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Resumen

Las represas son sistemas artificiales que representan una interrupcion del cauce
fluvial. Sin embargo, en rios o arroyos impactados con materiales biodegradables, su
presencia puede significar un aumento en la capacidad de autodepuracion debido
principalmente a un aumento en el tiempo de retencion del agua. La represa Ing.
Roggero estd ubicada en la llanura pampeana, fue construida en la confluencia de los
arroyos La Choza, Durazno y La Horqueta, y su desembocadura da origen al rio
Reconquista, el cual es considerado el segundo rio mas contaminado de la Argentina. Si
bien la construccion de la represa se debid principalmente al interés en controlar los
desbordes que se producian en las cuencas baja y media del rio Reconquista, la
presencia de la misma puede cumplir una funcion importante en la retencién y
transformacion de contaminantes que ingresan a través del arroyo La Choza. El objetivo
que se plante6 en este trabajo fue determinar si el embalse cumple una funcién de
autodepuracion del sistema, para lo cual se estudiaron diferentes aspectos del mismo.

En primer lugar se estudié la calidad del agua de los arroyos que alimentan al
embalse, del embalse propiamente dicho y del rio Reconquista en dos puntos: en su
nacimiento y 17 km aguas abajo, a la vez que se evalud la ocurrencia de estratificacion
vertical en la represa. Los resultados obtenidos indican que el arroyo La Choza ingresa
con claros signos de contaminacién por materia organica y nutrientes, mientras que los
restantes afluentes al embalse poseen agua con caracteristicas propias de arroyos de la
Ilanura pampeana con bajo nivel de impacto antropico. En el embalse se evidencia una
mejoria en la calidad del agua, lo cual se ve favorecido por la constante mezcla vertical
que se produce en el interior de la represa y que conduce a una falta de estratificacion a
lo largo del afio. Gracias a la mejoria en las caracteristicas fisico-quimicas producida en
el embalse, el rio Reconquista nace con una buena calidad del agua, aunque pocos
kilbmetros aguas abajo ya se detecta un severo desmejoramiento de la calidad ecoldgica
del rio.

En segundo término, se estudi6 la estructura de las comunidades de fitoplancton
y perifiton a nivel de grandes grupos (Divisiones o Clases), asi como algunos
pardmetros funcionales del perifiton. La estructura del fitoplancton de los diferentes
sitios al nivel analizado no reflejé las diferencias halladas en la calidad del agua,
mientras que el perifiton mostré diferencias Unicamente en el arroyo Durazno, el cual
presentd una mayor abundancia de diatomeas y un mayor grado de autotrofia que el
resto de los sitios. Tanto las comunidades fitoplanctonicas como perifiticas mostraron
un escaso nivel de desarrollo; los elevados niveles de nutrientes y turbidez inorganica
hallados en todos los sitios sugieren que las comunidades de productores primarios
estarian limitadas por luz.

En tercer lugar se evalu6 la capacidad de retencion de la represa a través de la
realizacion de balances entre las cargas de entrada y salida de materiales y nutrientes.
Los resultados revelaron que el embalse funciona reteniendo solidos disueltos, fésforo y
nitrégeno inorganicos, lo cual pone en evidencia la funcion depuradora del embalse.
Ademas, se encontr6 que la represa exporta material particulado en suspension de
origen inorganico, lo que representa un resultado inesperado.

Para ampliar la comprension del funcionamiento del sistema se realizé un



Resumen

modelo batimétrico a partir del cual se obtuvo informacion de la morfometria del
embalse. Ademas, a partir de ese modelo y de datos meteoroldgicos, se aplicd un
modelo predictivo del potencial de resuspension de los sedimentos a causa del viento.
Los resultados de la aplicacion de este modelo indican que las olas generadas por el
viento tienen el potencial de resuspender material del fondo. Por lo tanto, el material
que es exportado desde la represa podria estar constituido principalmente por
sedimentos del lecho del embalse.

Finalmente, se realizaron incubaciones de sedimento proveniente de los arroyos
afluentes, del embalse y del nacimiento del rio con la finalidad de evaluar el flujo de
nutrientes entre el agua y el sedimento, y asi determinar el rol de los sedimentos en la
autodepuracion del sistema. Los resultados mostraron que los sedimentos del embalse —
a diferencia de lo que ocurre en los otros sitios estudiados— cumplen una funcién
importante en el proceso de autodepuracién ya que retienen tanto fosforo como
nitrégeno inorganico. El fosforo seria retenido principalmente a través de la
precipitacion, la co-precipitacion y la adsorcion a arcillas, y el nitrogeno a través del
proceso de denitrificacion.

Este trabajo demuestra que la represa Roggero contribuye significativamente a la
autodepuracion de la cuenca alta del rio Reconquista, por lo que estaria prestando un
importante servicio ecosistémico, contribuyendo a que en sus origenes el rio tenga un
buen estado ecoldgico y un normal desarrollo de la vida acuética.



Abstract

Dams are artificial systems that represent an interruption of the fluvial channel.
However, in rivers or streams impacted with biodegradable materials, their presence
may mean an increase in self-depuration capacity mainly due to an increase in water
retention time. The Roggero dam is located in the Pampa Plain, it was built at the
confluence of the La Choza, Durazno and La Horqueta streams, and its mouth gives
origin to the Reconquista River, which is considered the second most polluted river in
Argentina. Although the construction of the dam was mainly due to the interest in
controlling the overflows that happened in the lower and middle basins of the
Reconquista River, its presence can play an important role in the retention and
transformation of pollutants that enter through La Choza stream. The aim of this work
was to determine if the reservoir perform a function of self-depuration of the system; in
order to achieve this goal, different aspects were studied.

Firstly, we studied the water quality of the streams that feed the reservoir, the
reservoir itself, and the Reconquista River at two points: at its source and 17 km
downstream. At the same time, the occurrence of vertical stratification was evaluated.
The results indicate that the La Choza stream enters with clear signs of contamination
by organic matter and nutrients, while the remaining tributaries to the reservoir have
water with characteristics according to streams of the Pampa Plain with low anthropic
impact. The reservoir shows an improvement in water quality, which is favored by the
constant mixing that leads to a lack of stratification throughout the year. Thanks to the
improvement in physical-chemical characteristics produced in the reservoir, the
Reconquista River has good water quality in its origin, although a few kilometers
downstream a severe deterioration of the ecological quality of the river is already
detected.

Secondly, the structure of the phytoplankton and periphyton communities at the
level of large groups (Phylum or Class) was studied, as well as some functional
parameters of periphyton. The phytoplankton structure of the different sites did not
reflect the differences found in water quality at the analyzed level, while periphyton
showed differences only in the Durazno stream, which presented greater diatom
abundance and a higher degree of autotrophy than the rest of the sites. Both
phytoplankton and periphytic communities showed a low level of development; the high
levels of nutrients and inorganic turbidity found at all sites suggest that the communities
of primary producers would be light limited.

In third place, the retention capacity of the dam was evaluated through the
realization of load balances between the input and output of materials and nutrients. The
results revealed that the reservoir works retaining dissolved solids, inorganic
phosphorus and inorganic nitrogen, which demonstrates that the reservoir has a
depuration function. In addition, we found that the dam exports particulate material in
suspension of inorganic origin, which represents an unexpected result.

In order to broaden the understanding of the functioning of the system, we made
a bathymetric model, from which we obtained information on the morphometry of the
reservoir. In addition, based on this model and meteorological data, we applied a
predictive model of wind sediment resuspension potential. The results of this model
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indicate that the waves generated by wind have the potential to resuspend material from
the bottom. Therefore, the material that is exported from the dam could be constituted
mainly by sediments from the reservoir bottom.

Finally, we carried out incubations of sediment from the tributary streams, the
reservoir and the source of the river in order to evaluate the flow of nutrients between
water and sediment, and thus determine the role of sediments in the self-depuration of
the system. The results showed that the sediments of the reservoir -unlike what happens
in the other studied sites- play an important role in the self-depuration process since
they retain both inorganic phosphorus and nitrogen. Phosphorus would be retained
mainly through precipitation, co-precipitation and adsorption to clays, and nitrogen
through the denitrification process.

This work shows that the Roggero dam contributes significantly to the self-
depuration of the upper Reconquista River basin, providing an important ecosystem
service, and contributing to a normal development of aquatic life and a good ecological
condition of the river in its origins.

Vi
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Los embalses

Los embalses son sistemas artificiales que, casi en su totalidad, han sido
construidos por el hombre con el objetivo de realizar un manejo del agua con propositos
especificos tales como su almacenamiento para riego, la generacion de energia
hidroeléctrica, el control de las inundaciones, la recreacion, etc. Se estima que el
numero total de represas a nivel mundial es de mas de 500.000 (Downing et al., 2006);
de acuerdo a estimaciones actuales existen méas de 59.000 grandes represas’ que
contienen aproximadamente 16.120 km® de agua (ICOLD-CIGB, 2017), y se espera que
en los préximos afos estas cifras aumenten.

Aunque el represamiento de los sistemas Iéticos data desde la antigliedad, el
estudio de los efectos de la construccion de represas sobre rios y arroyos comenzo en la
segunda mitad del siglo XX y tuvo su auge entre los afios 1965 y 1985, donde se
generaron la mayoria de las publicaciones acerca de este topico en revistas cientificas y
libros (Petts, 1984; Thornton et al., 1990). Los estudios llevados a cabo en esos afios,
especialmente en Europa y Norteamérica, pusieron en evidencia que los cuerpos de
agua ldticos como rios y arroyos son sistemas de una gran complejidad donde se
producen numerosos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, y que estos procesos son
afectados por el represamiento de sus aguas. El grado de autotrofia y/o heterotrofia de
un rio es funcién del ingreso de detritos y nutrientes de origen aléctono, y del grado de
desarrollo del follaje de la vegetacion riberefia, lo cual determina la cantidad de luz que
llega a los productores primarios en el agua (Ward & Stanford, 1979). El River
Continuum Concept (RCC), desarrollado por Vannote et al. (1980), plantea que los rios
se estructuran a través de un gradiente continuo de condiciones como el ancho,
profundidad, velocidad de corriente, caudal, temperatura y entropia, las cuales se ven
modificadas desde las nacientes a su desembocadura. Todas estas caracteristicas
condicionan a las comunidades presentes, de modo que a lo largo de este continuo
también se produciran cambios en la composicion, la estructura y el funcionamiento de

las comunidades. Asi, el RCC predice que hacia la desembocadura se producird un

! Una represa es considerada grande si tiene una profundidad maxima de 15 metros o mas, o si tiene entre
5 y 15 metros de profundidad maxima pero puede almacenar mas de 3 millones de metros cubicos
(ICOLD-CIGB, 2017).
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aumento de la turbidez lo cual limitard la produccion primaria, asi como una
disminucion de las concentraciones de nutrientes, que hara que el indice P/R
(Produccion bruta/Respiracion) sea mas cercano a 1 pues gran parte de lo producido por
el fitoplancton serd consumido por los filtradores. Sin embargo, estos autores también
advierten que la introduccion de sustancias contaminantes o el represamiento de las
aguas pueden producir interrupciones o saltos de ese continuo.

En el caso de las represas, si bien el efecto que tengan variara de acuerdo a su
localizacion dentro de la red hidrografica y al nimero de orden del rio donde esté
situada, en general producird cambios similares a los producidos por contaminaciéon leve
por materia organica (Spence & Hynes, 1971), anulando el aumento de la diversidad
producido por la mayor heterogeneidad fisica que existe a lo largo de un rio, de modo
que la diversidad de especies se mantendra a niveles normalmente asociados a arroyos
de bajo orden (Tramer & Rogers, 1973). Por otra parte, la regulacién del flujo de los
rios normalmente resulta en una disminucién de la conectividad con la llanura de
inundacion, lo que conduce a una disminucion en la diversidad y una alteracion de la
trayectoria sucesional del rio aguas abajo de la presa (por ejemplo, migracion del cauce,
formacion de meandros abandonados, etc.) (Ward & Stanford, 1995). De acuerdo al
concepto de discontinuidad serial, el represamiento del agua en rios y arroyos producira
numerosos cambios en el agua del embalse respecto de los sistemas Iéticos que lo
alimentan, provocando discontinuidades en el desarrollo de los rios de modo tal que los
materiales transportados a la salida de la represa se pareceran mucho cualitativamente a
los que transportan rios de orden superior (por ejemplo, la materia organica particulada
transportada a la salida serd mas fina que la de entrada) (Ward & Stanford, 1983).
Aungue los embalses difieren en muchos aspectos de los ecosistemas lacustres, su
estudio ha demostrado que existen similitudes funcionales entre los lagos naturales y los
artificiales (Wetzel, 2001), en especial en las proximidades de la presa, donde el sistema
es mas o menos independiente del rio o arroyo que lo alimenta. Los cambios fisicos mas
importantes seran una disminucion de la cantidad de material particulado en suspension
como consecuencia de la menor energia cinética del agua y la posibilidad de
estratificacion térmica, aunque esto ultimo dependera del tamafio del embalse y de la
profundidad a la cual se encuentran las compuertas de la presa (Ward & Stanford,
1979).
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1.2. Autodepuracion de sistemas acuaticos

Segun Margalef (1983) los ecosistemas estan bajo tensién cuando quedan
sometidos a un conjunto de fuerzas no totalmente habituales para el mismo, que se las
denomina frecuentemente estresores. De acuerdo a esta definicion, tanto el ingreso de
contaminantes como la presencia de una represa en un sistema I6tico funcionarian como
estresores. Sin embargo, no todos los estresores producirdn cambios similares dentro del
ecosistema. Un parametro funcional que ejemplifica esto es la tasa de renovacion del
ecosistema por metro de rio; mientras que un exceso de materia organica o de nutrientes
producird un aumento en el valor de este pardmetro, la presencia de una represa
ocasionara una disminucion del mismo (debido a un aumento en el tiempo de retencién
del agua). En este sentido, la presencia de una represa en un sistema l6tico, podria
contribuir al restablecimiento de los pardametros fisicos y quimicos a valores anteriores
al ingreso de la materia orgdnica o de los nutrientes, proceso que se conoce
habitualmente como autodepuracion.

