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RESUMEN

El desarrollo de este estudio es contribuir con conocimientos relacionados con la eutroficacion, una
probleméatica de calidad de aguas naturales superficiales comin en lagos y embalses, especialmente la
ocurrida en el Embalse San Roque (Cérdoba, Argentina). Se realiz6 un procesamiento e interpretacién de
datos meteorolégicos y de calidad de agua para el periodo comprendido entre diciembre 2016 — marzo 2017.
En relacién a las variables de calidad de agua se consideraron temperatura del agua, transparencia,
conductividad, nitrogeno, fosforo, clorofila a y total de algas. Las mismas se midieron en el centro, en el area
de presa en el embalse, y en las desembocaduras de los principales tributarios al embalse: el Rio San Antonio
y el Rio Cosquin. Se evalu6 la variabilidad espacial y temporal de las mismas a través de una comparacion y
caracterizacion grafica. En relacion a los datos hidrolégicos y meteoroldgicos se consideraron
precipitaciones y temperaturas del aire relacionadas con las subcuencas de aporte al Embalse San Roque. Se
realizaron mapas de isohietas de precipitaciones mensuales para analizar el comportamiento espacial de las
lluvias a nivel de cuenca, como asi también de tormentas aisladas, vinculado con el evento de floracion algal
ocurrido durante febrero-marzo del afio 2017. Se observé que el desarrollo de floraciones algales en el
embalse coincide con periodos de altas temperaturas y bajas precipitaciones, que generan una mayor

concentracién de nutrientes en el cuerpo de agua.

Palabras claves: calidad de agua, variables hidrometeoroldgicas, floracion.
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1 INTRODUCCION

La eutrofizacion es un proceso globalmente distribuido que genera el deterioro de la calidad del agua y afecta
a numerosos cuerpos de agua, principalmente a lagos y embalses. La causa principal de esta problematica
radica en los aportes de nutrientes, en especial de fésforo (P) y nitrogeno (N), y se complementa con
condiciones fisicas como elevada temperatura ambiente, usualmente acompafiada por una estratificacion
térmica de la columna de agua, alta iluminacién (Cole, 1988), y la variacion del volumen en el cuerpo de

agua. Asi, la eutrofizacion se ve favorecida por climas calidos.

Estas condiciones traen aparejado el hecho que distintas especies de fitoplancton se multipliquen
masivamente dando lugar a acumulaciones visibles de algas (denominadas floraciones), principalmente de
cianobacterias. Las floraciones adquieren distintas apariencias con colores que van desde el verde azulado
hasta el negro y presentan un rango de formas y tamafios variables. Ademas, pueden presentarse como

células simples o en grupos como colonias o filamentos (Newcombe et al., 2010).

La duracién de las floraciones es variable. Floraciones periddicas y cortas pueden darse como respuesta a
eventos meteorolégicos o bien por cambios internos en la densidad de la célula como producto de su
metabolismo. Estas pueden aparecer y desaparecer en un mismo dia, debido a su movimiento en la columna
de agua, y en otras ocasiones puede parecer que la floracion persiste, pero lo que hay es un reemplazo de
poblaciones ascendiendo y descendiendo. Cuando el espesor de la floracion aumenta, las células pierden
flotabilidad y se ven impedidas a descender lo que conlleva a una muerte y destruccion de células,
evidenciado por la presencia de espumas y patinas verdeazuladas. En esta etapa de la floracion de
cianobacterias la posibilidad de presencia de cianotoxinas aumenta debido a su liberacién al medio acuoso

por ruptura celular (Whitton y Potts, 2007).

