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Resumen

En la actualidad, el Embalse San Roque es la principal fuente de abastecimiento de agua
potable para la Ciudad de Coérdoba y alrededores, con una poblacion aproximada de
1.500.000 habitantes. A raiz de que el citado embalse se encuentra en una zona donde la
disponibilidad de agua es limitada, el uso de las aguas del mismo es de caracter multiple.
Ademas de generar energia eléctrica, el espejo de agua crea un ambito ideal para el turismo
y la practica de deportes nauticos. Pero, debido a la magnitud de actividades desarrolladas
en su cuenca, uso de las tierras y a la ausencia de una adecuada infraestructura de
saneamiento de la ciudades de su perilago, el embalse San Roque muestra un elevado
estado tréfico (eutréfico) que compromete el uso de las aguas para los fines pretendidos.

El estudio de la composicion relativa y absoluta de la salinidad de las aguas del embalse
reviste interés ya que manifiesta caracteristicas de su cuenca de aporte, de las
precipitaciones atmosféricas y también de los procesos que intervienen en el cuerpo de
agua como el equilibrio evaporacion-precipitacién quimica, la dinamica de estratificacion
térmica o el intercambio de nutrientes con los sedimentos.

Los resultados presentados corresponden al ano 2000 y describen al embalse en relacion a
su composicién idnica, reflejando la variacion estacional y espacial, en profundidad, de la
concentracién de los iones mas relevantes.

Del analisis de los resultados se desprende que el agua del lago pertenece al tipo
bicarbonatado calcico sédico y que ademas es posible asociar la dinamica estacional y
espacial de los iones calcio y sulfato con la problematica de la eutroficacion y con el régimen
monomictico del embalse.

Introduccion

En las ultimas décadas el Embalse San Roque ha sido abordado para su estudio en
numerosas ocasiones (Bonetto et al, 1976; Gavilan, 1981; Ruibal, 1997; Ruibal et al, 2000) y
actualmente junto con sus tributarios, es objeto por parte del CIRSA, de un continuo
monitoreo de variables fisicas-quimicas y biolégicas con el propdsito de caracterizar su
régimen troéfico.

En marco de este proyecto, es que se realiza una evaluacion de las relaciones existentes
entre parametros de calidad y la composicién idnica del embalse.

Esta evaluacion reviste no solo un interés descriptivo, sino que también realiza una
contribucién al conocimiento general del proceso de eutroficacion, de la dinamica del
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fitoplancton y nutrientes, calidad de los sedimentos, deteccién de fuentes puntuales de
contaminacion, evaluacion de cargas de nutrientes al embalse, entre otros aspectos (Gibbs,
1970; Calderoni et al, 1978; Mosello y De Giuli, 1982; Drago y Quirds, 1996).

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar la composicion iénica de las aguas del
Embalse San Roque, mostrar la relacién con el estado tréfico y describir la variabilidad
estacional y espacial en perfil, de los iones calcio y sulfato en base a datos recolectados en
el transcurso del afio 2000.

Caracteristicas del Area de Estudio

El Embalse San Roque (31° 22" Sy 64° 27" O) se localiza en el Valle de Punilla a 600 m
sobre el nivel del mar, entre las Sierras Grandes y las Sierras Chicas en la Provincia de
Cérdoba.

A nivel de cota de vertedero, la superficie del espejo de agua es de 15 Km? con una
profundidad maxima de 35.3 m y una profundidad media de 13 m.

El Embalse cumple principalmente la funcion de retencion de las crecientes de los cursos
serranos y de provision de agua a las plantas potabilizadoras para el abastecimiento de
agua potable a la Ciudad de Cérdoba, ademas del aprovechamiento hidroeléctrico y de
crear un ambito para el desarrollo de multiples actividades recreativas.

La cuenca de drenaje esta formada por las subcuencas del Rio San Antonio de 500 km?, Rio
Cosquin de 820 km?, Arroyo Las Mojarras de 85 km? y Arroyo Los Chorrillos de 160 km? ,
siendo su unico efluente el Rio Suquia. Factores climaticos influyen en la productividad del
sistema acuatico, al afectar y determinar cambios a nivel hidrolégico de una estacién del
afo a otra y de un afio a otro. Desde este punto de vista, se observa a nivel anual una
alternancia de afios muy humedos (precipitaciones anuales superiores a 1000mm) con otros
secos que apenas superan los 400mm. La precipitacion media anual resulta de 650 mm y la
humedad media del 65%. Las mayores precipitaciones se producen en verano influyendo
significativamente en los caudales de los tributarios. Bajo el dominio de un clima templado la
temperatura media anual es de 14°C y los vientos predominantes son del cuadrante sur y
norte, pero estan sujetos a las variaciones propias de la morfologia del relieve. Desde un
punto de vista geoldgico, la cuenca esta constituida por un basamento cristalino antiguo
metamorfico-plutonico. Las rocas igneas que lo componen estan representadas por una
intrusién granitica regional y las metamarficas por un complejo en el que la roca netamente
dominante es un gneis (Barbeito, 1997). Segun la Clasificacion Fitogeografica de Cérdoba
(Vazquez, 1979), la vegetacion en la Cuenca del Embalse San Roque corresponde a la del
Bosque Chaquefio (Distrito Occidental de la Provincia Fitogeografica Chaquena).