La autodepuracion de los sistemas acuaticos es un proceso complejo que
involucra procesos fisicos, quimicos y bioldgicos operando de manera conjunta y
simultaneamente. Si bien la cantidad de oxigeno disuelto es uno de los pardmetros mas
utilizados como indicador del estado del sistema acuatico, no es el Unico que resulta
relevante, ya que un aporte excesivo de nutrientes, de materia organica o el ingreso de
otro tipo de contaminantes pueden disminuir en gran medida la calidad del agua.

El proceso de autodepuracion que se produce normalmente en los rios y arroyos,
se puede observar a través de los cambios que se observan a lo largo del rio partiendo
desde el foco de contaminacion, pues a medida que nos desplazamos aguas abajo, la
distancia es proporcional al tiempo transcurrido. La presencia de una represa en un
sistema I6tico contaminado producird un aumento en el tiempo de residencia del agua
de manera que se espera que en el embalse haya una mejora de la calidad del agua.
Segun Margalef (1991), las represas representan en el eje fluvial un sistema fisico y
bioldgico que produce el “alargamiento” del rio en el procesamiento de la materia. La
retencion de las aguas contribuiria a la sedimentacion de material particulado, reduccion
de la materia organica particulada y disuelta y de nutrientes debido al consumo por parte
de los organismos cuyo desarrollo se favorece en la represa, esto es, organismos
adaptados a ambientes Iénticos 0 a zonas de aguas remansadas tales como organismos

fitoplanctonicos y plantas acudticas (flotantes, sumergidas y emergentes). Dicha
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vegetacion configura un estado estable en cuerpos de agua lénticos (Scheffer, 1990).
Esta vegetacion, ademés, cumple una funcion de barrera de sedimentos, absorcion de
nutrientes y complejizacion de contaminantes diversos.

De este modo, las represas se comportan como un reactor para el procesamiento
y digestion de los materiales transportados por el rio (Garnier et al, 1999; Armengol,
2000). Esto significa que un embalse o represa, en cierta medida, cumple con la misma
funcion que producirian una o varias plantas depuradoras, pues realizan en cortas
distancias procesos que el rio solo podria desarrollar en muchos kilometros de recorrido
(Margalef, 1992).

Sin embargo, cabe preguntarse en qué medida las represas amplifican la
capacidad autodepuradora en todos los rios, como se condiciona dicha capacidad con el
tamafo de la represa, con la variacion de pendientes, con la reduccion de la velocidad
del agua. Ademéas como fue mencionado previamente, la respuesta de una represa
variard de acuerdo a la posicién relativa dentro de la cuenca en que haya sido
construida. Es esperable una capacidad de depuracion diferente en una represa situada
en las nacientes respecto de una situada en la desembocadura de los rios (Ward &
Stanford, 1983).

En esta tesis se pone énfasis en el estudio de una pequefia represa situada en las
cabeceras de un rio de llanura de caudal medio pero de importancia estratégica debido a
la densidad de poblacién situada en el area drenada: el rio Reconquista. Dado que los
interrogantes planteados en este trabajo tienen una fuerte relacion con el sitio de estudio,
en primer lugar se hace una descripcién de la cuenca del rio Reconquista y a
continuacidn se detallan las hip6tesis y objetivos de la tesis.

1.3. El origen de la represa Ingeniero Carlos F. Roggero

El rio Reconquista es, desde hace varias décadas, un cuerpo de agua con una
gran importancia econdmica, social y recreativa. Su cuenca esta situada en el noreste de
la provincia de Buenos Aires y tiene una extension de 167.000 hectareas con 134 cursos
de agua que recorren un total de 606 km, de los cuales 82 km corresponden al rio
Reconquista. Casi la totalidad de la cuenca se encuentra dentro de la Region
Metropolitana de Buenos Aires?, abarcando total o parcialmente 20 partidos: Tigre, San

2 Esta region esta constituida por Capital Federal, los 24 partidos del Gran Buenos Aires y los partidos
gue pese a estar mas alejados mantienen un estrecho vinculo con la metrépoli. Los mismos son: General
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Fernando, San Isidro, Vicente Lopez, General San Martin, Malvinas Argentinas, Jose C.
Paz, San Miguel, Hurlingham, Tres de Febrero, Mordn, Ituzaingd, Moreno, Merlo,
General Rodriguez, Marcos Paz, General Las Heras, Lujan, Mercedes y Navarro. En
ella viven cerca de 2.900.000 personas, lo que representa alrededor del 7% de la
poblaciéon del pais (INDEC, 2010). Los habitantes se encuentran heterogéneamente
distribuidos: el tramo superior de la cuenca abarca 964 km® que son utilizadas
principalmente para produccion agropecuaria lo que trae aparejada una baja densidad
poblacional, mientras que las cuencas media y baja poseen, respectivamente, 496 y 192
km? que estan totalmente urbanizados. La distribucién desigual de la poblacién dentro
de la cuenca se relaciona con los corredores de transporte y con el desarrollo econémico
e industrial que se produjo en el transcurso de los afios alrededor de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires asi como de los puertos comerciales establecidos en el Rio
de la Plata.

Una de las caracteristicas principales del proceso de urbanizacion de esta cuenca
fue la falta de planificacién desde sus comienzos. Asi, ya en el afio 1805 se registrd una
fuerte sudestada que destruy6 casi la totalidad del pueblo de Tigre (Kuczynski, 1993).
En los afios subsiguientes, pese a las explicaciones y propuestas de los equipos técnicos,
los desbordes del rio se cobrarian numerosas vidas humanas y se producirian cuantiosas
pérdidas econdmicas debido a los asentamientos en la llanura de inundacion del rio
Reconquista. Ya un siglo mas tarde, en las décadas de 1940 y 1950, la politica de
sustitucion de importaciones generdé que numerosas fabricas se instalaran en las
cercanias del rio Reconquista y se produjera que una parte importante de la corriente
migratoria desde el interior del pais se instalara en la zona. La gran demanda de tierras
hizo que se realizaran loteos populares en el valle de inundacién del rio, surgiendo
barrios y pueblos donde no deberia haber viviendas. Las consecuencias de estas
acciones fueron nefastas: durante el siglo XX se registraron 15 inundaciones sobre
alguna de las zonas de ribera del rio Reconquista, casi todas en las cuencas media y
baja. De estas inundaciones, una de las de mayor magnitud fue la ocurrida en 1959 que
afect6 mas de 12.000 hectareas y dej6 mas de 100.000 evacuados (Ocampo, 1990;
Kuczynski, 1993; Sadafiowski, 2003).

Luego de hacer un estudio de la situacion y de sus posibles soluciones, la

Direccion de Hidraulica de la Provincia de Buenos Aires recomendo, entre otras

Rodriguez, Marcos Paz, Cafiuelas, General Las Heras, San Vicente, La Plata, Berisso, Ensenada, Pilar,
Escobar, Coronel Brandsen, Campana, Exaltacion de la Cruz, Lobos, Lujan, Mercedes, Navarro y Zarate.
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acciones, la construccién de una represa en las nacientes del rio. De esta manera, en el
afio 1967 se comenzo a construir la represa Ingeniero Carlos F. Roggero en la zona de
confluencia de los arroyos La Choza, Durazno y La Horqueta con el objetivo de aliviar
las inundaciones de las cuencas media y baja. La obra se inauguro en octubre de 1971
estando aun inconclusa, por lo cual el problema de las inundaciones sigui6 vigente por
varios afios méas. En el trascurso de los siguientes 30 afios la represa fue reparada y
vaciada en varias oportunidades (Sadafiowski, 2003) y durante ese lapso ocurrieron
inundaciones de magnitudes y consecuencias similares a la de 1959. Finalmente, en el
afio 2001 se terminaron las obras para el control de las inundaciones y desde entonces la
represa se encuentra en funcionamiento.

El embalse formado por la construccion de la represa es también conocido como
Lago San Francisco. Tiene una superficie de 460 hectareas a cota de 17 m.s.n.m., una
profundidad media de 1,8 metros con dos cavas de profundidades medias de 6 m y 4,8
m (Sadafiiowski, 2003).

La presa estd formada por un muralléon de 5.100 metros constituidos de tierra
consolidada. En la parte central, la construccién es de hormigon armado de 260 m de
largo con 20 vertederos que funcionan por rebalse a partir de cota 18,5 m. s. n. m., mas
dos compuertas de 1 m? en la parte inferior que permiten el escurrimiento de las aguas
en caso de emergencia (Sadaziowski, 2003). Actualmente —al igual que a lo largo del
periodo de muestreo—, sélo cinco de los vertederos se encuentran abiertos permitiendo
el escurrimiento del agua que conforma al rio Reconquista, no realizandose ningun tipo
de manejo respecto a la apertura o cierre de las compuertas (Ignacio Healion, Jefe de

guardaparques Reserva Municipal “Los Robles”, comunicacion personal).

1.4. Hipotesis y objetivos

Si bien la construccién de la represa Roggero se debi6 al interés en reducir los
desbordes producidos por las crecidas, el ingreso de diversos contaminantes a través del
arroyo La Choza (Sadafiiowski, 2003; Basilico, de Cabo & Faggi, 2013), permite
suponer que el embalse también actGa como una unidad transformadora de los
materiales transportados por el rio y la calidad de sus aguas. Por otro lado, al inicio de
este estudio, se desconocia cual era la calidad del agua del arroyo La Horqueta en ese
lugar y tampoco se contaba con informacion acerca de la calidad del agua del embalse.

Es esperable que la represa Roggero al contener las aguas de los afluentes de la
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cuenca superior del rio Reconquista realice una funcion de depuracion produciendo una
mejora en la calidad del agua rio abajo de la presa. La utilidad de la represa en cumplir
dicha funcion, merece ser estudiada con atencion para que podamos servirnos de ella
para mantener una determinada calidad ecologica del sistema acuético. Sin embargo,
esta funcion depuradora puede verse saturada por el ingreso de contaminantes o
disminuida debido al manejo que pueda realizarse del volumen de agua retenido en la
represa y por factores de perturbacion tales como el viento (Marcé et al., 2007).

De acuerdo a datos preliminares (Salibian, 2006), el nacimiento del eje principal
del rio Reconquista, aguas abajo de la represa, pareciera indicar el inicio de un
incremento paulatino en el deterioro del rio. Distintos autores han evaluado la capacidad
de retencion de distintos materiales en los embalses (Garnier et al., 1999; Teodoru &
Wehrli, 2005; David et al., 2006; Harrison et al., 2009), pero pocos han enfocado el
estudio hacia el rol de los embalses como depuradores de los sistemas fluviales
(Armengol et al., 1999). En Argentina, las investigaciones se han enfocado mas en el
estudio de la calidad del agua embalsada en aquellos sistemas disefiados para el
aprovisionamiento de agua para consumo humano (Bustamante et al., 2004; Prosperi et
al., 2005; Echenique, Giannuzzi & Ferrari, 2006), que en explorar los efectos que tienen

la presencia de las presas sobre los sistemas fluviales.

Las hipotesis establecidas son:

I. El embalse funciona como un sistema autodepurador del rio disminuyendo la carga
de nutrientes y material particulado en suspension, conduciendo a una mejoria en la

calidad del agua del sistema.

Il. El embalse produce un aumento en la disponibilidad de nutrientes debido a la
descomposicion de la materia organica disuelta y particulada que, junto con los
cambios fisicos promovidos por el represamiento de las aguas, posibilitan un mayor

desarrollo de las comunidades del fitoplancton.

I1l. El embalse, al funcionar como un sumidero de material en suspensién, ha reducido

su capacidad desde su construccion.
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IV. Los sedimentos del embalse funcionan como sumideros de fosforo, nitrogeno y
carbono orgéanico disuelto, de modo que su presencia contribuye al proceso de
autodepuracion del sistema.

