién acuatica, la reduccién de la biodiversidad y el deterioro progresivo de la calidad del
agua que afecta la aptitud para sus diferentes usos (fuente de agua potable, medio para el

desarrollo de la vida acuatica, recreacion, etc.).

En el proceso de eutrofizacion un cuerpo de agua (lago o embalse), en funcién del aporte
creciente de nutrientes, va atravesando diferentes estados tréficos, desde ultra oligotréfico
(muy bajo contenido de nutrientes) hasta eutréfico o hipereutréfico (elevado contenido de

nutrientes).

El Embalse Casa de Piedra mantiene la condicion de oligo-mesotréfico desde el afio 2000, lo
que significa que la calidad del agua permanece adecuada para los usos a que es destinada. Su
categorizacién tréfica no ha variado con el transcurso del tiempo a pesar de la magnitud de las

cargas de fosforo que ingresan anualmente al embalse por el rio Colorado (ver Anexo ).

Los aportes de nutrientes (fésforo y nitrégeno) pueden provenir de diversas fuentes, tanto
naturales como antrdpicas, revistiendo particular interés el conocimiento de la magnitud de
dichos aportes y sus fuentes, con el fin de determinar la factibilidad de implementar medidas

de control, si fueran necesarias.

Desde el inicio de los estudios en el embalse Casa de Piedra se puso énfasis en el fésforo’,
generandose controversias respecto de su origen. Algunas opiniones consideraban que, este
nutriente tenia un origen antrépico (descargas de efluentes urbanos y sistemas de drenaje
agricola), mientras que otras se inclinaban por un origen mayoritariamente natural (litologia

de la cuenca) (Ver Anexo ).

En 2013, a partir de la estimaciéon de la magnitud de la carga de fésforo proveniente de las
fuentes antrdpicas existentes en la cuenca aguas arriba del embalse, pudo establecerse que la
carga de fésforo proveniente de fuentes agricolas y urbanas representaba sélo el 0,41 % de la

carga total.

! Este enfoque surge de las conclusiones del Programa Cooperativo sobre Eutrofizacion de la OCDE, segun el cual en
la mayoria de los casos el fosforo es el factor determinante para el desarrollo de la eutrofizacién. Si bien el
nitrégeno desempefia un rol importante en el proceso, no suele ser el nutriente limitante para el desarrollo del
fitoplancton en aguas continentales y ademas, en muchos casos, el fésforo resultd ser el factor mas factible de
controlar (Vollenweider, R. A. and J. Kerekes, 1982).



Con esta estimacion se comprobd, por lo tanto, que la mayor parte del fésforo provenia de la
alta cuenca, donde no existen fuentes antrdpicas. La litologia de esa regidn presenta rocas de
origen volcanico y material piroclastico (ceniza volcanica) que poseen un cierto contenido de
fésforo en su composiciéon, el cual no seria biodisponible por encontrarse como material
particulado y no ser soluble en agua®. Estas particulas llegan al embalse por el rio Colorado a

través de la escorrentia, por la erosidon de margenes y también por precipitacion atmosférica.

Durante el periodo de llenado del embalse (1991-1999), COIRCO realizd6 un monitoreo de la
calidad del agua durante 100 meses hasta lograrse la estabilizacidon de la cota del embalse. En
2000 se disefid un programa de estudio a fin de evaluar el estado tréfico del embalse y el

aporte de nutrientes desde distintas fuentes, el cual se ejecuté durante un afo.

En 2001 entrd en vigor la Norma de Proteccion del Ambiente para el embalse, que contiene
entre otros aspectos, un programa de monitoreo de la calidad del agua a ejecutarse en forma
permanente. Desde entonces, y hasta la fecha, se cuenta con informacion actualizada sobre la
evolucion del estado tréfico del embalse, lo que ha permitido comprobar que su estado oligo-

mesotréfico no ha variado en todo el periodo.

3. Desarrollo del programa de monitoreo

El actual programa de monitoreo sobre la calidad del agua del embalse Casa de Piedra, que
viene ejecutdndose desde 2001, es el resultado de una secuencia histérica que —como se ha
dicho—arranca con el inicio del llenado del embalse Casa de Piedra y presenta distintas etapas.

A continuacidn se describe con mds detalle la evolucién del proceso:

Etapa 1: Llenado y estabilizacion de la cota del embalse (1991 a 1999):

Durante el periodo de llenado del embalse se realizaron campafias de muestreo de calidad del
agua con una periodicidad mensual en distintos puntos: en el rio Colorado al ingreso al

embalse, en el embalse propiamente dicho y en la zona de descarga.