El embalse San Roque de la Provincia de Cérdoba, construido en 1888, tiene su importancia como regulador
de los aportes hidricos superficiales de la cuenca alta del Rio Suquia y es una de las principales fuentes de
abastecimiento de agua para la Ciudad de Cérdoba para consumo humano y riego, como asi también para la
generacion de energia hidroeléctrica de la region y recreacién. El deterioro de las condiciones y calidad de
las aguas de los rios tributarios al embalse, junto a los aportes directos desde sus margenes, a lo largo de
décadas, condujeron al actual estado eutréfico del embalse. Asimismo, las variaciones en las condiciones
climaticas e hidrolégicas de la cuenca pueden afectar ain mas este proceso. El conjunto de estos factores es
capaz de producir serios inconvenientes en la calidad y estética del recurso, como asi también en los

procesos de potabilizacion.
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2 OBJETIVO

Aportar conocimientos relacionados con la probleméatica de calidad de aguas naturales superficiales,
mediante el procesamiento y analisis de las mediciones resultantes de actividades de campafia vinculadas al
monitoreo de rios, embalses y de variables hidroclimaticas. En particular, conocer la vinculacién de variables
de calidad de agua, hidrolégicas y meteorolégicas con el desarrollo de la floracién algal ocurrida en el
embalse durante febrero-marzo 2017.

3 AREA DE ESTUDIO

Comprende el Embalse San Roque (31°22'33.72"S 64°282.10"0), situado en el Valle de Punilla de la
provincia de Cdrdoba a 608 msnm, entre las Sierras Grandes y las Sierras Chicas del sistema pampeano. Es
un cuerpo de agua artificial cuya cuenca de aporte es la cuenca alta del Rio Cosquin de un area de
aproximadamente 1750km? y esta conformada por las subcuencas de los cuatro tributarios que desembocan
en el Embalse (Figura 1): subcuenca del Rio San Antonio (505 km?), subcuenca del Rio Cosquin (820 km?)
subcuenca del Arroyo Las Mojarras (85 km?) y subcuenca del Arroyo Los Chorrillos (160 km?) (Dasso et al.,
2014). Respecto a la presa de embalse, su primer muro data del afio 1888 y fue reemplazado en 1944 por la
presa actual. A nivel de cota de vertedero, la superficie del embalse es de 16 km? con un volumen maximo
de 190 Hm® y una profundidad media de 13 m (Dasso et al., 2014).
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4 METODOLOGIA

La metodologia consistio en el procesamiento de datos de calidad de agua, hidroldgicos y meteoroldgicos del
periodo diciembre de 2016 a marzo de 2017.
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La informacidn de calidad de agua e hidroldgica, se obtuvo de la

base de datos que dispone el INA-CIRSA procesada en la

actividad permanente “Monitoreo del Embalse San Roque y

Gestion de Informacion de Calidad de Aguas y Cianobacterias”

desde el afio 1996. Los monitoreos son realizados con frecuencia

mensual e incluyen la medicién de parametros in situ, tales ™ FAC
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medicion de caudales (aforos) de los tributarios al embalse y la
toma de muestras de agua en el embalse y en los rios para el

posterior andlisis de laboratorio y obtencion de datos de clorofila

obe

a, cuantificacion de fitoplacton y nutrientes. En la Figura 2 se : e
muestran los puntos de monitoreo del embalse con los que se  Figura 2.- Puntos de monitoreo de calidad
trabaj6 en el presente trabajo: centro del embalse (C), de agua en el Embalse San Roque.

desembocadura del Rio San Antonio (DSA), desembocadura del Rio Cosquin (DCQ) y el area de presa

(TAC).

Se dispuso para este analisis datos mensuales de conductividad, temperatura, secchi, nutrientes (NH4", NOg,
NO; y P total), clorofila a y total de algas tomadas en el embalse para los meses del periodo de estudio:
diciembre, enero, febrero y marzo (2016-2017). Esto permitié una comparacion y caracterizacion gréafica de

los datos.