El objetivo general de la tesis es:

e Determinar si el embalse cumple una funcién de autodepuracion para el rio.

Los objetivos especificos son:

e Estimar las cargas de materiales transportados hacia el embalse por parte de los

arroyos afluentes y las cargas de salida del mismo.
e Establecer las caracteristicas morfoldgicas del embalse.

e Comprender la estructuracion fisica del embalse y estudiar la posibilidad de

estratificacion del sistema.

e Interpretar las variaciones de los factores fisicoquimicos de importancia bioldgica

tales como oxigeno disuelto, nutrientes y turbidez.

e Estudiar las variaciones espaciales y temporales de las comunidades fitoplancténicas
y perifiticas como indicadores de la calidad de los sitios estudiados.

e Comprender el rol que cumplen los sedimentos en el proceso de autodepuracion del

embalse.
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2.1. Sitio de estudio
2.1.1. El rio Reconquista y sus arroyos afluentes

El cauce del rio Reconquista nace de la confluencia de los arroyos La Choza y
El Durazno, y poco después se une el arroyo La Horqueta. En la zona de confluencia de
los tres arroyos se construyo la represa Ingeniero Roggero la cual constituye el limite
entre la cuenca alta y la media, y cuya desembocadura da origen al rio Reconquista. Asi,
en la cuenca media ya es posible encontrar al rio como tal, y en esta zona recibe agua de
diversos afluentes entre los que se destacan los arroyos Las Catonas y Morén. Luego del
ingreso del arroyo Morén, comienza la cuenca baja que se caracteriza por tener una
menor pendiente y zonas de tierras bajas, especialmente cerca de la desembocadura del
rio Reconquista en el rio Lujan (Figura 2.1). Debido a que en este estudio se enfoca
principalmente en los arroyos afluentes, el embalse y el cauce principal del rio, a
continuacion se describen esos sitios con mayor precision.

El arroyo La Choza es uno de los tres arroyos que al desembocar en la represa
Roggero dan inicio al rio Reconquista. Tiene una longitud de 30 km y drena un area de
aproximadamente 555 km?. El paisaje forma parte de una llanura aluvial plano-céncava.
El suelo esta formado por un complejo indiferenciado de suelos alcalinos, salinos e
hidromdrficos. Esta sujeto a anegamientos e inundacién, y se puede observar sodio a
partir de los 50 cm de profundidad (Troitifio, 2008). No obstante las caracteristicas del
suelo, la principal actividad productiva de la region es la agricultura. Las aguas
provenientes del arroyo La Choza poseen una carga organica muy elevada, producto de
las descargas de la planta de tratamiento de efluentes cloacales de General Rodriguez
(Sadaniowski, 2003). La situacién se ve agravada por vertidos puntuales provenientes
de un pequefio parque industrial ubicado en las cercanias de la interseccion del arroyo
con la Ruta Provincial 24, a unos 4 km aguas arriba del embalse. En este sitio se
emplazan, entre otras, una industria agroquimica y un establecimiento de faena de aves
de corral que genera un efluente continuo, el cual es arrojado a este curso de agua a
través de un canal paralelo a la ruta mencionada (Basilico, 2008). Ademas, este mismo

autor afirma que algunos pobladores del sector superior de la cuenca manifiestan haber
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presenciado, en diferentes sitios, la descarga de aguas servidas directamente desde los

denominados “camiones atmosféricos”.
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Figura 2.1. Mapa de la cuenca del rio Reconquista donde se distingue en celeste la cuenca alta, en verde
la cuenca media y en anaranjado la cuenca baja. Se indican ademas, los partidos que integran la cuenca y
los arroyos que se estudian en este trabajo.

El arroyo Durazno, de 32 km de longitud, drena un 4rea de 365 km? y es también

uno de los arroyos que dan inicio al Rio Reconquista. Al igual que en la microcuenca de

La Choza, los suelos son sodicos, poco estructurados, pobremente drenados y con baja
permeabilidad (Troitifio, 2008). Estos suelos condicionan las actividades productivas,

por ello histéricamente ha habido un predominio de la ganaderia en la region, aunque en

los Gltimos afios se ha observado un aumento en la actividad agricola en la cuenca. Si

bien el arroyo no recibe desechos cloacales, se tiene conocimiento acerca del vertido de

efluentes provenientes de un frigorifico ubicado varios kildbmetros aguas arriba del sitio

de estudio.

El arroyo La Horqueta, es el tributario de menor importancia al embalse

Roggero y, con anterioridad a la construccion de la represa, era el primer afluente que

recibia el rio Reconquista. La Horqueta tiene una longitud aproximada de 8 km y drena

un area de unos 48 km?. Los suelos de esta microcuenca son de tipo loéssicos limosos

finos, con rasgos hidromorficos, baja pendiente, pobremente drenados, baja alcalinidad

y baja salinidad. Historicamente, la actividad predominante en la region era la
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ganaderia, pero actualmente una importante proporcion del terreno se utiliza para la
agricultura. Este arroyo no recibe descargas puntuales de efluentes de origen industrial o
domiciliarios.

Un denominador comudn que se observa en estos arroyos relacionado con el uso
de suelo que se realiza en la region, es que los propietarios de los campos aledarios a los
arroyos, desarrollan sus actividades productivas dejando sin explotar s6lo unos pocos
metros de sus margenes. De esta manera, la capacidad de absorcion de nutrientes y
contaminantes, y de retencion de las particulas de suelo producto de la erosion del suelo
se ve reducida, aumentando el impacto antrépico difuso que reciben los cuerpos de
agua.

El cauce principal del rio, como se explicO anteriormente, atraviesa zonas
densamente pobladas de la periferia de la Ciudad Autdnoma de Buenos Aires donde se
desarrolla una intensa actividad industrial. La falta de un tratamiento adecuado de los
residuos originados (tanto liquidos como s6lidos) que llegan al rio, sumada al control
insuficiente por parte de organismos del Estado ha conducido a que se lo catalogue
como el segundo rio méas contaminado de la Argentina (Salibian, 2006) y uno de los rios
mas contaminados de Latinoamérica. Los estudios llevados a cabo hasta el momento
muestran que la contaminacion del rio es de moderada a severa en la cuenca media y
empeora en la cuenca baja, situacién que se mantiene hasta su desembocadura en el rio
Lujan (Castarié et al., 1998; Salibian, 2006). Dos afluentes importantes, por la magnitud
de caudal y los contaminantes que aportan al Reconquista, son el Arroyo Las Catonas,
ubicado principalmente en el Municipio de Moreno, y el Arroyo Moron, que cruza los
partidos de Hurlingham, Morén y Tres de Febrero. EI primero contribuye
principalmente con materia organica y contaminantes quimicos provenientes de
actividad agricola de la zona, y el segundo con contaminantes quimicos provenientes de
la industria (Sadafniowski, 2003).

2.1.2. Geomorifologia, topografia y suelos

Los sedimentos que se encuentran en la cuenca del rio Reconquista son
principalmente de dos tipos: pampeanos y post-pampeanos. Los sedimentos pampeanos
estan constituidos mayoritariamente por material de tipo loessico que cubre el subsuelo
de la region con espesores medios de 40 a 50 metros. Estos depositos son de textura

limosa con proporciones variables de arena y/o arcilla, y en algunas regiones pueden
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contener concreciones 0 laminas de carbonato de calcio, provocando la formacion de
bancos de tosca, en sitios donde la calcificacion es intensa (Pereyra, 2015).

Por otro lado, en el valle del rio se han depositado los sedimentos post-
pampeanos. Estos sedimentos ocupan la region subsuperficial del fondo del cauce del
rio Reconquista en su cuenca alta y media, y estan constituidos por limos, a menudo
arcillosos, entre cuyos componentes mineraldgicos se distingue la presencia de
abundante vidrio volcanico. Sobre los sedimentos post-pampeanos se depositaron
sedimentos arcillosos y arenosos finos como consecuencia del aumento del nivel del
mar y la inundacion de amplias areas (Lastra, 2007).

Los suelos que se formaron en el loess pampeano tienen un horizonte superficial
de color oscuro, formados generalmente bajo una vegetacion herbacea de gramineas.
Poseen una composicion mineraldgica rica en nutrientes, son ricos en bases y contienen
un porcentaje alto de materia organica. Tienen una buena estructura y porosidad, lo cual
les confiere una consistencia blanda. Por todas las caracteristicas anteriores se los
clasifica dentro del orden taxondémico de los molisoles.

En el sector superior de la cuenca los suelos varian dentro del paisaje, con
predominio de molisoles en zonas drenadas, y acuoles y acualfes (alfisoles) en sectores
de régimen &cuico. En las subcuencas media e inferior existe un predominio de
argiudoles que tienen un horizonte B con dominancia de arcillas. Un sector importante
de la cuenca media corresponde a suelos del gran grupo de los hapludoles que carecen
de un horizonte con carbonato de calcio y suelen estar en zonas humedas con pendientes
algo méas pronunciadas. Los suelos adyacentes al cauce del rio de la Reconquista y los
principales tributarios de éste en la cuenca media, corresponden al gran grupo de los
natracualfes (Basilico, 2008), los cuales se caracterizan por ser habitualmente

inundables y escasamente estructurados, y por poseer un alto contenido de sodio.

2.1.3. Clima

La region presenta una temperatura media anual de 17 °C, siendo el mes més
frio julio con una media de 11 °C, y el mes mas calido enero con 23 °C de media
(Erefio, 2002). La precipitacion media anual es de 1100 mm, pudiendo variar
considerablemente en los afios en que ocurren los fenomenos de “El nifio” o “La nifia”.
Las precipitaciones estan distribuidas a lo largo del afio siendo el verano mas himedo

que el invierno. La frecuencia de tormentas es baja y tiene un marcado componente
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estacional, con muy baja ocurrencia durante los meses de invierno. El drenaje, debido a
las caracteristicas morfoldgicas y geologicas, se ve dificultado cuando se exceden los
promedios mensuales de lluvias o simplemente éstos se desplazan ain dentro de las
estaciones, por lo que se pasa de épocas de inundaciones a épocas de sequia con
facilidad y a veces con frecuencia (Fidalgo, 1983). De acuerdo con la clasificaciéon de
Kdppen-Geiger, la cuenca del rio Reconquista se encuentra en una region de clima
templado hdmedo sin estacién seca y con verano célido (Peel, Finlayson & Mcmahon,
2007). La region se encuentra sujeta a la influencia de los vientos provenientes del
anticiclon del Atlantico Sur. El viento predominante en la cuenca es del este-noreste.

En la figura 2.2 se muestran las precipitaciones mensuales acumuladas y la
temperatura mensual promedio durante el periodo en que se llevé a cabo el trabajo de
campo. La informacion para la confeccidon del grafico fue provista por la estacién
agrometeorolodgica de la Universidad Nacional de Lujan, la cual esta situada a 20 km al

noroeste del embalse.
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Figura 2.2. Climatograma para la region y el periodo estudiado. La temperatura corresponde a la media
mensual mientras que las precipitaciones son los mm acumulados de cada mes. Fuente: Estacion
agrometeoroldgica de la UNLu.

2.1.4. Paisajey flora de la cuenca

El paisaje original de la region pampeana estaba dominado por gramineas de

distinto porte con elementos aislados del espinal, los cuales estaban dispuestos
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principalmente en un corddn paralelo a la costa del Rio de la Plata, el cual se internaba,
en ocasiones, varios kKilometros adentro (Cabrera, 1953).

Debido a los usos de la tierra tradicionales de la region y a la presencia
permanente del hombre en el lugar, el paisaje de la mayor parte de la cuenca ha sido
drasticamente modificado. Faggi et al. (1999) describen la variacion de la composicién
floristica de las riberas del rio Reconquista a lo largo del cauce principal. Sobre la base
de la vegetacion vascular de las riberas puede dividirse al rio Reconquista en tres
sectores: 1) ambientes rurales con flechillares de Stipa hyalina; 2) areas suburbanas con
comunidades ruderales de Sonchus oleraceus, Amaranthus quitensis y Urtica urens, con
un cauce modificado por aterraplenado; y 3) ambientes suburbanos y urbanos con
menor riqueza floristica y mayor proporcién de lefiosas.

En la cuenca alta se pueden encontrar macrofitas como Schoenoplectus
californicus (juncos), Solanum glaucophyllum (duraznillos), Thypha spp. (totoras),
Hydrocotyle spp., Eryngium spp., Alternanthera spp., Ludwigia peploides, Pistia
stratoites, entre otras (Burguefio, 2003).

2.2. Muestreo, mediciones y determinaciones

A continuacidén se explica de manera general la metodologia empleada para la
toma de muestras y los analisis fisicos y quimicos realizados. Debido a que en este
trabajo se abordan distintos aspectos de la represa Roggero y con el fin de facilitar la
lectura de esta tesis, aqui no se describe la totalidad de los materiales y métodos
utilizados; en su lugar, se hace referencia al capitulo donde se detalla la metodologia

especifica utilizada en cada caso.