Los trabajos estuvieron a cargo de COIRCO y se prolongaron por 100 meses (mas de ocho
afios), mientras se logrd la estabilizacion de la cota, hacia finales del afo 1999. En dicho
periodo los movimientos del lago respondieron a requerimientos del primer llenado (seguridad

de la presa y de su fundacidn), y las etapas de la finalizacién de las obras civiles y

2 . . .

Esta presuncion se sustenta en datos recientes (2019-2021) recabados por el Ente Casa de Piedra, que dan cuenta
del escaso contenido de formas solubles de fésforo en relacion con las concentraciones de fésforo total en el
embalse.
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electromecanicas, sin que dejara de satisfacerse en esos afos las demandas de agua para

todos los usos.

Las campafias de muestreo brindaron valiosa informacidén sobre la calidad del agua en un
periodo critico en toda presa, como es el primer llenado, que permitieron sentar las bases de

los estudios consecuentes, realizados con un disefio especifico.

Etapa 2: Diagndstico de la calidad del agua (2000):

Una vez consolidada la cota de Casa de Piedra, se disefiéd un programa de estudio con el fin de
evaluar el estado tréfico del embalse y el aporte de nutrientes a partir de distintas fuentes. De
esta manera, se contd con un diagndstico sobre el tema, que seria monitoreado por los

estudios de ejecucion permanente de la etapa siguiente.

El estudio comprendié el muestreo bimestral de agua durante el afio 2000 para la medicién de

distintos pardmetros relacionados con el estado tréfico, que se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 1: Parametros de calidad de agua monitoreados en el estudio

Fosforo total

Nitrégeno total

Formas de nitrégeno (amonio, nitrito y nitrato)
Clorofila a

Transparencia

Oxigeno disuelto

Silice

Sélidos suspendidos totales

Densidad de fitoplancton con identificaciéon de especies

El programa se ejecutéd durante todo el afio y los muestreos se realizaron en estaciones
ubicadas en el rio Colorado aguas arriba del embalse, en el embalse propiamente dicho y en el

rio Colorado, en la descarga (Figura 2).



Figura 2. Ubicaciones estaciones de muestreo
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SE: Estacion de muestreo de columna de agua— SED: estacion de muestreo de sedimentos de fondo

Ademas, se llevd a cabo el analisis del fraccionamiento del fésforo en los sedimentos de fondo
a fin de estimar la significacién de la carga interna de este nutriente. Se evaluaron también los
aportes atmosféricos de fosforo y nitrdgeno en muestras obtenidas con colectores de
precipitacion seca y himeda. En las zonas de transicion (SE3) y lacustre (SE4) del embalse se
efectuaron perfiles de temperatura, de concentracién y saturaciéon de oxigeno disuelto, de

conductividad eléctrica y de pH.

El estudio permitié disponer de un diagndstico preciso sobre la calidad del agua en el embalse

y extraer las siguientes conclusiones:

- El estado tréfico del embalse Casa de Piedra era oligotréfico-mesotroéfico en base a los

indicadores fosforo total y clorofila a.

- La turbiedad natural del agua del embalse, la cual es de naturaleza inorgdnica, no

permite utilizar la transparencia como indicador de estado tréfico.

- Llas cargas de nutrientes ingresantes por el rio Colorado eran de gran magnitud,
halldndose una alta correlacion positiva entre las concentraciones de fésforo total y de
los solidos suspendidos, sugiriendo que dicho nutriente se encontraba

mayoritariamente en forma particulada.



Etapa 3: Norma de Proteccion del Ambiente (2001 hasta la actualidad):

El COIRCO y el Ente Casa de Piedra acordaron en 2001 la Norma de Protecciéon del Ambiente
(NPA) para el embalse que contiene, entre otros aspectos, los detalles de un programa de
monitoreo de la calidad del agua que permite el seguimiento de la evolucién del estado
tréfico. EI COIRCO es la Autoridad de Aplicacidn y el Ente Casa de Piedra esta a cargo de los
trabajos de monitoreo sistematico.

El programa —de ejecucién permanente— previd la vigilancia trimestral de los parametros
indicadores de estado trofico (transparencia, clorofila a y fosforo total) ademas de formas de
nitrégeno (amonio, nitrito y nitrato) que fueran evaluados en la etapa de diagnéstico, junto

con la realizacién de perfiles térmicos, de pH, de oxigeno disuelto y conductividad (Ver Anexo

).

Desde entonces el programa de monitoreo de la NPA se ha ejecutado anualmente, sin
interrupcién hasta la fecha. Ha proporcionado y proporciona informacién actualizada sobre la

evolucion del estado tréfico del embalse.