Metodologia de Trabajo

El Programa de Monitoreo del recurso, consiste en la medicidon de parametros in situ y de la
toma de muestras de agua en siete puntos del embalse con una frecuencia de muestreo
semanal durante el verano y quincenal durante el resto del afio. En el trabajo se evalué la
calidad del agua correspondiente a la estacién del centro (Figura 1) de 29 monitoreos
llevados a cabo entre el 3/01/00 y el 19/12/00.

Se tomaron en campo lecturas cada un metro de las concentraciones de oxigeno disuelto,
pH, temperatura y conductividad del agua con una sonda multiparamétrica (Horiba U-23)
con capacidad de medicién hasta 30 m. Las muestras de agua se tomaron a nivel
subsuperficial (0,20m) y a un metro por encima del lecho con una botella de tipo Van Dorn.
Analiticamente en laboratorio se midieron las concentraciones de los iones Ca®*, K*, Mg*,
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Na*, CI', SO, por cromatografia iénica, de alcalinidad total por titulacién y de clorofila a por
espectrofotometria segin APHA (1999). Las formas i6nicas del CO;* y HCO; se
reemplazaron por el titulo alcalimétrico completo (GEMS, 1992) y se consideré en su
totalidad como HCO3; ya que a valores de pH entre 7 y 9 predomina el HCOj; proporciones
de CO; de aproximadamente el 1% corresponden a valores de pH 8.2 (Wetzel, 1981).

Analisis de datos y discusion de resultados

Durante el periodo de estudio el Embalse San Roque desarrollé una estratificacion térmica
estival de enero a abril y un periodo de circulacién y mezcla que se inicié en el otofio y se
mantuvo durante todo el invierno hasta fines de la primavera.

La Figura N° 2 muestra la composicion iénica relativa media (meqg/l) de las aguas
superficiales del centro del lago y la Tabla N° 1 muestra los valores medios en meql/l,
porcentajes, minimos y maximos observados para cada uno de los iones.

El embalse presentd un tipo de agua bicarbonatada calcico sédico siendo el orden de
concentracion media de las especies el siguiente:

HCO; >> Ca* > Na* > > SO,* > Mg** > CI > K"

Estos resultados fueron coincidentes tanto en el orden de las especies como en su magnitud
con los obtenidos por Bonetto et al en 1976 y los rangos de concentracion a lo largo del afo
en comparacion a los citados fueron mas amplios para el bicarbonato, calcio, sodio y sulfato.
La Figura N° 3 muestra que a lo largo del afio, la composicion no presenté variaciones en su
orden excepto en primavera en la cual se detectd un cambio y el i6bn sodio desplaza al calcio
en concentraciones relativas:

HCO; >> Na* > Ca* > > S0, >Mg* > Cl > K*

También se aprecia la coincidencia existente entre las curvas de porcentajes de sumatoria
de cationes y sumatoria de aniones, lo cual corrobora la electroneutralidad del sistema y
confirma que los iones considerados son los mas relevantes para la determinacion del
balance idnico.

Al analizar la variacion temporal de la concentracion de los distintos iones, se pudo observar
que ésta se ve influenciada por el efecto de dilucion cuando aumenta el nivel del embalse, lo
cual se reflejo en los valores de la conductividad medida. Sin embargo pueden detectarse
algunas diferencias en el comportamiento de los distintos iones.

Las concentraciones de magnesio, potasio y cloruro mostraron las menores fluctuaciones la
cual es atribuible al uso de éstos por parte de los organismos o a cambios ambientales
inducidos por éstos (Wetzel, 1981), mientras que el calcio, bicarbonatoy sulfato mostraron
una mayor fluctuacion la cual, segun el mismo autor, seria mas razonable atribuirla a una
asociacion intima con el metabolismo microbiano (Tabla N° 2).

El sodio presentd un aumento en concentracion y también hacia el verano, en su proporcién
relativa como catiéon (Figura N° 3), lo cual se relacionaria con el mayor aporte de caudales
desde la cuenca y con la disminucion de los niveles de calcio (en su proporcion relativa) a
nivel superficial.

El nivel de calcio influye en la composicion especifica del fitoplancton y su concentracion en
los primeros metros de la columna de agua se relaciona con la actividad fotosintética y con la
dindamica de los nutrientes. La variabilidad estacional de este i6n puede relacionarse
conjuntamente con cierto metabolismo que describiremos como propio del Embalse. La
disminucién de las concentraciones de calcio y de bicarbonato, observada a nivel superficial
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durante el periodo de verano y otofio, es indicativa de cierto grado de descalcificacion del
epilimnion (Figura N° 4) coincidiendo ademas con la disminucion de la conductividad del
agua.