2.2.1. Agua: toma de muestras y sitios de muestreo

Se seleccionaron seis sitios de muestreo pertenecientes a la cuenca alta 0 media
del rio Reconquista: tres correspondientes a los arroyos La Choza, Durazno y La
Horqueta, uno en el interior de la represa Roggero, uno en el nacimiento del rio
Reconguista —denominado Reconquista 1— y un ultimo sitio ubicado a 17 km aguas
abajo sobre el rio, llamado Reconquista 2 (Figura 2.3). La ubicacion exacta de cada
punto se encuentra en la tabla 2.1. En cada uno de los sitios se tomaron muestras de

agua superficial por triplicado, con frecuencia estacional, desde agosto de 2009 hasta
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noviembre de 2011, realizdndose en total 10 muestreos. El acceso a los sitios de
muestreo se realizo en un bote con motor para los sitios La Choza, Durazno y el interior
del embalse, y por via terrestre para el arroyo La Horqueta y el rio Reconquista. Tanto
en el caso de los arroyos como en el rio en sus dos puntos, la toma de muestras se llevo
a cabo en el centro del cauce. En la figura 2.4 se muestra una fotografia de cada uno de

los sitios de muestreo.

™

Reconquista 2

A° La Choza

Represa Ing. Roggero

A° Durazno

N

™~

A° La Horqueta

Reconquista 1

0O 1 2 3 4Km
— —

Figura 2.3. Ubicacion de los sitios de estudio dentro de la cuenca del Rio Reconquista.

Sitio de estudio Coordenadas geograficas

34°39’ 55,63” S

La Choza 58° 55° 20,517 O

34°41° 58,50 S

Durazno 58°54°48,90” O
La Horqueta Spa 3350 e
Embalse gg: g11 2339:8
Reconquistal gg: gll ?237368

Reconquista 2 34°36°31,33” S
q 58°43° 01,727 O

Tabla 2.1. Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo.
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Figura 2.4. Fotografias de los sitios de muestreo. a) A° La Choza, b) A° Durazno, ¢) A° La Horqueta,
d) represa Roggero, e) sitio Reconquista 1, f) sitio Reconquista 2.

Ademas, con el fin de evaluar la existencia de estratificacion vertical, en el
embalse se tomaron muestras de agua a 0,50; 1,0 y 2,0 metros de profundidad,
utilizando una botella tipo Niskin. En este caso, las muestras se tomaron por duplicado y
con frecuencia estacional desde mayo de 2010 hasta noviembre de 2011 (total de
muestreos = 7), en las mismas fechas en que se tomaron las muestras en el resto de los
sitios.
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Todas las muestras fueron refrigeradas y colocadas en la oscuridad
inmediatamente después de su colecta en botellas plésticas lavadas con &cido y
enjuagadas con agua ultrapura. Al llegar al laboratorio (pocas horas luego de ser
colectadas), una alicuota de cada muestra se filtro utilizando filtros de fibra de vidrio
Munktell MG/F de 0,7 um de poro y otra alicuota se dejo sin filtrar. EI tiempo y
condiciones de almacenamiento de cada muestra dependieron del tipo de analisis a
realizar (APHA/AWWA, 2005).

2.2.2. Determinaciones fisicas y quimicas

En el momento de la toma de muestras, se determiné la temperatura, el pH y la
conductividad eléctrica (CE) del agua utilizando un sensor Hach Hd40 multi con sus
respectivas sondas. Una vez en el laboratorio, se procedio a realizar las siguientes
determinaciones fisicas y quimicas de acuerdo a lo recomendado por (APHA/AWWA,
2005)%:

Alcalinidad: Se determind inmediatamente después de llegar al laboratorio y sobre agua
sin filtrar. Se realizd una titulacion con H,SO, 0,02 N previamente estandarizado,
utilizando como indicadores fenolftaleina y un indicador mixto (verde de bromocresol +
rojo de metilo) (SM 2320 B). Se expresa como mg CaCOs/L.

Oxigeno disuelto (OD): Para su determinacién se utilizd6 el método de Winkler con

modificacion de la azida (SM 4500-O C). Las muestras fueron fijadas en campo
inmediatamente después de tomadas, y a continuacién colocadas en frio y en oscuridad.

La titulacién se realizé en el laboratorio al dia siguiente. Se expresa como mg O,/L.

Demanda Biologica de Oxigeno en 5 dias (DBOs): Se determind utilizando agua sin

filtrar y realizando diluciones con un medio nutritivo en los casos necesarios (SM 5210
B). Para estimar la DBO se determind la concentracion del oxigeno disuelto al inicio y
al final de las incubaciones empleando el método de Winkler. Se expresa como
mg O,/L.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Dentro de los 7 dias posteriores al muestreo y

sobre una alicuota de muestra sin filtrar conservada a pH = 2, se determiné la DQO a

® En cada caso se explicita el codigo del método utilizado.
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través de una oxidacion humeda con dicromato de potasio en medio &cido y posterior
medicién de la absorbancia de la muestra a 420 nm (SM 5220 D). Se expresa como
mg O,/L.

Fosforo Reactivo Soluble (PRS): Se determiné espectrofotométricamente sobre agua

filtrada tan pronto como fue posible utilizando el método del &cido ascorbico y
midiendo la absorbancia a 880 nm (SM 4500-P E). Se expresa como mg P-PO, /L.

Amonio: Se determiné espectrofotométricamente sobre agua filtrada tan pronto como
fue posible, utilizando el método del fenol con medicion de la absorbancia a 635 nm
(SM 4500-NHjs F). Se expresa como pg N-NHa/L.

Nitritos: Se determind espectrofotométricamente sobre agua filtrada tan pronto como
fue posible utilizando el método colorimétrico. La adicion de los reactivos genera un
compuesto azoico de un color fucsia, cuya intensidad varia de acuerdo a la cantidad de
nitritos disueltos en el agua. La medicion espectrofotométrica se realiza a 543 nm (SM
4500-NO; B). Se expresa como mg N-NO, /L

Nitratos: Las muestras de agua filtrada fueron colocadas a -20°C hasta que fue posible
su determinacion dentro de los 30 dias posteriores a la toma de las muestras. Los
nitratos se determinaron colorimétricamente a traves del método de reduccion con
cadmio (SM 4500-NOs" E) y lectura en espectrofotometro a 543 nm. Se expresa como
mg N-NO37/L.

Nitrégeno inorgénico total (NiT): Se calculd haciendo la suma de las concentraciones de

todas las especies de nitrogeno inorganico que se mencionaron anteriormente. Se

expresa como mg N/L.

Clorofila a y feopigmentos: Se filtr6 un volumen conocido de agua y los filtros se

almacenaron en sobres de papel aluminio a -20°C hasta su analisis, el cual se realizd
siempre antes de los 30 dias de tomadas las muestras. Se extrajeron los pigmentos del
material retenido en cada filtro colocandolos en acetona al 90% durante 20 hsa 4 °C, y
machacandolos para completar la extraccion. Luego, se centrifugaron los tubos durante
20 min a 700 revoluciones/min para eliminar los restos de filtros que pudieran quedar en
suspension 'y se tomoO el sobrenadante para medir la absorbancia con un
espectrofotometro UV-visible de doble haz y utilizando una cubeta de 1 cm de camino

optico. Las mediciones se realizaron a 665 nm y 664 nm de longitud de onda, antes y
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después de acidificar con HCI 0,1 N, respectivamente. Ademas, se realizaron lecturas
del mismo extracto a 750 nm antes y después de acidificar para corregir las lecturas por
turbidez. La longitud de onda de 665 nm es considerada la de maxima absorcion para la
clorofila a, y una lectura a 664 nm luego de acidificar, permite discriminar la clorofila
activa de la no activa (feopigmentos) (SM 10200 H). Se puede realizar el calculo de la

clorofila a activa presente en la muestra con el siguiente calculo:

26,7 (664, —665, )xV,
V,xD

Clorofilaa (ug/L) =

donde,

V1 = volumen del extracto con acetona al 90 % (en mililitros)

V, = volumen de muestra filtrada (en litros)

6654, 6644 = absorbancias del extracto con acetona al 90% corregidas por turbidez
antes y después de acidificar, respectivamente

D = Camino 6ptico (cm)

Material particulado en suspension (MPS) (Peso seco): Se determinG por gravimetria

filtrando un volumen conocido de agua, utilizando filtros muflados a 480 °C durante
4 hs y pre-pesados. Luego de filtrada el agua, se secaron los filtros en estufa a 60 °C
hasta peso constante, se dejaron enfriar en un desecador y se pesaron nuevamente. En
todos los casos, se utiliz6 una balanza analitica con precision a la décima del miligramo.

El resultado se expresa en mg/L.

Material particulado en suspension organico (MPSQ) (Peso seco libre de cenizas): Se

determiné por gravimetria, muflando los filtros utilizados para determinar el MPS
durante 4 hs a 480 °C. La diferencia de peso de los filtros sin muflar y muflados

corresponde a la fraccion organica del MPS. El resultado se expresa en mg/L.

Material particulado en suspension inorganico (MPSI) (Cenizas): Se calculd por

diferencia entre el MPS y el MPSO. El resultado se expresa en mg/L.

Turbidez: Se realiz6 al dia siguiente de la toma de muestras utilizando un
espectrofotometro Merck SQ-118, método 113. El resultado se expresa en unidades
nefelométricas de turbidez (NTU).

Solidos disueltos (SD): Se determinaron por gravimetria, evaporando un volumen
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conocido de muestra filtrada a 108°C hasta peso constante (SM 2540 C). El resultado se

expresa en mg/L.

Cloruros: Se titul6 con nitrato de plata utilizando cromato de potasio como indicador
(método de Mohr) (SM 4500-CI" B). El resultado se expresa en mg CI/L.

Metales pesados: Se tomaron muestras en frascos de propileno y se acidificaron

inmediatamente hasta pH 2 con acido nitrico ultrapuro para realizar determinaciones de
As, Zn, Cu, Cd, Cr y Pb por espectrometria de absorcion atomica, incluyendo blancos
del acido utilizado en cada oportunidad. La filtracién y analisis de las muestras se
Ilevaron a cabo en el INQUIMAE.

Ademas de los andlisis antes mencionados, a partir de mayo de 2010 y hasta
finalizar los muestreos en noviembre de 2011 (7 muestreos), se incorporaron las

siguientes determinaciones:

Fésforo total (PT) y Nitrégeno total (NT): Se realizd una digestion utilizando

peroxodisulfato y acido borico en medio alcalino a 122 °C durante 30 minutos sobre
agua sin filtrar (Valderrama, 1981). Este método hace posible la oxidacion alcalina para
el NT y la oxidacion &cida para el PT en un solo paso debido a la acidificacion que se
produce en el medio a medida que transcurre el tiempo de la digestion. La muestra
digerida fue filtrada y, sobre alicuotas del filtrado, se determind la concentracién de
PRS y nitratos utilizando los métodos antes mencionados. Se expresa como mg P/l Y

de Nioal/L, respectivamente.

Carbono Orgénico Disuelto (COD): Se determind por oxidacion catalitica a 680°C y

deteccion del CO, liberado con un sensor de infrarrojo no dispersivo con un equipo
marca Shimadzu modelo TOC-VCS/CP SSM-5000A. Esta determinacion se llevd a

cabo en el Instituto Nacional del Agua y su resultado se expresa en mg Corg/L.

2.2.3. Comunidades fitoplanctoénicas y perifiticas

A partir de la cuarta fecha de muestreo (desde mayo de 2010 hasta noviembre de
2011; 7 muestreos en total), se tomaron muestras de las comunidades de fitoplancton en
los cinco sitios estudiados y de perifiton sobre sustratos naturales en los tres arroyos

afluentes y el rio. Se realizaron observaciones de ambas comunidades en el microscopio
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optico, y se llevaron a cabo, ademas, estimaciones de parametros estructurales (peso
seco, peso seco libre de cenizas, clorofila a y feopigmentos) y funcionales
(metabolismo) de la comunidad perifitica.

En el capitulo 4 se explica en detalle la recoleccion y procesamiento de las
muestras asi como los procedimientos, determinaciones y analisis estadisticos

realizados.

2.3. Parametros morfométricos e hidrologicos

En los tres arroyos afluentes y en el rio se traz6 una transecta con una soga que se
utilizé para tomar datos del perfil de cada sitio. Para ello, cada 1 metro se midid la
profundidad y la velocidad de la corriente utilizando un velocimetro para bajas
velocidades (General Oceanics modelo 2030R6). Con esa informacion se estimo el

caudal de cada sitio.