El conjunto de los resultados obtenidos en las campafias trimestrales realizadas a partir del
afio 2001, asi como de las inspecciones oculares que se realizan en forma permanente y del
reciente monitoreo por cianobacterias, concluye que hay una consistencia en los datos sobre
las buenas condiciones del embalse. No obstante lo indicado, cabe destacar que en la presente
situacién de bajas cotas del nivel del embalse debidas a la escasez hidrica en la cuenca, se
detectan esporadicamente concentraciones de fdsforo total, que inciden en el promedio
general estacional (ver en Anexo | la Tabla 5.1, los valores de marzo y diciembre 2021),
haciéndolo superar ligeramente el limite entre el estado mesotroéfico y el eutréfico (Tabla 1.1).
Las mismas responderian a causas locales, de naturaleza meteoroldgica (resuspension de
sedimentos de fondo inducida por efecto del viento en areas someras) o hidrodinamicas

(erosidn de margenes).

Habitualmente, dichas concentraciones posteriormente disminuyen hasta ubicarse en los

valores historicos.

Los analisis de fraccionamiento del fosforo en los sedimentos de fondo realizados anualmente
indican que las fracciones dominantes corresponden al fésforo ligado al calcio y al fésforo

organico que no son inmediatamente biodisponibles.

Del seguimiento realizado desde 2001, se concluye que el embalse mantiene la misma

condicidn que fuera diagnostica en el afio 2000, es decir, estado oligo-mesotrdfico.
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ANEXO I: Fundamentos técnicos de la evaluacion del estado
trofico del Embalse Casa de Piedra

Las categorias troficas que se utilizan como referencia para el diagndstico del estado tréfico

son las de Vollenweider y Wetzel que se muestran en la Tabla 1-I.
Tabla 1-I: Categorias troficas

Vollenweider Wetzel
Estado tréfico Clorofila a ) Transparencia
(mg/m°) Fésforo Total (kg P/L) Prof. disco Secchi (m)
Ultra-oligotréfico <2 <1-5 >4,6
Oligotrofico <2 - >4,6
Oligo-mesotréfico 2,1-2,9 5-10 4,5-3,8
Mesotrofico 3-6,9 10-30 3,7-2,4
Meso-eutroéfico 7-9,9 10-30 2,3-1,8
Eutréfico >10 30-100 <1,7
Hipereutréfico - >100 -
Fuente: Wetzel (1975)y Vollenweider (1968).

En la Tabla 2-I se indica el promedio anual de indicadores de estado tréfico medidos en

estaciones ubicadas en las zonas de transicion y lacustre del embalse para el periodo marzo

2021 a diciembre 2021. Como se dijo, debido a que el agua del embalse presenta turbiedad

inorgdnica natural, la transparencia no puede ser utilizada como indicador de estado tréfico ya

que no es exclusivamente debida al desarrollo de fitoplancton, empledndose para ello sélo las

concentraciones de fésforo total y de clorofila a.
Tabla 2-1: Promedio anual de indicadores de estado trofico en el embalse Casa de Piedra —

Estaciones SE 3 (zona de transicion) y SE 4 (zona lacustre)

Clorofila a Fosforo total Transparencia
(mg/L) Prof. disco Secchi
(m)
0,86 31,7 1,64
Periodo marzo 2021 — diciembre 2021




Resultados de los parametros durante el aiio 2021

A continuacién, se presenta un detalle de los resultados de los parametros que son utilizados
para la determinacidn de la categorizacion tréfica del embalse.

Clorofila a y densidad de fitoplancton

Tabla 3-I: Concentraciones de clorofila a

Clorofila a (mg/m”)
SE3-1 SE4-1 Promedio
mar 2021 1,12 1,30 1,21
jun 2021 0,83 0,84 0,84
sept 2021 0,44 0,63 0,54
dic 2021 0,52 1,20 0,86
Promedio general 0,86

Medidas en la zona fdtica en las estaciones SE 3 (zonas de transicion) y SE 4 (zona lacustre) del embalse en el
periodo marzo 2021- diciembre 2021

Tabla 4-I: Densidades de fitoplancton

Densidad de fitoplancton
(células/mL)
SE3-1 SE4-1
mar 2021 92 93
jun 2021 51 62
sept 2021 99 62
dic 2021 127 67

Medidas en la zona fética en las estaciones SE 3 (zonas de transicion) y SE 4 (zona lacustre) del embalse en el
periodo marzo 2021- diciembre 2021

Fdsforo total:

Tabla 5-1: Concentraciones de fosforo total

Fésforo total (ugP/L)
SE3-1 SE3-2 SE4-1 SE 4-2 SE4-3 Promedio
mar 2021 36 45 18 28 27 30,8
jun 2021 17 23 20 21 29 22,0
sep 2021 26 26 25 33 31 28,2
dic 2021 45 45 54 49 36 45,8
Promedio general 31,7