La pérdida de calcio puede ser producto de su propia precipitacion en forma de carbonato
de calcio o en unién con nutrientes inorganicos como el fésforo. Se observé también que la
dinamica estacional de este i6n en profundidad presenta mayores variaciones que a nivel
superficial. Durante el periodo de estratificacion estival (establecido entre enero y marzo y
en diciembre) se observaron menores concentraciones en el fondo, pero igualando a las de
superficie durante el periodo de mezcla.

La Figura N° 5 muestra que para el mismo periodo en el que, el calcio y el bicarbonato
disminuyen, el nivel de clorofila aumenta sugiriendo una mayor actividad fotosintética.

Otra relacion relevante es el mayor valor de pH medido durante el verano. Se ha sugerido que
una elevacion de 0.5 unidades en el pH, el epilimnion puede producir una pérdida de 10 mg/I
o mas de calcio (Margalef, 1983). En las aguas del embalse picos en la concentracién de Ca**
coincidieron con bajos valores de pH (Figura N° 6).

Con respecto a las concentraciones de sulfato, no se observaron variaciones importantes de
concentracién durante el periodo de mezclado, en el cual las concentraciones de oxigeno
disuelto fueron homogéneas en toda la columna de agua (Figura N° 7).

Por el contrario, durante primavera y verano y coincidiendo con el periodo de estratificacion
las concentraciones de sulfato alcanzadas a finales de la primavera disminuyen
considerablemente. Con condiciones anéxicas, las concentraciones en fondo disminuyeron
respecto a las de superficie, alcanzando una misma concentracion en otofio (aguas
mezcladas y oxigenadas). Este comportamiento puede asociarse con el conocido proceso
de reduccién de sulfato a acido sulfhidrico. La actividad bacteriana es en gran parte la
responsable de la reduccidn ya que existen ciertas especies alojadas en los sedimentos que
utilizan el sulfato como fuente de oxigeno, bajo las condiciones andxicas imperantes en el
medio.

Parte del &cido sulfhidrico formado puede reaccionar con el i6n ferroso (Fe**) liberado desde
los sedimentos formando sulfuro ferroso (FeS) insoluble. Si éste precipita en abundancia,
parte del fosfato acumulado en el hipolimnion puede permanecer en solucidon aun bajo
condiciones de circulacion.

Conclusiones

La composicion ionica observada en las aguas superficiales del embalse fue estable a lo
largo del afo, respondiendo al tipo bicarbonatada calcico sddica. Los iones que mostraron
un mayor rango de variacién estacional fueron el bicarbonato, calcio, sulfato y sodio,
seguidos por los iones cloruro, potasio y magnesio.

Se encontraron diferencias significativas entre las concentraciones de calcio y sulfato de
superficie y fondo, las cuales fueron asociadas a caracteristicas propias del lago
observables durante el periodo de estratificacion y de mezcla. Bajas concentraciones de
calcio en superficie se relacionan con aumentos de pH y el proceso de descalcificacion del
epilimnion, responderia a un incremento de la fotosintesis. Por otro lado, la resolubilizacién
del carbonato de calcio en las capas profundas pueden reflejar las condiciones de anoxia del
hipolimnion.

Con respecto al i6n sulfato, las disminuciones de las concentraciones detectables en el
fondo fueron también coincidentes con las condiciones andxicas imperantes.

Es muy conocido y se ha probado reiteradamente que en lagos muy productivos y con bajos
tenores de oxigeno, la disminucion progresiva de la concentracion de sulfato se debe a su
reduccioén a acido sulfhidrico (Wetzel, 1981; Margalef, 1983).



TN
INAz===
A%

Instituto Nacional del Agua
www.ina.gov.ar

En conclusién, de la gama de iones estudiados en este trabajo, los iones calcio y sulfato
pueden ser potenciales indicadores de las condiciones limnolégicas eutréficas mostradas
por el cuerpo de agua. Se espera en el futuro, continuar con la evaluacion de la informacion
obtenida en los muestreos regulares del recurso y relacionar la misma con la dinamica de
las algas y con la calidad de los sedimentos, para revalorar el posible uso de éstos como
indicadores de calidad de agua y de la problematica relacionada a la eutroficacion.
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Figura 1: Embalse San Roque y Ciudad de Cérdoba

[ Aniones
H Cationes Calcio

Carbonato

Magnesio

Sodio

Bicarbonato

Sulfato Potasio

Cloruro

Figura 2: Composicion lonica Media Relativa de

la aguas del Embalse San Roque

meq/l Yo Min-Max

Bicarbonatos 1,79 37,92 33,1-43,5
Sulfatos 0,4 8,47 4,5-12,2
Cloruros 0,15 3,18 2,4-3,7
Total ANIONES 2,34 49,57

Calcio 1,09 23,09 18,4-28
Sodio 0,85 18,01 13,6-21,7
Potasio 0,06 1,27 0,9-1,5
Magnesio 0,38 8,05 7,5-8,9
Total CATIONES 2,38 50,42