Por otra parte, con el objetivo de realizar una batimetria del embalse, se realizaron
mediciones de profundidad al mismo tiempo que se registraron las coordenadas
geogréficas utilizando un GPS. Utilizando una imagen satelital y con ayuda de los
software ArcView GIS® 3.2 (ESRI), Didger® 4 y Surfer® 9 (Golden Software, LLC), se
realizd una reconstruccion tridimensional del embalse, la cual brind6é informacion
acerca del su relieve y permitié hacer estimaciones de la superficie del fondo y del
espejo de agua asi como también del volumen de agua embalsada. La explicacion
detallada de la metodologia se encuentra en el capitulo 3.

2.4. Sedimentos

En febrero de 2014 se tomaron muestras de los 10 cm superficiales de sedimento
de cada uno de los sitios por quintuplicado utilizando un muestreador cilindrico de
sedimentos de acrilico con punta de acero tipo Beeker (Eijkelkamp® Soil & Water) y se
trasladaron al laboratorio, donde se colocaron en estufa a 40 °C hasta peso constante.
Una vez secas, se procedid a molerlas y tamizarlas con una malla de 2000 um. A

continuacion se determinaron los siguientes parametros:

pH actual: Se utilizé una relacion 1:2,5 masa de sedimento:volumen de agua, se agito
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durante 30 segundos y se dejo 1 hora en reposo. Luego se midio el pH introduciendo en

la suspension un pHmetro previamente calibrado (SAMLA, 2004).

Conductividad eléctrica (CE): Se utilizd una relacién masa de sedimento:volumen de

agua de 1:2, se agitd por 15-20 minutos, se dejé 5 minutos mas en reposo y a

continuacion se midio la conductividad con un conductimetro calibrado.

Granulometria: Esto permitié obtener los porcentajes de limo, arcilla y arena del
sedimento. Esta determinacion se realizO por el metodo de Bouyoucos (o del
hidrometro) en el CISAUA (Fac. Cs. Exactas y Museo - UNLP).

Por otra parte, en invierno de 2014 y en verano de 2015 se tomaron nuevas
muestras de cada uno de los sitios con el propdsito de realizar incubaciones en el
laboratorio. El objetivo de las incubaciones fue estimar los flujos de intercambio de
nitrégeno, fésforo, carbono y oxigeno que pudieran ocurrir entre el agua y el sedimento.
Ademas, se estimaron las tasas de cambio de N, P y C en el interior del sedimento. Todo

lo referente a estas incubaciones se explica detalladamente en el capitulo 7.

2.5. Analisis de la informacion

Los analisis estadisticos y los graficos se realizaron con el paquete estadistico
Statistica 7®. También se utilizé el programa Microsoft Office Excel 2010® para la

construccion de los graficos.

En todos los casos se probd la normalidad de los conjuntos de datos a través del
test de Shapiro-Wilk para conjuntos de datos con 50 observaciones o menos, 0
utilizando el test de Kolmogorov-Smirnov para series de datos con n > 50 (Zar, 2010).
La homocedasticidad se estudié con el test de Bartlett para los datos normales y los test
de Levene o Fligner-Killen cuando se rechazé la prueba de normalidad o en aquellos
casos en que la presencia de datos extremos no pudo ser resuelta (Alzarte Ramirez,
Aldana Bohdrquez & Hernandez Barajas, 2016). Cuando fue necesario, se
transformaron los datos para obtener normalidad y homogeneidad de varianzas. Los

andlisis estadisticos realizados, se detallan en cada capitulo.
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Capitulo 3. Morfometria y batimetria
del embalse

3.1. Introduccion

El estudio del ambiente fisico de los sistemas acuéticos es fundamental para
comprender algunos aspectos de su ecologia. En el caso de los lagos y los embalses,
variables como la profundidad, la superficie, el volumen y la morfologia, determinan en
gran parte el funcionamiento de estos sistemas a traves de su influencia sobre aspectos
como los regimenes de mezcla vertical y la intensidad de las interacciones agua-
atmosfera y agua-sedimento (Wetzel, 2001). Estos aspectos tienen a su vez efectos
sobre la dindmica de los nutrientes y el desarrollo de las comunidades. Asi, por ejemplo,
la falta de una termoclina estable en lagos someros determina una mayor velocidad en el
ciclado de nutrientes lo cual puede promover estados de eutrofia e hipertrofia. En los
lagos y embalses con mayores tiempos de retencidn del agua se ve propiciado un mayor
desarrollo de las comunidades propias de ambientes leniticos, y en los ambientes
someros con sedimento fino se ven favorecidos procesos de resuspension de los

sedimentos generando mayores niveles de turbidez inorgénica.

En el caso de la represa Roggero, el Unico registro que comprende caracteristicas
del ambiente fisico del embalse es un estudio batimétrico que se focalizo6 en la deteccién
de las cavas mas profundas con el objetivo de sefializarlas y determinar zonas de riesgo
potencial para la actividad balnearia (UNIREC, 1997). Fuera de este reporte, no se
registraron estudios batimétricos completos ni actualizados de este embalse, los cuales
consideramos que son importantes para entender algunos aspectos de su ecologia y
funcionamiento. Por lo tanto, uno de los objetivos de esta etapa fue generar un mapa

batimétrico del embalse Roggero.

3.2. Materiales y métodos

Con el objetivo de estudiar la morfometria del embalse, en mayo de 2011 (nivel
de cota: 18,5 m. s. n. m.) se midié la profundidad en 60 sitios dentro del embalse

utilizando una ecosonda, al mismo tiempo que se registraron las coordenadas
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geograficas de cada punto mediante un GPS. Por otra parte, para realizar la delimitacion
del embalse, sobre una imagen satelital ortorrectificada y georreferenciada (Landsat-5
TM 225 028 del 30/03/2011), se reconstruyo el contorno del embalse utilizando el
software ArcView GIS® 3.2 (ESRI), asignandosele a cada uno de esos puntos del
contorno una profundidad igual a cero; de esta manera se logro obtener el contorno del
embalse asociado a sus coordenadas geogréficas. A continuacion, se utilizé el programa
Didger® 4 (Golden Software, LLC) para procesar los datos generados desde el ArcView
y transformarlos desde el sistemas de coordenadas Gauss-Kriger al sistema de
coordenadas geogréaficas. Finalmente, se realizd una reconstruccion del relieve del
embalse utilizando el programa Surfer® 9 (Golden Software, LLC), el cual posibilitd
integrar por un lado los datos de profundidad con sus coordenadas geograficas, y por el
otro el contorno del embalse georreferenciado. El producto final fue un modelo que
permitio conocer el relieve actual del lecho del embalse y hacer una representacion
grafica de la misma, a la vez que posibilité llevar a cabo estimaciones acerca de la
extension de la superficie del espejo de agua y del fondo del embalse, y del volumen de
agua embalsada. Ademas, se utilizd esta informacion como base para realizar las

siguientes estimaciones:

- Profundidad méxima: Es la maxima profundidad registrada del embalse. Este dato

proviene de las mediciones directas realizadas con la ecosonda.

- Profundidad media: Se calcula como el volumen de agua del embalse dividido por su

area superficial.

- Tiempo de retencidn del agua (tg): Esté definido como el tiempo medio que demora

el agua en salir del embalse una vez que ha ingresado al mismo. Se calcula como:

donde,
V es el volumen estimado del embalse en m®, y

Q es el caudal de entrada (o salida) en m*dfa™.

Si bien es posible estimar el tiempo de retencion utilizando los caudales de
entrada o los de salida, en este caso el calculo se llevé a cabo con la primera opcion ya
gue no se estimaron las pérdidas por evaporacion en el embalse y tampoco se conoce Si

existen infiltraciones de agua a través del lecho del embalse. Para obtener una
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estimacion mas robusta del tiempo de retencion del embalse, se realizé un promedio de
las estimaciones realizadas utilizando los caudales de entrada calculados durante 2011
ya que en todos los muestreos realizados en ese afio, el nivel de cota del embalse se

mantuvo con escasas variaciones respecto de los 18,5 m. s. n. m.

3.3. Resultados

En la figura 3.1 se muestra la representacion grafica del modelo obtenido para
el embalse. Como se puede observar, la zona méas profunda se encuentra ubicada a unos
500 metros del murallon de la presa, alcanzando los 5,30 m. de profundidad, y hacia el
sur de esta region se observa una segunda depresion de menor magnitud que la primera.
Esta segunda depresion podria corresponder al trazo original del arroyo La Horqueta.
Asimismo, en la figura es posible identificar facilmente los antiguos cauces de los

arroyos La Choza y Durazno, ya que persisten una serie de depresiones en el terreno.

No obstante estas zonas de mayor profundidad, el embalse es un cuerpo de
agua somero, con una profundidad media de 1,15 m, y con un 69,9 % de su superficie
con una profundidad igual o menor a 1,5 m. La superficie del espejo de agua y la del
lecho es en ambos casos de 623,6 ha a cota 18,5 m. s. n. m., siendo la diferencia entre
ambas de menos del 0,01 %. De acuerdo a las estimaciones realizadas, el embalse

alberga un volumen de agua de 7,19 hm? al nivel de cota mencionado.
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Figura 3.1. Mapa batimétrico de la represa Ing. Roggero. La linea roja muestra la ubicacion de la presa
propiamente dicha. La isobata que marca el cero dibuja el contorno del embalse de acuerdo al modelo
obtenido. La escala de las curvas de nivel, que se encuentra a la derecha del mapa, esté representada en

metros.

Finalmente, se estimo el tiempo de residencia del agua en el embalse para los
cuatro muestreos de 2011, con resultados que van desde los 40 a los 213 dias,
dependiendo del caudal de entrada medido (Tabla 3.1). De acuerdo a estas estimaciones,
el agua que ingresa permanece en el embalse un tiempo promedio de 90,8 dias.
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Muestreo Caudales de entrada (m*®.s™) Tiempo de retencion (dias)
Verano 2,077 40,04
Otofio 1,511 55,04
Invierno 0,390 213,3
Primavera 1,515 54,89

Tabla 3.1. Caudales de ingreso a la represa durante los muestreos de 2011 y calculo del tiempo de
retencién del agua expresado en dias.

3.4. Discusion

En el trabajo batimétrico realizado por UNIREC (1997) en la represa Roggero,
se reportd una profundidad maxima de 9 metros y la presencia de dos cavas con
profundidades medias de 6 y 4,4 metros, ambas ubicadas enfrente de la presa. En el
presente trabajo, presumimos la presencia de una de las cavas en la regién de maxima
profundidad detectada (5,3 metros a cota 18,5 m. s. n. m.), aunque no se encontraron
indicios de la segunda cava detectada en el mencionado reporte. Lamentablemente, en el
reporte de UNIREC no se informa el nivel de cota del embalse en el momento de la
toma de las muestras asi como tampoco las profundidades méaximas encontradas en cada
una de las cavas, por lo que no es posible hacer una evaluacién de su comportamiento a

lo largo del tiempo.

De acuerdo a sus dimensiones, si bien no hay un consenso general acerca de
como se clasifican los embalses, se trataria de un embalse somero y pequefio, tanto
desde el punto de vista de su superficie como del volumen de agua que almacena. En un
afio sin influencia de fenomenos como “El Nifio” o “La Nina”, el agua tiene un tiempo
de residencia que puede oscilar entre los 1,5 y los 7 meses, lo cual posibilitaria la
ocurrencia de procesos de transformacion quimica tanto de las sustancias particuladas
como las disueltas, asi como el desarrollo de comunidades fitoplancténicas propias de

sistemas lacustres.

27



Capitulo 4. Calidad fisico-quimica del
agua, comunidades algales y
respuestas metabolicas

Este capitulo contiene al articulo de respaldo aceptado condicionalmente de acuerdo a
Memorandum multiple DP N° 182/13:

Rigacci, LN, ADN Giorgi, CS Vilches, NA Ossana, and A Salibian. 2013. Effect of a
reservoir in the water quality of the Reconquista River, Buenos Aires, Argentina.
Environ. Monit. Assess. 185: 9161-9168. doi:10.1007/s10661-013-3243-y

4.1. Introduccion

Los sistemas acuaticos pampeanos han sido sometidos a un nivel creciente de
estrés debido a los cambios en el uso de suelo. La agricultura se ha expandido en esta
region en los Ultimos 50 afios a expensas de los paisajes naturales y de las grandes
extensiones de pasturas con escaso laboreo (Viglizzo et al., 2010). Esta expansion ha
traido como consecuencia un incremento en el uso de fertilizantes y pesticidas. Ademas,
el cambio de tecnologias y de manejo de los sistemas agropecuarios ha aumentado la
rentabilidad de los suelos, promoviendo el desplazamiento del ganado vacuno hacia
tierras menos productivas como lo son la zona de ribera de los arroyos. Todos estos
cambios han producido un incremento de la cantidad de nutrientes que ingresan a los
sistemas acuaticos ya sea directa o indirectamente debido al arrastre de fertilizantes, o

de orina y fecas del ganado (Arreghini et al., 2005).