Medidas en la columna de agua en las zonas de transicion y lacustre del embalse en el periodo marzo 2021-
diciembre 2021




Transparencia (no utilizada en la evaluacion):

Tabla 6-1: Valores de profundidades del disco de Secchi (transparencia)

Transparencia (m)
Muestreo SE 3-1 SE 4-1 Promedio
mar 2021 1,25 1,67 1,46
jun 2021 1,60 1,75 1,67
sept 2021 2,15 2,05 2,10
dic 2021 1,25 1,40 1,32
Promedio general 1,64

Medidas en la zona fética de las estaciones SE 3 (zona de transicion) y SE 4 (zona lacustre) del embalse en el periodo
marzo 2021- diciembre 2021.

Fdsforo reactivo soluble:

Las concentraciones de fésforo reactivo soluble, (forma del fésforo biodisponible para el
fitoplancton) son muy bajas, habitualmente inferiores al limite de deteccién.

Tabla 7-1: Concentraciones estacionales de fosforo reactivo soluble (PRS)

Muestreo Fésforo reactivo soluble (ug/L)
SE3-1 SE3-2 SE4-1 SE4-2 SE4-3
mar-21 9,0 7,0 1,3 1,9 2,0
jun-21 <2,0(1,9)* 2,0 2,0 0,8 1,8
sep-21 <2,0(1,1)* <2,0(1,6)* <2,0(1,6)* <2,0 (1,7)* 2,0
dic-21 <2,0(1,8)* 3,0 3,0 3,0 3,0

En la zona de transicion y en la zona lacustre del embalse Casa de Piedra en el periodo marzo 2021 — diciembre
2021. (*) el valor hallado se indica entre paréntesis, dado que es inferir al limite de deteccién de 2 pg/L.

Parametros ambientales en la columna de agua:

Perfiles verticales de temperatura, conductividad, oxigeno disuelto y pH en las estaciones SE 3
(zona de transicién) y SE 4 (zona lacustre) del embalse Casa de Piedra (marzo 2021 — diciembre
2021).



Estacion SE 3
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SE3 SE3
Temperatura - Marzo 2021 Oxigeno disuelto - Marzo 2021
°C mg/L
21,2 21,8 22,4 6,0 7,5 9,0
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SE3 SE3
pH -Marzo 2021 Conductividad - Marzo 2021
pH uS/cm
8,23 8,40 8,58 1130 1150 1170
0 0 .

Variacidn entre superficie (0,62 m) y fondo (14,4 m)

ATemp.=0,82 °C ()
AO.D.=1,95mg/L ()
ApH=0,27 ()

ACond. =24 pS/cm (1
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Continuacion Estacién SE 3

SE3

Temperatura - Junio 2021

SE3

Oxigeno disuelto - Junio 2021

eC mg/L
11,0 11,2 11,3 7,0 9,0 11,0
0 0 .
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SE3 SE3
pH -Junio 2021 Conductividad - Junio 2021
pH uS/cm
8,10 8,20 8,30 1.280 1.300 1.320
0 0
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=] >
Y= G
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Variacion entre superficie (0,61 m) y fondo (15,14 m)

ATemp.=0,12°C({)
AO.D. = 3,05 mg/L ()
pH =0,09 (J)

ACond. =30 pS/cm (1
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Continuacion Estacién SE 3

SE3 SE3
Temperatura - Septiembre 2021 Oxigeno disuelto - Septiembre 2021
oC mg/L
8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0
0 0
E E
o 8 o 8
R i)
- S
c C
2 2
° o
a a
16 16
SE3 SE3
pH - Septiembre 2021 Conductividad - Septiembre 2021
pH uS/cm
8,30 8,40 8,50 1.400 1.425 1.450
0 0
E E
© ©
g s g ¢
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oy C
2 2
5 o
o o
16 16

Variacidn entre superficie (0,560 m) y fondo (16,88 m)

ATemp. =1,66 °C ({)
AO.D.=1,38 mg/L )
ApH=0,12 ({)

ACond. =45 pS/cm (1

12




Continuacion Estacién SE 3

SE3 SE3
Temperatura - Diciembre 2021 Oxigeno disuelto - Diciembre 2021
eC mg/L
18,0 19,5 21,0 8,5 9,0 9,5
0 0 .
E E
©° 8 o 8
B S
° o
c C
=} =]
G (=t
3 o
a a
16 16
SE3 SE3
pH - Diciembre 2021 Conductividad - Diciembre 2021
pH uS/cm
8,45 8,55 8,65 950 1.025 1.100
0 0 .
E B
8 8 2 8
° °
o °
c c
3 2
a a
16 16

Variacidn entre superficie (1,098 m) y fondo (17,29 m)

ATemp.=1,54°C{)
AO.D.=0,17 mg/L ()
ApH=0,10(})

ACond. =56 puS/cm (1
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Estacion SE 4

SE4 SE4
Temperatura - Marzo 2021 Oxigeno disuelto - Marzo 2021
oC mg/L
21,0 21,5 22,0 7,5 8,0 8,5
0 0 .