Tabla N°1: Composicién Iénica Media en el Centro del

Embalse San Roque
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Media Min Max

pH E 8,20 7,00 9,40

H 7,30 6,50 8,20
Conductividad |E 266 165 492
(MS/cm) H 227 105 494
Alcalinidad Total E 78 42 116
(mg/l) H 90 73 116
Bicarbonatos E 56,63 44 53 70,76
(mg/l) H 471 25,62 70,76
Sulfatos E 19 9 41
(mg/l) H 16 5 40
Cloruros E 52 3,6 8,9
(mg/l) H 4.4 2,2 9,3
Calcio E 21,8 17 29,5
(mg/l) H 18,4 3,1 29,7
Sodio E 20 13 34
(mg/l) H 16 6 36
Potasio E 2,2 1,8 2,7
(mg/l) H 2,2 1,3 5,2
Magnesio E 47 3,4 6,8
(mg/l) H 4,0 1,5 6,9

Tabla 2: Valores Medios, Minimos y Maximos de los

Parametros evaluados en el epilimnion (E) e hipolimnion (H)
del Centro del Embalse San Roque
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Figura N° 4: Variacién Temporal de la Conductividad en

Superficie y del Nivel del Embalse durante el Afio 2000
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Resumen


En la actualidad, el Embalse San Roque es la principal fuente de abastecimiento de agua potable para la Ciudad de Córdoba y alrededores, con una población aproximada de 1.500.000 habitantes.  A raíz de que el citado embalse se encuentra en una zona donde la disponibilidad de agua es limitada,  el uso de las aguas del mismo es de carácter múltiple. Además de generar energía eléctrica, el espejo de agua crea un ámbito ideal para el turismo y la práctica de deportes náuticos. Pero, debido a la magnitud de actividades desarrolladas en su cuenca, uso de las tierras y a la ausencia de una adecuada infraestructura de saneamiento de la ciudades de su perilago, el embalse San Roque muestra un elevado estado trófico (eutrófico) que compromete el uso de las aguas para los fines pretendidos.


El estudio de la composición relativa y absoluta de la salinidad de las aguas del embalse reviste interés ya que manifiesta características de su cuenca de aporte, de las precipitaciones atmosféricas y también de los procesos que intervienen en el cuerpo de agua como el equilibrio evaporación-precipitación química, la dinámica de estratificación térmica o el intercambio de nutrientes con los sedimentos.


Los resultados presentados corresponden al año 2000 y describen al embalse en relación a su composición iónica, reflejando la variación estacional y espacial, en profundidad, de la concentración de los iones más relevantes.


Del análisis de los resultados se desprende que el agua del lago pertenece al tipo bicarbonatado cálcico sódico y que además es posible asociar la dinámica estacional y espacial de los iones calcio y sulfato con la problemática de la eutroficación y con el régimen monomíctico del embalse.


Introducción


En las últimas décadas el Embalse San Roque ha sido abordado para su estudio en numerosas ocasiones (Bonetto et al, 1976; Gavilán, 1981; Ruibal, 1997; Ruibal et al, 2000) y actualmente junto con sus tributarios, es objeto por parte del CIRSA, de un continuo monitoreo de variables físicas-químicas y biológicas con el propósito de caracterizar su régimen trófico. 


En marco de este proyecto, es que se realiza una evaluación de las relaciones existentes  entre parámetros de calidad y la composición iónica del embalse.


Esta evaluación reviste no solo un interés descriptivo, sino que también realiza una contribución al conocimiento general del proceso de eutroficación, de la dinámica del fitoplancton y nutrientes, calidad de los sedimentos, detección de fuentes puntuales de contaminación, evaluación de cargas de nutrientes al embalse, entre otros aspectos (Gibbs, 1970; Calderoni et al, 1978; Mosello y De Giuli, 1982; Drago y Quirós, 1996).


El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar la composición iónica de las aguas del Embalse San Roque, mostrar la relación con el estado trófico y describir la variabilidad estacional y espacial en perfil, de los iones calcio y sulfato en base a datos recolectados en el transcurso del año 2000. 


Características del Area de Estudio


El Embalse San Roque (31º 22´ S y  64º 27´ O) se localiza en el Valle de Punilla a 600 m sobre el nivel del mar, entre las Sierras Grandes y las Sierras Chicas en la Provincia de Córdoba. 


A nivel de cota de vertedero, la superficie del espejo de agua es de 15 Km2, con una profundidad máxima de 35.3 m y una profundidad media de 13 m.


El Embalse cumple principalmente la función de retención de las crecientes de los cursos serranos y de provisión de agua a las plantas potabilizadoras para el abastecimiento de agua potable a la Ciudad de Córdoba, además del aprovechamiento hidroeléctrico y de crear un ámbito para el desarrollo de múltiples actividades recreativas. 