Los cambios en el uso del suelo no son el Gnico problema que atenta contra la
integridad estructural y funcional de los sistemas dulceacuicolas. Los controles
insuficientes por parte de los organismos puablicos han dado lugar a que
—especialmente en las cercanias de los grandes centros urbanos— viviendas
particulares, emprendimientos inmobiliarios como barrios cerrados y countries, e
industrias de diversa indole viertan sus residuos a los cuerpos de agua superficiales con
escaso 0 nulo tratamiento, aportando grandes cantidades de materia organica, nutrientes

y toxicos de naturaleza variada (Salibian, 2006).
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La composicion del agua de los sistemas fluviales estd influenciada por las
caracteristicas de los ecosistemas terrestres y su grado de conservacion. Margalef (1994)
afirma que la interaccion entre las aguas continentales y los ecosistemas terrestres
refleja el estado general de las cuencas, y hace una analogia entre el drenaje del agua en
los rios y el sistema renal: el rifidn recoge las sustancias toxicas de la sangre, mientras
que el rio recibe los residuos de los alrededores. Estos residuos pueden modificar no
solamente la calidad del agua sino también a las comunidades que en ella habitan
(Armengol et al., 1999; Prosperi et al., 2005; Echenique et al., 2006).

El analisis de la estructura de las comunidades de perifiton y fitoplancton es una
herramienta valiosa como indicadora del estado de un sistema. El perifiton es una
comunidad rica en especies que responde predictiva y rapidamente a los cambios en las
condiciones ambientales en un gran rango de escalas espaciales (Gaiser, 2009). Dado
que cada especie tiene sus tolerancias y preferencias ambientales, esta comunidad puede
utilizarse como un indicador bioldgico del cual se obtiene informacion complementaria
a la suministrada por variables fisicas y quimicas (Cairns, McCormick & Niederlehner,
1993). Es una comunidad compacta y de ciclos de vida cortos que, al desarrollarse en un
sitio determinado, se modifica por los impactos producidos por contaminantes u otro
tipo de perturbaciones sobre ese lugar. Ademas, tiene la capacidad de absorber y
concentrar sustancias contaminantes que estén disueltas en el agua y, dada su
caracteristica sésil, en él se integra informacion de eventos ocurridos en el pasado como
puede ser el ingreso pulsado de uno o varios contaminantes, traduciéndose en cambios
en su composicién y en sus caracteristicas estructurales y funcionales (Aizaki, 1985;
Blanck, 1985).

El perifiton es una comunidad con una distribucion altamente heterogénea que se
desarrolla inicamente donde hay sustratos disponibles para la colonizacion. A su vez su
distribucion en el sustrato suele ser también heterogénea (Morin & Cattaneo, 1992). No
obstante, el estudio del perifiton tiene la ventaja de representar los eventos que
histéricamente han ocurrido en el sitio estudiado por su caracteristica de sésil y la
consiguiente incapacidad de tomar distancia de la fuente contaminante (Stevenson,
Bothwell & Lowe, 1996).

Se considera fitoplancton a las algas y bacterias fotosintéticas que se encuentran

suspendidas en el agua con escasa o0 nula capacidad de locomocion y por lo tanto sujetas
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a ser distribuidas por los movimientos del agua (Wetzel, 2001; Reynolds, 2006). Esto
implica que ante cambios en las condiciones ambientales —como puede ser el ingreso
de un contaminante—, el fitoplancton no tiene posibilidad de escape y se producen
modificaciones en su estructura y funcionamiento debido a la desaparicion de las
especies mas sensibles, asi como la proliferacion de aquellas especies o grupos algales

resistentes a las nuevas condiciones.

El fitoplancton se encuentra restringido a aguas Iénticas y a rios o arroyos con
velocidades de corriente relativamente bajas ya que a velocidades elevadas se fragmenta
rapidamente o muere debido a la abrasion producida por la turbulencia (Wetzel, 2001).
Los principales factores fisicos que regulan la estructura y la dindmica del fitoplancton
en sistemas l6ticos son el caudal, la penetracion de la luz, la temperatura, el tiempo de
residencia, la morfologia del cauce y las variaciones hidrométricas (Reynolds & Descy,
1996). Si bien los factores bidticos y quimicos raramente se sefialan como los Unicos
determinantes de cambios en el fitoplancton (Bahnwart, Hiibener & Schubert, 1999), los
nutrientes y la salinidad pueden ocasionar diferencias en la composicion y abundancia
de estas comunidades. Bauer (2009) afirma que en los arroyos pampeanos, la
composicion y dinamica de las comunidades son modificadas principalmente por la

fisiografia, la geoquimica y el tipo de uso de suelo.

Los rios con elevado estado tréfico y mayor tiempo de residencia del agua, se
relacionan con una mayor concentracion algal fitoplactonica y la aparicion de
poblaciones comUnmente representadas en ambientes leniticos, como ciertas especies de
cianobacterias o euglenoideos (Reynolds & Descy, 1996). Por lo tanto, la presencia de
un embalse en un sistema fluvial rico en nutrientes favoreceria la ocurrencia de cambios
en la estructura y composicion del fitoplancton, pudiendo generar a su vez un ambiente
propicio para la aparicion de floraciones algales. Estas floraciones algales, no sélo
tienen efectos sobre el ecosistema acuatico desde un punto de vista ecoldgico, sino que
también lo hacen desde el punto de vista econdmico a través de la reduccion del valor
estético y recreativo, y la posible aparicién de cambios organolépticos en los casos en
que el agua embalsada es potabilizada y utilizada para el consumo humano (Prosperi et
al., 2005; Echenique et al., 2006).

En el caso particular de la represa Roggero, si bien no son frecuentes, se ha

reportado la ocurrencia de floraciones algales en el afio 2008, el cual fue
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particularmente seco y muy caluroso (Ignacio Healion, Jefe de guardaparques Reserva
Municipal “Los Robles”, comunicacion personal). Ringuelet (1962) afirma que una de
las caracteristicas generales de las lagunas bonaerenses es la ausencia de una
estratificacion persistente, y los asemeja a lagos polimicticos. Asi, la ocurrencia de
estratificaciones acotadas en el tiempo podrian explicar las floraciones algales antes
mencionadas. Por lo tanto es necesario comprender el funcionamiento del embalse para
poder predecir cudl es el riesgo de que se repitan dichos fendmenos. Por otra parte,
aunque existen numerosos trabajos que evidencian un elevado nivel de contaminacion
del rio Reconquista en sus cuencas media y baja (Castafié et al., 1998; Topalian et al.,
1999hb a; de Cabo et al., 2000; Rovedatti et al., 2001; Salibian, 2006), los estudios sobre
la cuenca alta han sido escasos y fragmentados, y ninguno de ellos fue realizado
directamente sobre la represa Roggero sino sobre el cauce principal, o en los arroyos
afluentes, a varios kilémetros de la zona estudiada en este trabajo (Vilches et al., 2011;
Basilico et al., 2013). Como se explicd en el capitulo 1, actualmente se cuenta con
informacion acerca de las caracteristicas fisico-quimicas y ecoldgicas de algunos de sus
afluentes, pero se desconoce como es la respuesta del embalse a los ingresos
previamente mencionados y tampoco se cuenta con informacion acerca del estado del

rio Reconquista en su nacimiento.

En este capitulo se realiza una evaluacion integral de la represa Roggero y sus
inmediaciones. Contar con esta informacion resulta fundamental para hacer una
evaluacion de la cuenca del rio Reconquista en su conjunto, y como punto de partida
para futuras discusiones acerca de las estrategias y acciones necesarias para la
remediacion y el saneamiento del rio Reconquista. Los objetivos planteados en este

capitulo de la tesis son:

e Estudiar la capacidad de estratificacion de la represa Roggero.

e Evaluar la calidad del agua de las cuencas alta y media del rio Reconquista.

e Comparar la estructura de las comunidades fitoplanctdnicas y perifiticas de
los diferentes sitios, considerando grandes grupos algales.

e Evaluar el metabolismo del perifiton como indicador del estado ecologico de

los sitios estudiados.
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4.2. Perfiles verticales del embalse
4.2.1. Materiales y métodos

Con el objetivo de estudiar el perfil vertical del agua embalsada y conocer si
existe algun tipo de estratificacion vertical, entre mayo de 2010 y noviembre de 2011 se
tomaron muestras de agua por duplicado a 0, 0,5, 1,0 y 2,0 metros de profundidad, en la
region central del embalse, a aproximadamente 500 metros de la presa. No se tomaron
muestras a mayor profundidad debido a que es un embalse muy somero y se deseaba
evitar la zona de interfase agua-sedimento. Para la toma de muestras subsuperficiales se
utilizé una botella tipo Niskin de 3,5 litros de capacidad aproximadamente. Los
parametros que se estudiaron fueron: oxigeno disuelto (OD), pH, conductividad
eléctrica (CE), temperatura, fosforo reactivo soluble (PRS), amonio, nitratos, nitritos,
nitrégeno total, fosforo total, cloruros, material particulado en suspension (total y
discriminado en sus fracciones organica e inorganica (MPS, MPSO y MPSI,
respectivamente)), solidos disueltos (SD), clorofila a (Chl a) y feopigmentos (Phae).
Los detalles de la toma y manipulacion de las muestras asi como los métodos empleados

para las determinaciones fueron detallados en el capitulo 2.

Los resultados de los duplicados se promediaron y con el valor de esos
promedios se graficaron los perfiles de las diferentes variables en cada estacion del afio,
los cuales fueron comparados para evaluar la existencia de alguna tendencia estacional
en la columna de agua (por ejemplo, mayor frecuencia de estratificacion durante el
verano). Resulta importante aclarar que cuando hablamos de estratificacion en este
trabajo, nos referimos a la formacion estructuraciones térmicas del cuerpo de agua que

probablemente perduren sélo algunas horas.

4.2.2. Resultados

Los perfiles realizados se muestran en la figura 4.1 donde se observa que la
temperatura, la conductividad y el material particulado en suspension (MPS), tienen un
patron estacional, con mayores valores en primavera-verano y menores en otofio-
invierno. Por otra parte, al evaluar la temperatura a lo largo del gradiente de
profundidad, se observa que normalmente no se produce estratificacion en el embalse.

Asi, aunque en ocasiones se observa una leve estratificacion térmica, no se registraron
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cambios de otras variables fisicas que afectan a la densidad del agua y que puedan

aumentar su estabilidad como pueden ser la conductividad eléctrica o el MPS.
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Figura 4.1. Perfiles de los pardmetros mas relevantes analizados en el embalse entre el otofio de 2010y la
primavera de 2011.

La ausencia de una estratificacion térmica se ve también reflejada en los perfiles
verticales del resto de los parametros. Asi, al analizar el oxigeno disuelto se observa que
en varias oportunidades resultd ser idéntico en toda la columna de agua y s6lo en

33



Capitulo 4 | Calidad fisico-quimica del agua, comunidades algales y respuestas metabdlicas

algunas ocasiones mostré variaciones a lo largo del perfil. Por otra parte, al analizar los
valores de clorofila a y feopigmentos, no solamente no se observan cambios a lo largo
del perfil vertical sino que ademés los valores de ambos pardmetros son similares a lo
largo del afio con excepcion de la primavera de 2010 donde se observa que la
concentracion de clorofila a fue 4 veces mayor comparado con los otros valores
registrados. En la tabla 4.1 se muestra la relacion MPSI:MPSO para cada perfil, donde
se puede observar que en los muestreos de 2010 los cocientes en general son menores
en comparacion con los de 2011, lo cual estaria indicando que en 2011 hubo una mayor
proporcion de particulas en suspension de origen inorganico. Por otra parte, también se
observa que habitualmente el mayor valor del cociente se encuentra a la méxima
profundidad muestreada, lo que sugiere que podria haber una mayor influencia del

sedimento del fondo.

Profundidad 2010 2011
(m) Invierno Primavera Verano Otofo Invierno Primavera
0 5,81 5,68 7,47 6,54 5,90 8,33
0,5 5,65 5,55 7,39 6,55 6,07 8,36
1,0 5,92 5,86 7,61 6,54 6,10 7,69
2,0 6,54 5,91 7,68 6,74 6,11 8,17

Tabla 4.1. Cociente entre las fracciones inorganica y organica del material particulado en suspension
(MPSI:MPSO).

Finalmente, al analizar los perfiles de los nutrientes de la figura 4.1, se observa
que las concentraciones de PRS y de PT son constantes a lo largo de la columna de
agua, con excepcion del invierno de 2010 donde se registré una concentracion elevada
de PT en superficie que disminuy6 abruptamente en profundidad. Salvo en el caso antes
mencionado, el PRS representd casi la totalidad del PT hallado en el embalse, lo cual se
evidencia en los valores de la relacion PT:PRS, los cuales oscilaron entre 1,06 y 1,49;
en invierno de 2010, el valor de ese cociente ascendio a 3,75. En cuanto a los
compuestos nitrogenados, tanto los nitratos como el nitrégeno total mostraron pequefias
variaciones a lo largo del perfil, mientras que las variaciones observadas para el amonio

y los nitritos fueron, en algunos casos, de gran importancia.