E 10 E 10
© °
© ©
Z Red
he °
c c
2 2
5 °

a 20 a 20

30 30

SE4 SE4
pH - Marzo 2021 Conductividad - Marzo 2021
pH uS/cm
8,40 8,50 8,60 1.110 1.117 1.124
0 ; 0

é 10 ’E\ 10
© ©
© [$°]
ke o
Ee] ©
c C
2 2

a- 20 a 20

30 30

Variacidn entre superficie (0,52 m) y fondo (21,42 m)

ATemp.=0,22 °C ()
AO.D.=0,77 mg/L ()
ApH =0,12 (4)

ACond. =10 puS/cm (1
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Continuacion Estacion SE 4

SE4 SE4
Temperatura - Junio 2021 Oxigeno disuelto - Junio 2021
eC mg/L
11,5 12,0 12,5 7,0 9,0 11,0
0 0 .

E 10 E 10
© ©
M ©
i) i)
o o
c C
2 2
° °

a 20 a 20

30 30

SE4 SE4
pH - Junio 2021 Conductividad - Junio 2021
pH us/cm
8,10 8,20 8,30 1.260 1.265 1.270

0 0

é 10 ’g 10
© ©
© (30}
© he)
o o
= c
2 2
2 o

a- 20 a 20

30 30

Variacién entre superficie (1,06 m) y fondo (25,08 m)

ATemp.=0,24°C{)
A O.D.=3,54 mg/L{)
ApH=0,07 ()

A Cond. =2 uS/cm (M
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Continuacion Estacion SE 4

SE4 SE4
Temperatura - Septiembre 2021 Oxigeno disuelto - Septiembre 2021
°C mg/L
7,0 9,0 11,0 11,0 12,0 13,0
0 0 ;
g 10 E 10
ge] Re]
© ©
he] °
o o
c c
2 2
5 5
a 20 a 20
30 30
SE4 SE4
pH - Septiembre 2021 Conductividad - Septiembre 2021
pH uS/cm
8,30 8,40 8,50 1.370 1.380 1.390
0 0
£ 10 E 10
© ©
(30} T
K ke
ke o
c C
2 2
5 5
a 20 o 20
30 30

Variacién entre superficie (0,50 m) y fondo (24,72 m)

ATemp.=2,22°C )
A0O.D.=0,58 mg/L ()
ApH=0,11 ()

A Cond. =8 uS/cm (M)
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Continuacion Estacion SE 4

SE4 SE4
Temperatura - Diciembre 2021 Oxigeno disuelto - Diciembre 2021
eC mg/L
17,0 20,0 23,0 8,0 9,0 10,0
0 ; 0 .
E 10 g 10
© ©
© ©
S S
ke ke
C C
2 2
5 °
a 20 a 20
30 30
SE4 SE4
pH - Diciembre 2021 Conductividad - Diciembre 2021
pH uS/cm
8,20 8,40 8,60 1.080 1.110 1.140
0 0
é 10 ’é‘ 10
ke ke
M ©
© ke
o o
= c
2 2
2 o
a- 20 a 20
30 30

Variacidn entre superficie (1,085 m) y fondo (28,04 m)

ATemp.=3,62°C{)
A0O.D.=0,81 mg/L{)
ApH=0,25)

A Cond. =21 pS/cm ()
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El analisis de los perfiles verticales de temperatura, oxigeno disuelto, pH y conductividad en las
estaciones SE 3 y SE 4 en el periodo estival empleando el Coeficiente de Distincién de
Estratificacion, CDS (Straskraba 1993) indico que el embalse no presentaba estratificacién en el

periodo estudiado.

En dichas zonas, la columna de agua se encuentra oxigenada, si bien en profundidad se
observa una disminucién en la concentracidn del oxigeno disuelto. Esto podria ser debido al
consumo de oxigeno en el fondo por la actividad microbiana. El perfil vertical estacional del pH
presenta un patrén similar al de oxigeno disuelto, sugiriendo una correlaciéon entre ambos

pardmetros.