La cuenca de drenaje está formada por las subcuencas del Río San Antonio de 500 km2, Río Cosquín de 820 km2, Arroyo Las Mojarras de 85 km2 y Arroyo Los Chorrillos de 160 km2 , siendo su único efluente el Río Suquía. Factores climáticos influyen en la productividad del sistema acuático, al afectar y determinar  cambios a nivel hidrológico de una estación del año a otra y de un año a otro. Desde este punto de vista,  se observa a nivel anual una alternancia de años muy húmedos (precipitaciones anuales superiores a 1000mm) con otros secos que apenas superan los 400mm. La precipitación media anual resulta de 650 mm y la humedad media del 65%. Las mayores precipitaciones se producen en verano influyendo significativamente en los caudales de los tributarios. Bajo el dominio de un clima templado la temperatura media anual es de 14ºC y los vientos predominantes son del cuadrante sur y norte, pero están sujetos a las variaciones propias de la morfología del relieve. Desde un punto de vista geológico, la cuenca está constituida por un basamento cristalino antiguo metamórfico-plutónico. Las rocas ígneas que lo componen están representadas por una intrusión granítica regional y las metamórficas por un complejo en el que la roca netamente dominante es un gneis (Barbeito, 1997). Según la Clasificación Fitogeográfica de Córdoba (Vazquez, 1979), la vegetación en la Cuenca del Embalse San Roque corresponde a la del Bosque Chaqueño (Distrito Occidental de la Provincia Fitogeográfica Chaqueña).

Metodología de Trabajo


El Programa de Monitoreo del recurso, consiste en la medición de parámetros in situ y de la toma de muestras de agua en siete puntos del embalse con una frecuencia de muestreo  semanal durante el verano y quincenal durante el resto del año. En el trabajo se evaluó la calidad del agua correspondiente a la estación del centro (Figura 1) de 29 monitoreos llevados a cabo entre el 3/01/00 y el 19/12/00.


Se tomaron en campo lecturas cada un metro de las concentraciones de oxígeno disuelto, pH, temperatura y conductividad del agua con una sonda multiparamétrica (Horiba U-23) con capacidad de medición hasta 30 m. Las muestras de agua se tomaron a nivel subsuperficial (0,20m) y a un metro por encima del lecho con una botella de tipo Van Dorn. Analíticamente en laboratorio se midieron las concentraciones de los iones Ca2+, K+, Mg2+, Na+, Cl-, SO42- por cromatografía iónica, de alcalinidad total por titulación y de clorofila a  por  espectrofotometría según APHA (1999). Las formas iónicas del CO32- y HCO3- se reemplazaron por el título alcalimétrico completo (GEMS, 1992) y se consideró en su totalidad como HCO3-  ya que a valores de pH entre 7 y 9 predomina el HCO3- ; proporciones de CO3=  de aproximadamente el 1% corresponden a valores de pH 8.2  (Wetzel, 1981).


Análisis de datos y discusión de resultados


Durante el período de estudio el Embalse San Roque desarrolló una estratificación térmica estival de enero a abril y un período de circulación y mezcla que se inició en el otoño y se mantuvo durante todo el invierno  hasta fines de la  primavera.


La Figura Nº 2 muestra la composición iónica relativa media (meq/l) de las aguas superficiales del centro del lago y la Tabla Nº 1 muestra los valores medios en meq/l,  porcentajes, mínimos y máximos observados para cada uno de los iones.


El embalse presentó un tipo de agua bicarbonatada cálcico sódico siendo el orden de concentración media de las especies el siguiente:


HCO3- >> Ca2+ > Na+ > > SO42- > Mg2+  > Cl- > K+

Estos resultados fueron coincidentes tanto en el orden de las especies como en su magnitud con los obtenidos por Bonetto et al en 1976 y los rangos de concentración a lo largo del año en comparación a los citados fueron más amplios para el bicarbonato, calcio, sodio y sulfato. 


La Figura Nº 3 muestra que a lo largo del año, la composición no presentó variaciones en su orden excepto en primavera en la cuál se detectó un cambio y el ión sodio desplaza al calcio en concentraciones relativas:


HCO3- >> Na+ ( Ca2+ > > SO42-  >Mg2+ > Cl- > K+

También se aprecia la coincidencia existente entre las curvas de porcentajes de sumatoria de cationes y sumatoria de aniones, lo cual corrobora la electroneutralidad del sistema y confirma que los iones considerados son los más relevantes para la determinación del balance iónico.


Al analizar la variación temporal de la concentración de los distintos iones, se pudo observar que ésta se ve influenciada por el efecto de dilución cuando aumenta el nivel del embalse, lo cual se reflejó en los valores de la conductividad medida. Sin embargo pueden detectarse algunas diferencias en el comportamiento de los distintos iones.


Las concentraciones de magnesio, potasio y cloruro mostraron las menores fluctuaciones la cual es atribuíble al uso de éstos por parte de los organismos o a cambios ambientales inducidos por éstos (Wetzel, 1981), mientras que el calcio, bicarbonato-y sulfato mostraron una mayor fluctuación la cual, según el mismo autor, sería más razonable atribuirla a una asociación íntima con el metabolismo microbiano (Tabla Nº 2).


El sodio presentó un aumento en concentración y también hacia el verano, en su proporción relativa como catión (Figura Nº 3), lo cual se relacionaría con el mayor aporte de caudales desde la cuenca y con la disminución de los niveles de calcio (en su proporción relativa) a nivel  superficial.