Para los datos meteoroldgicos se procesé la informacion obtenida por el Sistema Telemétrico de Mediciones
Hidrometeoroldgicas a Tiempo Real, INA-CIRSA - MGyS de la Provincia de Cordoba, que opera desde el
afio 1996 hasta la actualidad. A partir del servicio de informacién web de dicho sistema mediante la
herramienta de aplicacion Data Wise Online Report de una aplicacion online del SGA (Sistema de Gestion

de Amenazas: https://sgainacirsa.ddns.net/cirsa/) se obtuvieron los datos de precipitacién y temperatura de

23 estaciones con influencia sobre la cuenca y el embalse (Figura 3), de las cuales: 14 estaciones pertenecen
a la cuenca del Rio San Antonio, 6 estaciones a la cuenca del Rio Cosquin y 3 estaciones a la cuenca del

Arroyo Saldan (Sierras Chicas).

Las precipitaciones mensuales de cada estacion, se obtuvieron a partir de lluvias registradas cada dia del mes
cada 5 minutos desde las 00:05 hs hasta las 24:00 hs, a fin de encontrar el total de lluvia acumulada a nivel
diario, mensual y en el afio. Se analizaron las distribuciones mensuales para cada una de las estaciones
consideradas ubicadas en la cuenca y se realiz6 un anélisis espacial de precipitaciones mensuales y de
tormentas puntuales ocurridas en dicho periodo. Con lo que se generé mapas de isohietas que permiten

observar el comportamiento general de las lluvias en cada mes y en distintos eventos en particular.
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Finalmente, para un mejor grado de observacion, se analizaron en conjunto datos de precipitacion y
temperatura ambiente en la Estacion 1100 (INA-CIRSA), una de las mas cercanas al cuerpo de agua, para el
afio hidrologico en cuestion (2016-2017). En base a esto se realiz6 finalmente una comparacion integral de la

informacion obtenida.
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Figura 3.- Estaciones utilizadas del Sistema Telemétrico INA CIRSA — MGyS (Cha)
de la cuenca de aporte al Embalse San Roque.
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5 ANALISIS DE LA INFORMACION

La caracterizacion de las variables de calidad del agua y meteoroldgicas estuvo orientada a conocer la

vinculacion de ellas con el desarrollo de floraciones algales, principalmente la ocurrida en el embalse durante

febrero-marzo 2017.

Procesamiento de las variables de calidad de agua

Las mediciones realizadas durante los monitoreos en los meses considerados (diciembre 2016 — marzo 2017)

se reflejan en la Figura 4, e indican las condiciones de calidad en las que se encontraba el agua del embalse.

En cada punto las mediciones son tomadas de manera superficial a 0,20 metros de profundidad y

posteriormente cada 1 metro (Rodriguez et al., 2000). No obstante, en el presente trabajo se consideraron

Unicamente los datos superficiales.
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Figura 4.- Valores de A) conductividad, B) temperatura del agua y C) transparencia de secchi en el Embalse San
Roque.
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La temperatura del agua se encontré comprendida entre un rango de valores de 28,5°C medida en febrero
(temperatura méaxima) en DSA y 23,3°C medida en marzo (temperatura minima) en TAC, siendo la
temperatura media de los datos considerados en el analisis de 25,5°C. El valor maximo de temperatura en
cada mes correspondié al medido en la desembocadura del Rio San Antonio, mientras que los valores

minimos fueron tomados en cercanias de la presa.

Las temperaturas registradas muestran un incremento de diciembre a enero, manteniéndose altas hasta
febrero, cuando comienzan nuevamente a disminuir hacia marzo. Este tramo coincide con la estacion del afio
en donde el embalse recibe la mayor cantidad de radiacion solar y, por lo tanto, las temperaturas son mayores
en estos meses que en el resto del afio hidrologico. A pesar de esto, en las campafias de monitoreo de los
respectivos meses se realizaron mediciones adicionales de temperatura en distintas profundidades de la
columna de agua que permitieron observar que el embalse se hallaba en mezcla. Es decir, que el evento de

floracion registrado a fines del periodo no se encontr6 vinculado con una estratificacion termal.