Como corolario, no se detectaron patrones que sugieran cambios a lo largo del
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perfil vertical del embalse para los nutrientes, el oxigeno disuelto ni para otras variables

fisicas estudiadas.

4.3. Calidad fisico-quimica del agua
4.3.1. Materiales y métodos

Para llevar a cabo la evaluacion de la calidad del agua se tomaron muestras en
los sitios descriptos en el capitulo 2 (Figura 2.3): la desembocadura de los arroyos La
Choza, Durazno y La Horqueta, en el interior del embalse, en el nacimiento del rio
Reconquista (nombre del sitio: Reconquista 1), y a 17 km aguas abajo de la presa (sitio:

Reconquista 2).

La toma de muestras, los pardmetros medidos y la frecuencia de los muestreos se

realizo de acuerdo a lo explicado en el capitulo 2.

Los analisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando el software Statistica 7°.
La normalidad de las variables se tested utilizando la prueba de Kolmogorov-Smirnov
(p > 0,20), y la homogeneidad de varianzas con el test de Bartlett (p > 0,10). Aquellas
variables que no se ajustaron a una distribucion normal se transformaron utilizando la
funcién Loge(x+1). Las variables que aun luego de ser transformadas no presentaron
normalidad, fueron excluidas de los andlisis. Se llevé a cabo un andlisis de componentes
principales (PCA, por su sigla en inglés) utilizando todas las variables excepto las que
no cumplian con la condicion de normalidad y aquellas que resultaban ser combinacion
lineal de variables analizadas. Ademas, se excluy6 a la alcalinidad y la DQO por tres
razones: 1) ambas variables tienen datos faltantes que producen una disminucion del
namero de casos analizados, 2) un primer analisis incluyéndolas mostrd6 que no
resultaron ser importantes para explicar la varianza, y 3) al realizar el andlisis con y sin
ellas, los coeficientes de los factores no mostraron cambios de importancia para aquellas

variables que resultan significativas.

Por otra parte, se realizaron comparaciones entre sitios a través del test HSD de
Tukey utilizando las variables que son importantes para evaluar la calidad del agua y
que cumplian con las condiciones de normalidad y homocedasticidad. Ademas, se llevo
a cabo el test no paramétrico de Kruskal-Wallis utilizando aquellas variables que no se
ajustaron a la distribucion normal pero tenian homogeneidad de varianzas (Zar, 2010).
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4.3.2. Resultados

Los resultados indican que los arroyos afluentes al embalse tienen diferentes
caracteristicas, siendo el arroyo La Choza el que tiene las menores concentraciones de
oxigeno disuelto asi como los mayores niveles de nitrégeno amoniacal y total, PRS,
fésforo total y DBOs (Tabla 4.2). Por otra parte, los arroyos Durazno y La Horqueta
poseen concentraciones promedio de oxigeno disuelto entre 6 y 7 mg/L con valores de
DBOs entre 5y 6 mg O,/L. Las concentraciones de nutrientes (inorganicos y totales) de
los arroyos Durazno y La Horgueta fueron mas bajas que para el arroyo La Choza, con
excepcioén de los nitratos en el arroyo ElI Durazno que fueron en promedio mayor. No
obstante su similitud, el arroyo Durazno tiene una concentracion de MPSI
significativamente menor que La Horqueta (Tukey p < 0,05), a la vez que una
conductividad eléctrica significativamente mayor (Tukey p < 0,05) debida
principalmente al contenido de cloruros. En cuanto a los pigmentos algales, la
concentracion de feopigmentos es significativamente mayor en el arroyo La Horqueta
que en La Choza (Tukey, p < 0,05), mientras que la clorofila a no mostré diferencias
significativas entre los sitios (ANOVA, p > 0,05), pese a que en apariencia las
concentraciones son mayores en el arroyo La Choza en comparacion al resto de los

arroyos afluentes.

En cuanto al embalse Roggero, se observa que hay un mayor contenido
promedio de MPS respecto de los arroyos afluentes a la vez que una menor
concentracion de solidos disueltos. Esto puede relacionarse a la disminucion que se
observa de la conductividad, la concentracién de cloruros y la dureza total. En cuanto a
los nutrientes, y siempre en comparacion con los arroyos afluentes, se observa un
descenso en los niveles de amonio y de nitritos, aunque se registra un aumento en la
concentracion de nitratos. Las concentraciones de PRS, PT y NT en el embalse fueron
intermedias respecto de los arroyos que lo alimentan, pudiendo ser el resultado de la
mezcla del agua de estos ultimos. En cuanto a la clorofila a no se observan diferencias
significativas (ANOVA, p > 0,05) en el embalse respecto de sus arroyos afluentes,
aunque si se observa un aumento significativo en la concentracion de feopigmentos en
el embalse respecto del arroyo La Choza (Tukey, p < 0,001). Las caracteristicas que
adquiere el agua dentro del embalse se trasladan practicamente sin cambios a la del agua

del rio Reconquista en su nacimiento (sitio Reconquista 1).
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Parametro
pH
Temperatura (°C)

Conductividad
eléctrica (uS/cm)

O, disuelto (mg/L)
Alcalinidad

(mg CaCOgs/L)
Dureza total

(mg CaCOs/L)
MPS (mg/L)
MPSO (mg/L)
MPSI (mg/L)

SD (mg/L)
Cloruros (mg/L)
PRS (mg P/L)
Amonio (ug N/L)
Nitratos (ug N/L)
Nitritos (ug N/L)
N total (mg N/L)
P total (mg P/L)

C organico
disuelto (mg C/L)

Clorofila a (ug/L)

Feopigmentos
(Mg/L)

DQO (mg O/L)
Arsénico (ug/L)
Cadmio (pg/L)
Cobre (pg/L)
Cromo (ug/L)
Plomo (ug/L)
Zinc (pg/L)

10
10

10

10

10

10
8
10
10
10
10
10
10

La Choza

7.98 (0.49)
19.8 (6.6)

1139 (387)
1.1(1.0)

541 (96)

109 (32)

23.0(7.0)
8.9 (4.5)
14.1 (6.46)
660 (208)
535 (21.9)
1.00 (0.41)
4476 (3657)
286 (431)
82.5 (98)
6.09 (2.66)
1.34 (0.53)

20 (13.9)
110 (254)
1.3 (13)

12.6 (9.7)
423 (25.7)
33 (13)
1.0 (L.1)
3.0(L5)
1.6 (0.5)
23(2.1)
26 (38)

Durazno

8.3 (0.48)
19.8 (6.9)

1448 (489)
6.7 (3.3)

548 (138)

129 (37)

29.3 (16.9)
6.63 (3.3)
22.6 (14)
864 (296)
112 (49.7)

0.30 (0.15)
502 (363)
638 (461)
84.1 (128)

3.02 (1.54)
0.4 (0.2)

15.3 (12.5)
22.5(30.2)
5.1 (4.7)

5.3 (4)
34.0 (21.1)
44 (20)
0.6 (0.2)
47 (2.5)
1.7 (0.7)
2.2 (18)
22 (27)

La Horqgueta

8.46 (0.46)
20.1 (6.5)

935 (350)
6.2 (3.4)

541 (180)

105 (26)

132 (144)
16.8 (15.2)
115 (130)
579 (223)
33.8 (25)
0.39 (0.28)
305 (38.2)
254 (239)
18.9 (15.1)
2.49 (1.93)
0.46 (0.31)

15.5 (4.3)
20.8 (27.3)
11.5 (12.9)

5.6 (3.2)
425 (21)
31 (16)
0.8 (0.5)
5.7 (1.9)
1.7(0.7)
3.1 (15)
21 (19)

Embalse

8.05 (0.81)
20 (5.7)

761 (377)
5.2 (1.9)

346 (78)

83 (29)

171 (126)
22.1(13.7)
149 (113)
519 (219)
407 (24.2)
0.61 (0.24)
69.0 (50)
931 (541)
20.6 (14.1)
3.15(1.33)
0.81 (0.26)

19.3 (11)
25.3 (43.4)
18.3 (22.4)

6.6 (2.4)
51.0 (16.3)
27 (16)
0.7(0.2)
6.2 (2.9)
22 (18)
3.4(18)
22 (31)

Reconquista 1

8.3 (0.58)
21.3(7.6)

828 (348)
6.3 (1.4)

438 (217)

81 (23)

168 (123)
21.3(13.1)
146 (110)
566 (218)
43.2 (20.4)
0.60 (0.22)
69.3 (54.9)
967 (484)
19.7 (15.6)
353 (2.12)
0.75 (0.23)

20.3 (12.6)
27.2 (34.8)
14.4 (13.6)

6.3 (1.2)
51.0 (18.5)
30 (18)
0.8 (0.5)
5.1(2.3)
1.6 (0.5)
2.6 (1.4)
13 (5.7)

Reconquista 2

7.61 (0.64)
20.8 (6.4)

989 (377)
2.4 (2.4)

574 (149)

121 (29)

75.4 (39.8)
19.0 (8.9)
56.5 (38.9)
655 (153)
58.9 (25.7)
1.58 (0.61)
8662 (6386)
790 (681)
200 (141)
11.8 (6.88)
2.11 (0.99)

21 (13.9)
26.1(30.8)
8.1(7.9)

19.9 (13.3)
67.7 (34.9)
24 (8.4)
12(17)
55 (1.7)
13.5 (14.9)
3.0 (2.9)
27 (20)

Tabla 4.2. Valores promedio y desviaciones estandar (entre paréntesis) de las variables medidas en cada

sitio de muestreo entre agosto de 2009 y noviembre de 2011.

Cuando avanzamos aguas abajo del rio Reconquista (sitio Reconquista 2), se

observa que hay una disminucion del MPS y del oxigeno disuelto, y un aumento

pronunciado en las concentraciones de nitrégeno y fdsforo inorganicos y totales.

Asimismo, se observa una tendencia al aumento en los valores de DBOs, DQO,

conductividad, cloruros, dureza total y cromo.
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Respecto de los metales estudiados, las concentraciones halladas fueron en

general muy bajas y no mostraron diferencias significativas entre los sitios.

En la figura 4.2 se muestran los promedios y desvios estandar de algunas
variables relacionadas con la eutroficacion y la materia organica para cada uno de los
sitios. Alli puede observarse claramente que los sitios que presentan los mayores signos
de contaminacion son La Choza y Reconquista 2. Un andlisis de correlacién entre las
variables graficadas de todos los sitios mostré una correlacion significativa (p < 0,05)
entre las concentraciones de amonio, nitritos, PRS y DBOs, mientras que los nitratos no

mostraron correlacién con ninguna de ellas.
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Figura 4.2. Promedios y desvio estandar de las concentraciones de nutrientes y DBOs en funcion de los
sitios estudiados. Referencias: Ch: La Choza, D: Durazno, H: La Horqueta, E: Embalse,
R1: Reconquista 1, R2: Reconquista 2.

Se llevo a cabo un analisis de componentes principales con 16 variables. El
analisis mostré que los cuatro primeros factores explican un 76,1 % de la varianza.
Como se observa en la tabla 4.3, el primer factor se asocié con sustancias disueltas en el
agua siendo las de mayor peso los sélidos disueltos, conductividad eléctrica, dureza
total, cloruros y arsénico, el segundo factor se asocid positivamente con el PRS vy el
amonio, y negativamente con el oxigeno disuelto, el tercer factor con las fracciones
organica e inorganica del material particulado en suspension, y el cuarto factor con la
clorofila a. Asi, los factores mas importantes se relacionan con las caracteristicas

geoldgicas de cada sitio y con la calidad del agua, llegando a explicar el 50% de la
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varianza (Figura 4.3), mientras que los factores vinculados a las propiedades opticas del
agua y a aspectos biologicos, tienen una importancia secundaria y probablemente se
hallen condicionados por los primeros. En relacién a las propiedades Opticas, resulta
importante mencionar que a partir de las observaciones directas del agua se puede
afirmar que si bien el MPSI puede contener partes inorganicas de organismos como
frustulos de diatomeas vacias, tecas de amebas, fragmentos de valvas, entre otros, esta

fraccion esta constituida principalmente por limos y arcillas.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
pH 0.463509 -0.599812 0.014513 -0.063572
OD (Oxigeno disuelto) 0.155712 -0.766230 -0.294611 -0.039305
géEC§ﬁgg)d“°tiVidad 0963071  -0.025632  -0.155411  -0.008002
Dureza total 0.895865 0.114282 -0.110714 0.006992
ClI (Cloruros) 0.891487 -0.025652 -0.147098 0.099360
log Amonio 0.329295 0.788623 0.117378 0.247668
log Nitratos 0.078974 -0.319996 0.420129 0.550453
log Nitritos 0.120975 0.490334 0.169974 0.422350
log PRS 0.226902 0.707173 0.478014 -0.070426
log DBOs 0.219544 0.568875 0.389139 -0.490460
log Chl-a (clorofila a) 0.268251 0.068634 0.074493 -0.831046

log Phaeo (feopigmentos)  -0.022212 -0.533587 0.497281 -0.385251

log MPSO 0.231847 -0.173317 0.892708 -0.005846
log MPSI -0.075516 -0.526268 0.780975 0.192357
SD (Sdlidos disueltos) 0.948531 -0.095112 0.031885 0.134142
As (Arsénico) 0.774292 -0.227551 -0.070161 -0.001289
Autovalor 4.624057 3.406971 2.409784 1.697887

% explicado de la

. 28.900357 21.293567 15.061151 10.611793
varianza total

Tabla 4.3. Resultados del PCA: Peso de las variables, autovalores y porcentaje explicado de la varianza
total para los cuatro primeros factores. Las variables cuyo nombre comienza con log fueron transformadas
con la funcion Loge(x+1). Los valores resaltados tienen un peso mayor a 0,70.
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Figura 4.3. Resultado del PCA: Proyeccion de las variables teniendo en cuenta los dos primeros factores.
El factor 1 se relaciona con la salinidad y el factor 2 con la contaminacion. Referencias: As, Arsénico;
CE, Conductividad eléctrica; Chl-a, Clorofila a; Cl, Cloruros; DBO, Demanda bioldgica de oxigeno en 5
dias; Dureza, dureza total; MPSO y MPSI, Material particulado en suspension orgénico e inorgéanico,
respectivametne; OD, Oxigeno disuelto; Phaeo, Feopigmentos; PRS, Fésforo reactivo soluble; SD,
Solidos disueltos; las variables a cuyo nombre se antepone un asterisco fueron transformadas con la
funcion Loge(x+1).