El nivel de calcio influye en la composición específica del fitoplancton y su concentración en los primeros metros de la columna de agua se relaciona con la actividad fotosintética y con la dinámica de los nutrientes. La variabilidad estacional de este ión puede relacionarse conjuntamente con cierto metabolismo que describiremos como propio del Embalse. La disminución de las concentraciones de calcio y de bicarbonato, observada a nivel superficial durante el período de verano y otoño, es indicativa de cierto grado de descalcificación del epilimnion (Figura Nº 4) coincidiendo además con la disminución de la conductividad del agua.      


La pérdida de calcio puede ser producto de su propia precipitación en forma de carbonato de calcio o en unión con nutrientes inorgánicos como el fósforo. Se observó también que la dinámica estacional de este ión en profundidad presenta mayores variaciones que a nivel superficial. Durante el período de estratificación estival (establecido entre enero y marzo y en diciembre) se observaron menores concentraciones en el fondo, pero igualando a las de superficie durante el período de mezcla. 

La Figura Nº 5 muestra que para el mismo período en el que, el calcio y el bicarbonato disminuyen, el nivel de clorofila aumenta sugiriendo una mayor actividad fotosintética. 


Otra relación relevante es el mayor valor de pH medido durante el verano. Se ha sugerido que una elevación de 0.5 unidades en el pH, el epilimnion puede producir una pérdida de 10 mg/l o más de calcio (Margalef, 1983). En las aguas del embalse picos en la concentración de Ca2+ coincidieron con bajos valores de pH (Figura Nº 6). 


Con respecto a las concentraciones de sulfato, no se observaron variaciones importantes de  concentración durante el período de mezclado, en el cual las concentraciones de oxígeno disuelto fueron homogéneas en toda la columna de agua (Figura Nº 7).


Por el contrario, durante primavera y verano y coincidiendo con el período de estratificación  las concentraciones de sulfato alcanzadas a finales de la primavera disminuyen considerablemente. Con condiciones anóxicas, las concentraciones en fondo disminuyeron  respecto a las de superficie, alcanzando una misma concentración en otoño (aguas mezcladas y oxigenadas). Este comportamiento puede asociarse con el conocido proceso de reducción de sulfato a ácido sulfhídrico. La actividad bacteriana es en gran parte la responsable de la reducción ya que existen ciertas especies alojadas en los sedimentos que utilizan el sulfato como fuente de oxigeno, bajo las condiciones anóxicas imperantes en el medio.


Parte del ácido sulfhídrico formado puede reaccionar con el ión ferroso (Fe2+) liberado desde los sedimentos formando sulfuro ferroso (FeS) insoluble. Si éste precipita en abundancia, parte del fosfato acumulado en el hipolimnion puede permanecer en solución aún bajo condiciones de circulación.


Conclusiones 


La composición iónica observada en las aguas superficiales del embalse fue estable a lo largo del año, respondiendo al tipo bicarbonatada cálcico sódica. Los iones que mostraron un mayor rango de variación estacional fueron el bicarbonato, calcio, sulfato y sodio, seguidos por los iones cloruro, potasio y magnesio.


Se encontraron diferencias significativas entre las concentraciones de calcio y sulfato de superficie y fondo, las cuales fueron asociadas a características propias del lago observables durante el período de estratificación y de mezcla. Bajas concentraciones de calcio en superficie se relacionan con aumentos de pH y el proceso de descalcificación del epilimnion, respondería a un incremento de la fotosíntesis. Por otro lado, la resolubilización  del carbonato de calcio en las capas profundas pueden reflejar las condiciones de anoxia del  hipolimnion.


Con respecto al ión sulfato, las disminuciones de las concentraciones detectables en el fondo fueron también coincidentes con las condiciones anóxicas imperantes. 


Es muy conocido y se ha probado reiteradamente que en lagos muy productivos y con bajos tenores de oxígeno, la disminución progresiva de la concentración de sulfato se debe a su reducción a ácido  sulfhídrico (Wetzel, 1981; Margalef, 1983).


En conclusión, de la gama de iones estudiados en este trabajo, los iones calcio y sulfato pueden ser potenciales indicadores de las condiciones limnológicas eutróficas mostradas por el cuerpo de agua. Se espera en el futuro, continuar con la evaluación de la información obtenida en los muestreos regulares del recurso y relacionar la misma con la dinámica de las algas y con la calidad de los sedimentos, para revalorar el posible uso de éstos como indicadores de calidad de agua y de la problemática relacionada a la eutroficación.
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Figura Nº 4: Variación Temporal de la Conductividad en Superficie y del Nivel del Embalse durante el Año 2000 


(-----):Nivel de Vertedero





[image: image3.wmf] 


 


0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


03/01/00


11/01/00


17/01/00


24/01/00


07/02/00


15/02/00


21/02/00


28/02/00


06/03/00


13/03/00


20/03/00


28/03/00


11/04/00


27/04/00


09/05/00


23/05/00


07/06/00


20/06/00


19/07/00


03/08/00


15/08/00


29/08/00


12/09/00


27/09/00


10/10/00


31/10/00


14/11/00


05/12/00


19/12/00


(mg/l)