En términos de conductividad, el comportamiento es inverso. Los valores registrados superficialmente, en un
rango de 162-360 uS/cm, muestran una clara tendencia decreciente: los mas altos del periodo fueron
medidos durante diciembre, comenzando a disminuir a partir de entonces y alcanzando los minimos en
febrero, donde fue tomado el valor mas bajo de 162 uS/cm en la zona de desembocadura del Rio San
Antonio. Destacandose, ademas, que este ultimo asi como también el resto de los puntos medidos durante
dicho mes contienen valores por debajo de la mediana del embalse calculada en base a 18 afos de datos de
223 uS/cm. En enero las mediciones se encuentran por encima del valor de la mediana. Mientras que durante

diciembre y marzo lo superan ampliamente.

Por otro lado, la transparencia, medida a través del disco de Secchi, presentd en general valores bajos
encontrandose casi por completo menor a un metro de profundidad. En diciembre se registraron los valores
mas bajos que coincidieron con el desarrollo de floraciones del grupo de las pirréfitas observadas en todo el
embalse. Durante enero, la transparencia aumenta levemente, no obstante, se aprecio la presencia incipiente
de cianobacterias en la desembocadura del Rio San Antonio y centro del embalse. Seguidamente en febrero
se registra un aumento de turbidez, relacionado con el incremento en la presencia de cianobacterias sumadas
a las floraciones de pirréfitas ya presentes en el cuerpo de agua. Finalmente, en marzo la transparencia fue
también escasa, apreciandose de todos modos una mejoria de las condiciones mencionadas. Se destaca que
las menores mediciones en la totalidad de los meses fueron tomadas en DSA, seguidamente de DCQ.

Asimismo, en febrero los valores mas bajos fueron medidos también en el centro del cuerpo de agua.

Los valores de transparencia se pueden correlacionar con la profundidad en la cual las comunidades algales
pueden subsistir (Bonansea et al., 2012) ya que su valor multiplicado por 2,5 indica el limite de la zona

eufotica, estrato en el que las algas aprovechan la radiacion disponible para la fotosintesis. Igualmente, se
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ven influenciados con la batimetria del embalse, lo que permite correlacionar las bajas mediciones de Secchi
con bajos valores de profundidad de los sitios de desembocaduras. Por otro lado, la transparencia reducida en
DSA puede deberse a la existencia de mayor cantidad de sélidos en suspension y suministro de materia
aléctona o a la proliferacion de floraciones algales como consecuencia de un incremento de nutrientes. Esto
podria vincularse con el proceso de urbanizaciéon sobre el Rio San Antonio y la generacion de efluentes
cloacales que finalmente ingresan al embalse generando un fuerte impacto antrépico e importantes

diferencias en calidad con respecto a los demas puntos analizados.

Mediante la revision realizada en un informe previo, de variables medidas en los rios tributarios, es posible
relacionar ademas la mayor turbiedad medida en el mes de febrero con un mayor caudal transportado por los
rios tributarios al embalse, lo cual permite evidenciar una accién de arrastre de sedimentos que ejerce la

escorrentia superficial por lluvia.

Los resultados de los analisis de laboratorio provenientes de las muestras tomadas en los monitoreos se
muestran en la Figura 5. Esta figura refleja el comportamiento de los nutrientes: nitrogeno (NH,*, NOs™ y
NO) y P total.

Apoyando a lo expuesto anteriormente, el contenido de nutrientes es de vital importancia en el crecimiento
de las algas, donde el fésforo actlia generalmente como nutriente limitante (Camargo, 2007). A pesar de esto,
el nitrégeno también es un nutriente de gran importancia en el proceso de eutroficacion. Por lo general en el

agua se lo encuentra en forma de amonio, nitratos y nitritos.

Las concentraciones de los compuestos nitrogenados mostraron en general un incremento en los meses de
enero y febrero, con una posterior disminucién hacia marzo. Sin embargo, este comportamiento no fue
observado en la desembocadura del Rio San Antonio ya que la concentracién de amonio no presenté una
disminucidn, sino que se incrementd hasta alcanzar una concentracion excesivamente alta en el mes de

marzo de 1900 ug/L.