En ambos sitios, en todas las épocas del afio, se observa en profundidad un leve incremento en
la conductividad del agua. Este hecho podria estar vinculado a aportes del acuifero freatico
subyacente. La excepciéon la constituye la estacion SE 4 en el mes de diciembre, donde se
observa una disminucion de la conductividad en profundidad con respecto a las capas
superiores, lo cual podria deberse a las corrientes en la masa de agua, generadas por la

erogacion de la presa.

Inspeccidn ocular sistemdtica y muestreos para andlisis de cianobacterias

La escasez hidrica que estd atravesando la cuenca del rio Colorado provoca que el embalse
Casa de Piedra presente bajas cotas. Ante la posibilidad que ello genere el desarrollo de
floraciones de cianobacterias en el periodo estival, con el consiguiente compromiso de la
calidad del agua para ser usada como fuente de agua potable y para uso recreativo con
contacto directo en las localidades ubicadas aguas abajo, se puso en marcha un Plan de
Contingencia. Su objeto es emitir una alerta temprana en caso de detectarse indicios del
desarrollo de una floraciéon de los citados microorganismos a fin de que puedan tomarse los

recaudos pertinentes.

Dicho Plan fue desarrollado siguiendo las pautas dadas por la Organizacidn Mundial de la Salud
(Chorus, I, Welker M. 2021), se inicié en septiembre de 2021 y se ejecutdé hasta marzo 2022.
Consiste en el muestreo de agua tanto en el drea de la toma como en la de la descarga del
embalse para el andlisis de cianobacterias (identificacion de géneros y determinacién de
biovolumenes), que por el momento, dada la ausencia de problemas, se lleva a cabo con

frecuencia quincenal. Como complemento, personal del Ente Casa de Piedra lleva a cabo con
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frecuencia semanal una inspeccidn ocular en las citadas areas a fin de visualizar la presencia de

signos del desarrollo de una floracién de los mencionados organismos.

Tabla 8-1: Biovolumenes de cianobacterias observados
en las dreas de la toma y descarga del embalse Casa de Piedra

Biovolimen (mm3/mL)
_ Nivel de
Canlllzana Fecha O?E;deLZ;na Restitucion (rio) alerta

1 08/09/21 N.D. N.D.

2 05/10/21 N.D. N.D.

3 17/10/21 N.D. N.D.

4 08/11/21 0,000176 0,000176

5 23/11/21 0,000149 0,000205

6 07/12/21 0,000008 0,000022

7 20/12/21 0,000071 0,000148 0,3 mm?/ml
8 11/01/22 0,005239 0,002568

9 23/01/22 0,001069 0,000871

10 01/02/22 0,007097 0,000785

11 20/02/22 0,000183 0,000194

12 08/03/22 0,000138 0,000428

Periodo septiembre 2021 a marzo 2022 - N.D : no detectable

Del andlisis de los datos de la Tabla 8-1 se desprende que en ninguna de las campafas fue
alcanzado el nivel de alerta.
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ANEXO II: Investigacion del origen de la carga de fosforo

Historicamente se generaron controversias entre los diferentes dmbitos de la gestion de la
calidad del agua en la cuenca acerca del origen de la carga de fésforo ingresante al embalse a
través del rio Colorado. Las opiniones se dividian entre quienes le adjudicaban un origen
antrépico (urbano y agricola) y los que se inclinaban por un origen mayoritariamente natural

(litologia de la cuenca).

Para resolver esta controversia se requeria observar el comportamiento del fésforo bajo las
diferentes condiciones hidroldgicas durante el afio en los principales cursos de aguas en el
tramo superior de la cuenca, aguas arriba del embalse. Para ello era necesario disefar un
estudio que incluyera sitios de medicién en areas representativas de diferentes fuentes

potenciales de este nutriente.

Como punto de partida, en 2013 se llevd a cabo una estimacién de la magnitud de la carga de
fosforo proveniente de las fuentes antrdpicas (urbanas y agricolas) existentes en la cuenca
aguas arriba del embalse, empledndose para ello datos de las poblaciones riberefias con
descargas cloacales al rio y el factor de aporte de fosforo por liquidos cloacales, las superficies

cultivadas y el coeficiente de exportacion de fésforo a partir de esta uUltima fuente.

La carga total de fésforo ingresante se estimdé a partir de las mediciones de fésforo total
efectuadas en los meses de septiembre y diciembre de 2012 y en marzo y junio de 2013,
tomando en todos los casos los caudales maximos diarios registrados en la estacion de aforos

de Buta Ranquil correspondientes a esos meses.