Calcio Superficial


Calcio Profundidad


Bicarbonato Superficial


Bicarbonato Profundidad


Figura Nº 5: Variación Tempor


al en Superficie y Fondo


 de la Concentración d


e


e 


Calcio 


 y Bicarbonato con Gráficos Asociados de Perfil de Temperatura


 





[image: image4]

[image: image9.wmf]Media


Min


Max


pH


E


8,20


7,00


9,40


H


7,30


6,50


8,20


Conductividad


E


266


165


492


(µS/cm)


H


227


105


494


Alcalinidad Total 


E


78


42


116


(mg/l)


H


90


73


116


Bicarbonatos


E


56,63


44,53


70,76


(mg/l)


H


47,1


25,62


70,76


Sulfatos


E


19


9


41


(mg/l)


H


16


5


40


Cloruros


E


5,2


3,6


8,9


(mg/l)


H


4,4


2,2


9,3


Calcio 


E


21,8


17


29,5


(mg/l)


H


18,4


3,1


29,7


Sodio


E


20


13


34


(mg/l)


H


16


6


36


Potasio


E


2,2


1,8


2,7


(mg/l)


H


2,2


1,3


5,2


Magnesio


E


4,7


3,4


6,8


(mg/l)


H


4,0


1,5


6,9




[image: image5.wmf] 


 


0,00


5,00


10,00


15,00


20,00


25,00


30,00


35,00


40,00


45,00


03/01/00


11/01/00


17/01/00


24/01/00


07/02/00


15/02/00


21/02/00


28/02/00


06/03/00


13/03/00


20/03/00


28/03/00


11/04/00


27/04/00


09/05/00


23/05/00


07/06/00


20/06/00


19/07/00


03/08/00


15/08/00


29/08/00


12/09/00


27/09/00


10/10/00


31/10/00


14/11/00


05/12/00


19/12/00


Sulfato (mg/l)


0,00


2,00


4,00


6,00


8,00


10,00


12,00


14,00


OD (mg/l)


Sulfato en Profundidad


Sulfato en Superficie


OD


Figura Nº 8: Variación Temporal de la Concentración de Sulfato


-


 


en Superficie y 


Fondo 


 




[image: image10.wmf]meq/l


%


Min-Max


Bicarbonatos


1,79


37,92


33,1-43,5


Sulfatos


0,4


8,47


4,5-12,2


Cloruros


0,15


3,18


2,4-3,7


Total ANIONES


2,34


49,57


Calcio


1,09


23,09


18,4-28


Sodio


0,85


18,01


13,6-21,7


Potasio


0,06


1,27


0,9-1,5


Magnesio


0,38


8,05


7,5-8,9


Total CATIONES


2,38


50,42




Figura 1: Embalse San Roque y Ciudad de Córdoba
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Tabla Nº1: Composición Iónica Media en el Centro del Embalse San Roque
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Tabla 2: Valores Medios, Mínimos y Máximos de los Parámetros evaluados en el epilimnion (E) e hipolimnion (H) del Centro del Embalse San Roque
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Figura Nº6: Variación Temporal en Superficie de pH y Clorofila a 











Figura Nº7: Variación temporal de la concentración de Oxígeno Disuelto y pH
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			20-03-00			35.4			208