Las mediciones del PT fueron variables. En DSA se registr6 concentraciones altas de fosforo durante
diciembre y enero, las que superan los valores obtenidos en el resto de los puntos medidos. Esta
concentracién disminuyd hasta su valor minimo en marzo. Las mediciones en DCQ presentaron el mismo
camino, aunque los valores registrados no fueron excesivos. Se destaca ademas que, en el centro del
embalse, la concentracion de PT alcanz6 valores muy altos en febrero. Finalmente, en la zona de presa se
produjo un aumento en los valores de PT en febrero y en menor medida en marzo. Esto coincide con el

desarrollo de floraciones algales en los respectivos sitios del embalse.

Para la determinacién de las concentraciones de nutrientes se utilizaron técnicas con niveles de
cuantificacion de 40ug/L para el NH4*, 6 pg/L NO,, 0,1 mg/L para el NOs y 10 pg/L para el PT (INA-
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CIRSA, 2017). Aquellas concentraciones menores a los limites de cuantificacion se las graficaron en

posiciones coincidentes con los valores de cuantificacion en cada caso.
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Figura 5.- Contenido de A) nitratos, B) nitrios, C) amonio y D) fésforo total del agua en el Embalse San
Roque.

Un indicador de la biomasa de algas, entre ellas las cianobacterias, es la concentracion de clorofila a (Figura
6). Para lagos oligotroficos los valores medidos oscilan de 1 a 10 ug/L, en tanto que para lagos eutréficos
pueden ser de 300 pg/L o superiores (Prosperi et al., 2005). Los resultantes para el periodo de estudio fueron

superiores a 14 pg/L en todos los puntos, registrandose el maximo de 3508 pg/L en DSA en el mes de

diciembre.

La concentracion de este pigmento, se encuentra igualmente vinculado con la penetracion de la luz,
temperatura del agua y contenido de nutrientes, principalmente fésforo (Moya y Ramon, 1987). Es por esto,
que el comportamiento resultante (Figura 6) se asemeja con el sefialado previamente para el fosforo total,

donde altos valores de clorofila fueron medidos durante diciembre y enero en DSA, con una seguida
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disminucion en febrero y un nuevo aumento en marzo. Ademas altos contenidos fueron registrados en el

centro del embalse en febrero y marzo.
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Figura 6.- Contenido de A) clorofila y B) total de algas en el Embalse San Roque.

En relacion con lo expuesto, el contenido del total de algas (Figura 6) mostré un camino analogo. Se destaca
la presencia de una concentracion considerablemente alta de algas en la zona central del embalse en febrero.
En marzo la misma disminuyd. Sin embargo, se mantuvo como la concentracion mas alta registrada del total
de puntos medidos en el embalse durante dicho mes. Se produjo, ademas, en la zona de desembocadura del

Rio San Antonio un incremento en el contenido de algas en marzo, en comparacién con el mes anterior.
Procesamiento de las variables hidrometeoroldgicas

El analisis espacial de las precipitaciones (Figura 7) permitid observar que las lluvias mas intensas de la
cuenca alta del Rio Cosquin se produjeron durante el mes de diciembre. Sin embargo, estas se generaron en
zonas alejadas a nuestro sitio en cuestion. El acumulado mensual se encontré por debajo de los 130mm en
aproximadamente la totalidad de las estaciones de esta cuenca y en sélo dos de ellas se encontraron cercanas
a los 190mm (Estacion 2700: 185mm y Estacién 1400: 175mm), correspondiendo éstas a las maximas
acumulaciones mensuales. En enero las precipitaciones se situaron en la parte baja y este de la cuenca del
Rio San Antonio, alcanzando los 170mm y 149mm mensuales (Estacién 400: Copina y Estacién1200: El
Condor respectivamente). Mientras que en el resto de la cuenca el acumulado mensual de lluvia se aproximé
a los 100mm. Si bien durante febrero las precipitaciones se posicionaron en zonas cercanas al embalse
alcanzando valores de 120 mm, se observd una disminucion a nivel de cuenca encontrandose las mismas en

valores proximos a los 80mm.