A partir de las estimaciones de los aportes urbanos y agricolas antes mencionadas y de las
mediciones de fésforo total (PT) en el ingreso al embalse pudo establecerse que la carga
proveniente de fuentes agricolas y urbanas seria sélo del 0,41% de la carga total. Ello sugirid la
existencia de otras fuentes de aporte de este nutriente de mayor gravitacion; las cuales, a falta
de otras posibles, deberian ser de origen natural, como por ejemplo la litologia de la alta

cuenca.

A su vez, observaciones independientes provenientes de ensayos ecotoxicoldgicos con

sedimentos de fondo del rio Colorado, extraidos en el area de Puesto Hernandez (Rincdn de los
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Sauces) realizados con otros fines en 2012, revelaron un apreciable contenido de fésforo en
esta matriz, aportando indicios de que las “otras fuentes” de este nutriente podrian ubicarse
en dreas de la alta cuenca, dado que en esa zona, ni aguas arriba de la misma, no existen

descargas urbanas o agricolas.

Por otra parte, segun diversos estudios (Hildreth, W. et al. 2009; Scotti y Torres 2012), la
litologia de la alta cuenca de los rios Grande y Barrancas esta conformada en gran medida por
rocas de origen volcanico y presencia de material piroclastico (ceniza volcanica), los cuales
poseen un cierto contenido de fésforo en su composicién. Dichas rocas, alteradas por procesos
de meteorizacién, generan material particulado fino, insoluble o poco soluble en agua, el cual
es transportado en suspensién por la escorrentia producida por la fusién nival, siendo luego

transferido por sedimentacion al lecho de los rios y al embalse Casa de Piedra.

En noviembre de 2014 se llevdé a cabo un muestreo piloto para andlisis del contenido de
fésforo en las estaciones del Subprograma de Calidad del Medio Acuéatico® (Figura 1-I1). Los
resultados obtenidos pusieron de manifiesto la presencia de apreciables concentraciones de
fésforo en los rios Grande y Barrancas como asi también en el rio Colorado en Buta Ranquil,
Desfiladero Bayo, Punto Unido y Pasarela Medanito dando sustento al posible origen natural

de este nutriente (Tabla 1-1).

Figura 1-ll. Estaciones de monitoreo del Subprograma de Calidad del Medio Acudtico
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S E Subprograma de Calidad del Medio Acuatico comprende una cantidad de sustancias quimicas a investigar y
sitios de muestreo especificos. COIRCO ejecuta esta actividad de manera ininterrumpida desde el afio 2001.
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Dado que dicho muestreo representaba una situacién particular (periodo de fusidn nival, de
duracidn relativamente corta), se estimd conveniente extenderlo a otras épocas del afio en las
cuales, por cambio en las condiciones hidrolégicas propias de los cursos de la cuenca, las

concentraciones de fésforo podrian modificarse.

A tal fin, se programé el monitoreo del citado nutriente en estaciones del Subprograma
Calidad del Medio Acuatico hasta la descarga del embalse Casa de Piedra, agregando las

estaciones de aguas arriba de la descarga del Cura Cé y de El Gualicho.

Este monitoreo se realizé inicialmente con una frecuencia bimestral, hasta el mes de julio de
2015, pasando a una frecuencia mensual a partir de septiembre de ese afio. Se logrd asi una
caracterizacién mas completa del comportamiento de las fuentes de fésforo en el periodo de
fusidn nival y de estiaje, que puede observarse en la Tabla 1-ll. En enero de 2016 dejé de
operarse la estacién aguas arriba de la descarga del Cura C6 y se dio inicio al muestreo en la

estacion del area del Balneario Municipal de Rio Colorado.

También se resolvid efectuar muestreos adicionales durante el periodo de fusién nival en
estaciones ubicadas en el rio Grande (puente El Zampal) y en el arroyo Buta Cé antes de su
desembocadura en el rio Colorado. Dichas estaciones tenian por objeto detectar posibles
aportes de fésforo en tramos situados aguas arriba de Buta Ranquil. Los resultados de las
mediciones de fésforo total en el arroyo Buta Cé revelaron que este curso de agua no
constituia un aporte significativo. En tanto, se observé un incremento en la concentracion de
fosforo en el rio Grande a la altura del puente El Zampal con respecto a los registros de Bardas
Blancas. Estos incrementos responderian a aportes por escorrentia o a la activacion de

cafiadones por la fusion de la nieve.
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Tabla 1-1I: Concentraciones de fosforo total en el sistema del rio Colorado