			28-03-00			34.9			202


			11-04-00			34.4			208


			27-04-00			35.3			194


			09-05-00			34.9			201


			23-05-00			34.3			224


			07-06-00			34			224


			20-06-00			33.9			338


			19-07-00			34			270


			03-08-00			33.8			290


			15-08-00			33.6			308


			29-08-00			33.3			289


			12-09-00			32.9			341


			27-09-00			32.4			352


			10-10-00			32.1			334


			31-10-00			31.7			492


			14-11-00			33.8			454


			12-12-00			35.5			389


			19-12-00			35.1			346
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Hoja2


			36526


			36527


			36528


			36529


			36530


			36531


			36532


			36533


			36534


			36535


			36536


			36537


			36538


			36539


			36540


			36541


			36542


			36543


			36544


			36545


			36546


			36547


			36548


			36549


			36550


			36551


			36552


			36553


			36554


			36555


			36556


			36557


			36558


			36559


			36560


			36561


			36562


			36563


			36564


			36565


			36566


			36567


			36568


			36569


			36570


			36571


			36572


			36573


			36574


			36575


			36576


			36577


			36578


			36579


			36580


			36581


			36582


			36583


			36584


			36585


			36586


			36587


			36588


			36589


			36590


			36591


			36592


			36593


			36594


			36595


			36596


			36597


			36598


			36599


			36600


			36601


			36602


			36603


			36604


			36605


			36606


			36607


			36608


			36609


			36610


			36611


			36612


			36613


			36614


			36615


			36616


			36617


			36618


			36619


			36620


			36621


			36622


			36623


			36624


			36625


			36626


			36627


			36628


			36629


			36630


			36631


			36632


			36633


			36634


			36635


			36636


			36637


			36638


			36639


			36640


			36641


			36642


			36643


			36644


			36645


			36646


			36647


			36648


			36649


			36650


			36651


			36652


			36653


			36654


			36655


			36656


			36657


			36658


			36659


			36660


			36661


			36662


			36663


			36664


			36665


			36666


			36667


			36668


			36669


			36670


			36671


			36672


			36673


			36674


			36675


			36676


			36677


			36678


			36679


			36680


			36681


			36682


			36683


			36684


			36685


			36686


			36687


			36688


			36689


			36690


			36691


			36692


			36693


			36694


			36695


			36696


			36697


			36698


			36699


			36700


			36701


			36702


			36703


			36704


			36705


			36706


			36707


			36708


			36709


			36710


			36711


			36712


			36713


			36714


			36715


			36716


			36717


			36718


			36719


			36720


			36721


			36722


			36723


			36724


			36725


			36726


			36727


			36728


			36729


			36730


			36731


			36732


			36733


			36734


			36735


			36736


			36737


			36738


			36739


			36740


			36741


			36742


			36743


			36744


			36745


			36746


			36747


			36748


			36749


			36750


			36751


			36752


			36753


			36754


			36755


			36756


			36757


			36758


			36759


			36760


			36761


			36762


			36763


			36764


			36765


			36766


			36767


			36768


			36769


			36770


			36771


			36772


			36773


			36774


			36775


			36776


			36777


			36778


			36779


			36780


			36781


			36782


			36783


			36784


			36785


			36786


			36787


			36788


			36789


			36790


			36791


			36792


			36793


			36794


			36795


			36796


			36797


			36798


			36799


			36800


			36801


			36802


			36803


			36804


			36805


			36806


			36807


			36808


			36809


			36810


			36811


			36812


			36813


			36814


			36815


			36816


			36817


			36818


			36819


			36820


			36821


			36822


			36823


			36824


			36825


			36826


			36827


			36828


			36829


			36830


			36831


			36832


			36833


			36834


			36835


			36836


			36837


			36838


			36839


			36840


			36841


			36842


			36843


			36844


			36845


			36846


			36847


			36848


			36849


			36850


			36851


			36852


			36853


			36854


			36855


			36856


			36857


			36858


			36859


			36860


			36861


			36862


			36863


			36864


			36865


			36866


			36867


			36868


			36869


			36870


			36871


			36872


			36873


			36874


			36875


			36876


			36877


			36878


			36879


			36880


			36881


			36882


			36883


			36884


			36885


			36886


			36887


			36888


			36889


			36890


			36891





COTA


643.58
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643.39


643.19


643.19


643.19


643.19


643.22


643.24


643.13


643.04


643.04


643.01


642.98
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643.61


643.58


643.49


643.4
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643.63
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643.05
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642.94
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642.88


642.83


642.78


642.78


642.78


642.63


642.68


642.96


642.96


642.96


642.97


642.96


642.75


642.72


642.64


642.6


642.53


642.5


642.48


642.66


642.76


642.76


642.76


642.76


642.76


642.7


642.88


642.88


642.88


642.88


642.85


642.85


642.85


642.8


642.79


642.86


643.17


643.21


643.36


643.19


643.74


643.67


643.65


643.58


643.48


643.4


643.19


643.19


643.23


643.23


643.19


643.15


643.1


643.1


643.07


643.04


642.83


642.68


642.69


642.69


642.69


642.48


642.45


642.45


642.36


642.48


642.45


642.45


642.49


642.46


642.39


642.33


642.26


642.25


642.27


642.26


643.56


643.78


643.76


643.19


643.72


643


643.78


643.33


643.28


643.23


643.18


643.14


643.1


643.06


642.97


642.91


642.91


642.94


642.94


642.94


642.88


642.85


642.78


642.72


642.66


642.67


642.62


642.58
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642.56


643.53


642.48


642.48
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642.33
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641.81


641.83


641.83


641.83


641.83


641.83


641.88


641.88


641.88


641.88


641.88


641.88


641.88


641.88


641.88


641.88


641.88


641.88


641.88


641.91


641.91


641.91


641.91


641.91


641.91


641.91


641.91


641.9


641.9


641.9


641.9


641.9


641.88


641.88


641.88


641.88


641.88


641.88


641.86
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641.84


641.83
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641.81


641.8
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641.79


641.79


641.73


641.7


641.69


641.69


641.69


641.65


641.63


641.6


641.58


641.58


641.58


641.58


641.48


641.47


641.46


641.44


641.42


641.41


641.39


641.37


641.35


641.33


641.31


641.29


641.26


641.26


641.21


641.18


641.18


641.18


641.09


641.07


641.05


641.03


641.01


640.95


640.92


640.9


640.9


640.87


640.8


640.79


640.75


640.73


640.69


640.29


640.69


640.6


640.58


640.56


640.55


640.5


640.5


640.5


640.4


640.38


640.33


640.3


640.27


640.27


640.03


639.48


641.68


643.96


642.98
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