10 IFRH 2018 & iomiiin enrecursos Hidrcos



Finalmente, en marzo las lluvias fueron ain menores situdndose casi a nivel general por debajo de los 90mm.
Resultando de esta manera, un descenso progresivo de precipitaciones hacia el final del periodo de estudio.
Se registraron Unicamente lluvias superiores a los 120mm de manera localizada y en zonas lejanas de la sub
cuenca del Rio San Antonio (Estacion 400: Copina y Estacion 1200: EI Condor).
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Figura 7.- Distribucion espacial de las precipitaciones en la cuenca de aporte y sobre el Embalse San Roque.
El comportamiento de la variable temperatura ambiente (Figura 8), en cuanto a datos de temperaturas

minimas, maximas y medias, para el afio hidrologico en cuestion, permitié identificar que los escenarios mas
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criticos, estuvieron comprendidos entre noviembre 2016 — marzo 2017. La temperatura mas alta fue de

31,7°C en diciembre, la cual disminuy6 gradualmente hacia el fin del afio hidroldgico, donde se dieron las

temperaturas mas bajas. Es 35
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el periodo comprendido entre  Figura8.- Variacion de las temperaturas maximas, medias y minimas en la
. Estacion 1100 para el afio hidrolégico 2016-2017.
octubre 2016 - abril 2017,

donde los valores superaron los 50mm/mes. Asimismo, los meses mas lluviosos dentro de este periodo
himedo corresponden a diciembre, enero y abril, los cuales concentraron precipitaciones superiores a los
100mm/mes.

Se observa que los meses de nuestro interés (diciembre-marzo) comprenden una marcada tendencia
decreciente en el acumulado de lluvias. No obstante, a finales de marzo fue registrada una tormenta
importante el dia 31 (Figura 9), con una alta concentracion en la parte alta de la cuenca con precipitaciones

que alcanzaron los 50mm, seguidamente de un aumento significativo de lluvias en el mes de abril.
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Figura 9.- A) Variacién de las precipitaciones en la Estacion 1100 para el afio hidroldgico 2016-2017 y B) tormenta
ocurrida a finales del mes de marzo en la cuenca.
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En altimo lugar, una comparacion integral realizada utilizando las precipitaciones areales por mes a nivel de
cuenca para el periodo de analisis, con las precipitaciones y temperaturas medias registradas en la estacion
1100 para el respectivo afio hidroldgico (Fig. 10), permitié observar que el comportamiento a nivel de
cuenca es similar al descripto anteriormente en cercanias del embalse, con un decaimiento del acumulado
mensual desde diciembre hacia marzo donde se registra en éste Gltimo, el minimo valor de precipitaciones en

el periodo de mayor temperatura media del aire.
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Figura 10.- Comparacion de las precipitaciones areales en la cuenca de aporte
en los meses de dic 2016 - mar 2017, con precipitaciones y temperaturas medias
en la Estacion 1100 para el afio hidrolégico 2016-2017.

6 COMENTARIOS FINALES

El Embalse San Roque manifestd un estado critico en su condicién de eutroficacion asociado al evento de
floracion algal ocurrido durante febrero/marzo del afio hidrolégico 2016-2017. La situacion mas evidente se
desarrollé en la zona central y de desembocadura del Rio San Antonio en el cuerpo de agua. Los datos
disponibles de calidad de agua e hidrol6gicos y meteorolégicos permitieron un andlisis integral del evento de

floracion.

En sintesis, es posible concluir que la proliferacién de algas en el embalse se asocia con periodos de altas
temperaturas y bajas precipitaciones, que generaron una mayor concentracion de nutrientes en el cuerpo de
agua. De hecho, al final del periodo de estudio, la tormenta ocurrida el 31/03/2017 con lluvias concentradas
en la parte alta de la cuenca (mas de 50mm), en conjunto con el incremento de precipitaciones y la
disminucién de las temperaturas en el mes de abril habrian generado una mejoria en la calidad del agua,

dandole fin al evento de floracion algal.
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