2014 2015 2016
Curso Sitio
Nov. Febrero Abril Junio Julio Sept. Octubre Nov. Dic. Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio
Rio Barrancas 244 503 92 43 124 212 247 486 299 167 275 106 62 1061 44
Barrancas
Bardas Blancas 241 97 31 22 98 228 397 607 339 147 81 28 29 2320 20
Rio Grande . |
uente E 354 728 429 229 149 46 41
Zampal
Arroyo | AA descarga en 73 92 101 72 120 42 62
Buta Cé rio Colorado
Buta Ranquil 503 164 50 28 88 322 396 913 562 260 338 116 43 250 110
Des;!?gem 533 481 51 22 59 380 484 1413 614 529 508 188 64 233 104
Punto Unido 986 759 232 159 299 135
Punto Unido
(ACA) 739 7730 107 21 52 451 990 1943 1011 1042 762 255 168 281 135
Rio Pasarela 725 508 115 27 79 524 1275 | 2349 868 649 5689 290 168 359 153
Colorado Medanito
Descarga C. de
. 33 34 22 15 15 17 27 31 40 35 46 25 28 18 19
Piedra
AA descarga 44 34 <10 <10 264 48 100
Cura Co
Balneario 88 84 52 62 27 13
El Gualicho 58 47 19 15 64 54 59 107 74 81 52 48 32 16
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Se observd —como puede verse en la Tabla 1-/l en los meses de primavera y verano— que los
mayores niveles de fésforo tenian lugar durante el periodo de fusidn nival, disminuyendo
considerablemente en el estiaje. Este hecho sugirié que el incremento en las concentraciones
estaria vinculado al arrastre de material particulado producido por la escorrentia debida a la
fusién de la nieve. La ocurrencia de este fendmeno en el periodo de maximos caudales en la

cuenca, con mayor transporte de material particulado, dio sustento a esta presuncidn.

Como se menciond con anterioridad, dicho material particulado provendria de Ia
meteorizacién de rocas de origen volcanico o de la movilizacién de depdsitos de material
piroclastico de tamafio fino (cenizas) presentes en la alta cuenca, insolubles o poco solubles en

agua, que contienen fésforo en su composicion.

Esto explicaria el comportamiento del fosforo en la columna de agua en el embalse Casa de
Piedra, el cual muestra un gradiente de concentracion en direccidon a la presa y muy bajos

niveles en el agua erogada desde la presa.

Por otra parte, las concentraciones de fdsforo total y de sélidos suspendidos totales en el
ingreso al embalse muestran una fuerte correlacion directa (COIRCO, 2001) y el estudio de
fraccionamiento del fésforo en los sedimentos de fondo de este cuerpo de agua dan
invariablemente como resultado que la fraccion mas abundante es la del fésforo ligado al

calcio (fésforo apatitico).

Lo dicho anteriormente también daria explicacién al hecho de que, a pesar de la magnitud de
las cargas de fosforo que ingresan anualmente al embalse por el rio Colorado, los niveles de
este nutriente, y por consiguiente su categorizacion tréfica, no hayan variado con el transcurso
del tiempo (COIRCO, 2001 e informes posteriores de campanas de monitoreo del Ente Casa de
Piedra correspondientes a la ejecucion de la Norma de Proteccidon del Ambiente en el embalse
Casa de Piedra). Dicha masa de fosforo permaneceria inmovilizada en los sedimentos de fondo

y so6lo en condiciones ambientales extremas podria liberarse hacia la columna de agua.

Los niveles de fésforo observados en los cursos de la cuenca durante el estiaje tendrian su
origen en las aguas aportadas por las diversas vertientes ubicadas en las cabeceras de
aquéllos, asi como en las descargas directas a dichos cursos de diferentes acuiferos por
escurrimiento subsuperficial (Denver et al. 2010). Tales aportes sostienen los caudales (caudal
base) en el periodo otofio-invierno y las formas de fésforo presentes deberian ser solubles ya
que provienen de cuerpos de agua subterranea. En este sentido, es de destacar que en el
mencionado periodo de estiaje las concentraciones de fésforo a partir de los rios Grande y

Barrancas presentan uniformidad de valores, los cuales son similares a los observados en el

24



embalse Casa de Piedra y aguas abajo del mismo (Tabla 1-11), dando sustento a la presuncion
de que se trataria de formas solubles ya que no son afectadas por la sedimentacién que las

condiciones de este ultimo impone.

Las altas concentraciones de fosforo observadas en los rios Grande y Barrancas en mayo de
2016 no tuvieron relacién con la fusion nival, dado que se produjeron en invierno en pleno
periodo de estiaje. Estarian mas bien vinculadas a eventos de precipitaciones pluviales

regionales.

Estas observaciones permiten inferir que la carga de fésforo que ingresa al Embalse Casa de
Piedra es de origen natural en su casi totalidad, dada la elevada correlacién directa existente
entre el contenido de sélidos suspendidos y de fésforo total, tanto para los periodos de fusion

nival como para eventos de lluvias.
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