Se realiz6 un gréafico de dispersion con los puntajes (scores) del primer y
segundo factor para cada sitio y muestreo (Figura 4.4). Se encontrd que las muestras de
La Choza y de Reconquista 2, se agrupan en la parte superior del grafico —region que
se asocia a una baja calidad del agua—, mientras que sitios La Horqueta, Embalse y
Reconquista 1, se encuentran en la zona inferior, asociados a aguas bien oxigenadas y a
menores concentraciones de nutrientes. Las muestras provenientes del arroyo Durazno,
se ubican en una zona central respecto del factor 2 pero desplazada hacia la derecha, lo

cual estaria indicando una calidad de agua entre buena e intermedia y una mayor
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cantidad de sustancias disueltas. En la zona izquierda del grafico se observa que se
agrupa una muestra proveniente de cada sitio; estas muestras corresponden al muestreo
de verano de 2010 el cual se realizd luego de una fuerte crecida que produjo un efecto
de dilucién en los rios y arroyos de la region, disminuyendo las concentraciones de
sustancias en el agua y por lo tanto produciendo una homogenizacion en los valores de

los parametros medidos entre los diferentes sitios.
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Figura 4.4. Gréfico de dispersion con los puntajes de cada sitio y variable para los dos primeros factores
del PCA. El factor 1 se relaciona con la salinidad y el factor 2 con la calidad del agua.

4.4. Estructura de las comunidades del fitoplancton y perifiton, y su
relacion con la calidad del agua

4.4.1. Materiales y métodos

Desde mayo de 2010 hasta noviembre de 2011, se tomaron muestras de
fitoplancton a 10 cm de profundidad en los arroyos La Choza, Durazno, La Horqueta,
en el interior del embalse y en el nacimiento del rio Reconquista. Las muestras se
tomaron de manera directa (sin red de fitoplancton) e inmediatamente se las colocé a
4 °C y oscuridad; una vez en el laboratorio, se fijaron con formol (concentracion final:

1%) para su posterior observacién cualitativa al microscopio. Como estimadores de la
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biomasa y necromasa de los organismos fitoplanctonicos se utilizaron las
concentraciones de clorofila a y de feopigmentos, respectivamente, en la columna de

agua.

Simultaneamente, se tomaron muestras de perifiton adherido a macrofitas
(epifiton) en los tres arroyos afluentes y en el rio; no se tomaron muestras de perifiton
en el embalse debido a que las macrofitas se hallaban Gnicamente en regiones costeras y
muy someras, lo cual favorece la generacion de microclimas donde los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos no son representativos de lo que ocurre en el resto del embalse
(Likens, 2010). Se decidi¢ utilizar sustratos naturales debido a que ofrecen mayor
realismo para la evaluacién del perifiton ya que la comunidad mantiene la
heterogeneidad propia del lugar, incluyendo la variabilidad poblacional y ambiental del
mismo. Ademas, los sustratos naturales no son blancos de actos vandalicos, por lo que
resultan convenientes para estudiar el perifiton en sitios de uso recreativo o de paso
frecuente de personas, como es el caso de algunos de los sitios estudiados en este

trabajo.

Las macréfitas mas conspicuas de las presentes en los sitios de estudio fueron
Schoenoplectus californicus (junco) e Hydrocotyle ranunculoides, sin embargo, ninguna
de estas especies estuvo presente en todos los sitios a lo largo de todo el periodo
estudiado, de modo que la toma de muestras qued6 supeditada a la disponibilidad de
macrofitas en cada sitio y muestreo ya que ha sido demostrado que en ambientes
someros y sin limitacion de nutrientes, los diferentes sustratos no producen una
influencia relevante sobre la estructura de la comunidad perifitica que crece en ellos
(Blindow, 1987; Cejudo-Figueiras et al., 2010). En cada sitio, se cortaron cuatro trozos
de aproximadamente 10 cm de longitud de junco sumergido, o de H. ranunculoides
cuando el junco estaba ausente en el sitio de estudio. Las muestras fueron llevadas al
laboratorio sumergidas en agua del sitio y en condiciones de frio y oscuridad. Una vez
en el laboratorio, se procedid a raspar un tallo de macréfita proveniente de cada sitio
con un cepillo de cerda suave y lavarlo en un volumen conocido de agua de canilla libre
de cloro, hasta obtener una suspension de la comunidad perifitica. Por otro lado, se
midio cada tallo (largo y perimetro) para poder referir las mediciones realizadas a la
superficie ocupada por el perifiton. En cuanto a la suspension de algas resultante, una
alicuota se fij6 con formol (concentracion final: 1%) para su posterior observacion al

microscopio, Yy el resto se dividio en dos alicuotas que se filtraron utilizando filtros de
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fibra de vidrio de 0,7 um de tamafio de poro: una para determinar clorofila a y
feopigmentos, y la segunda para determinar el peso seco (PS) y el peso seco libre de
cenizas (PSLC); las determinaciones de estos parametros se realizaron de acuerdo a lo
descripto en el capitulo 2. Con el objetivo de expresar los resultados en funcién de la
superficie ocupada, se multiplicé cada uno de los resultados obtenidos por el volumen
de agua utilizado para realizar la resuspension y se los dividid por la superficie
colonizada estimada. Esta estimacion se hizo teniendo en cuenta las medidas de los

sustratos y la forma de su seccidn transversal.

Los tres trozos restantes de macrofitas se reservaron para realizar estimaciones

de metabolismo de la comunidad en el laboratorio (ver seccion 4.5.).

Las muestras fijadas con formol, se utilizaron para realizar observaciones en el
microscopio éptico compuesto con magnificacion de 400 aumentos con el propdsito de
saber cuales eran las proporciones de los grandes grupos algales (nivel de division o
clase) en cada muestra. Los criterios utilizados para realizar los conteos fueron los

siguientes:

- Se contaron 300 individuos por muestra o 3 preparados (5 transectas por preparado),
lo que se completd primero.

- Los organismos filamentosos o coloniales se contaron por unidad (un filamento o
colonia = un organismo. Ejemplo: Oscillatoria spp., Scenedesmus spp.).

- Los organismos unicelulares o pseudofilamentosos (ej.; Fragilaria spp.), se contaron
por célula (una célula = un organismo).

- Se registro la especie 0 género dominante, cuando lo hubo.

Las determinaciones taxonomicas se hicieron de acuerdo con los criterios de
Komarek & Anagnostidis (2005) para la division Cyanophyta, Patrick & Reimer (1966)
para las Chlorophyta, Graham & Wilcox (2000) para las Bacillariophyceae, y Tell &
Conforti (1986) para las Euglenophyceae. Se siguid el criterio de clasificacion

propuesto por Ruggiero et al. (2015a b).

Con las medidas de clorofila, peso seco y peso libre de cenizas del perifiton, se

aplicaron algunos indices que dan una idea del estado trofico de la comunidad:

- El indice Autotréfico (IA) (APHA/AWWA, 2005): evalia la biomasa algal presente

respecto de la biomasa total perifitica ya que compara la proporcion autotrofica con
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la masa heterotrofica representada por bacterias, hongos, protozoarios, pequefios

animales y restos organicos en degradacion depositados. Se calcula como:

_ Peso seco libre de cenizas
Clorofilaa

1A

Donde valores mayores a 200 indican una comunidad heterotrofica (APHA/AWWA,
2005).

- Los indices de Lakatos (1989) respecto del contenido de cenizas y clorofila a:

caracterizan el perifiton de acuerdo a los siguientes criterios:

Contenido de cenizas Contenido de clorofila a
% de cenizas Clasificacion % de Clorofila a Clasificacion
>75 Tipo I. Inorgénico > 0,60 Tipo I. Autotréfico
50-75 Tipo Il. Inorganico-organico 0,25-0,60 Tipo Il. Auto-heterotréfico
25-50 Tipo I11. Organico-inorganico 0,10-0,25 Tipo I1l. Hetero-autotréfico
<25 Tipo IV. Orgéanico <0,10 Tipo V. Heterotréfico

Con el objetivo de detectar patrones temporales y espaciales, se compararon 10s
resultados de clorofila a y feopigmentos del fitoplancton y del perifiton entre cada
estacion del afio y entre cada sitio a traveés de un ANOVA, previa transformacion de las
variables con la funcion Loge(x+1) para cumplir con los supuestos de la prueba
estadistica; cuando los resultados del ANOVA mostraron diferencias significativas, se
realiz6 un test de Tukey. Ademas, se realizaron correlaciones lineales con datos de
material particulado en suspension inorganico, nutrientes y DBOs para comprender la
influencia de algunas variables ambientales sobre la biomasa y necromasa de las
comunidades algales. Cuando fue necesario, se transformaron los datos para cumplir los

supuestos de normalidad y/o homogeneidad de varianzas.

Ademas, la informacion de la composicién de las comunidades de fitoplancton y
perifiton se analizé con el software PRIMER 6 (Plymouth, Estados Unidos). Dado que
el objetivo del trabajo fue comparar la composicion relativa de las comunidades de los
diferentes sitios, en primer lugar se estandariz6 cada muestra de acuerdo a las
abundancias totales de cada una de ellas (Clarke & Warwick, 2001; McCune & Grace,
2002). A continuacion, se realiz6 una matriz cuadrada con los coeficientes de similitud

de Bray-Curtis para las comunidades fitoplancténicas y perifiticas discriminadas por
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sitio y fecha de muestreo. A partir de cada una de esas matrices, se realizd un Analisis
de Similitud (ANOSIM) utilizando los sitios de muestreo como factor de agrupamiento.
El nimero de permutaciones realizadas en todos los casos fue de 999. Ademas, sobre
los datos estandarizados, se llevé a cabo un Analisis de Similitud Porcentual (SIMPER)
para cuantificar la contribucion relativa de cada grupo a las disimilitudes observadas
entre los sitios para aquellos casos en que el analisis ANOSIM result6 significativo.
Finalmente, se realizd una representacion grafica de estos resultados a través de un

Escalamiento no métrico Multidimensional (MDS, por su sigla en ingleés).

4.4.2. Resultados

La biomasa algal estimada a través de la clorofila a fue mayor en la primavera y
menor en otofio, tomando valores intermedios en invierno y verano (Figura 4.5a).
Cuando se indago acerca de la existencia de patrones espaciales comparando la clorofila
a entre los diferentes sitios, no se encontraron diferencias significativas (ANOVA,
p > 0,05) (Figura 4.5b). Tampoco se hallaron correlaciones significativas entre la
clorofila a y las variables ambientales testeadas (Tabla 4.4), con excepcion de la DBOs
que, aunque el test arrojé una correlacion positiva y significativa, el hecho de que sea un
caso aislado del resto de las correlaciones lleva a que carezca de sentido bioldgico.

En cuanto a los feopigmentos no se observaron diferencias significativas a lo
largo del afio (ANOVA, p > 0,05) (Figura 4.5¢). Una comparacion entre sitios reveld
que las concentraciones de feopigmentos son significativamente menores en el arroyo
La Choza que en los sitios La Horqueta, Embalse y Reconquista (Tukey, p < 0,05)
(Figura 4.5d), lo cual podria relacionarse con las diferencias en el MPSI registrada entre
esos sitios (Figura 4.6b), ya que este ultimo causaria cambios en el ambiente luminico
en los diferentes sitios. Al realizar correlaciones se encontré que la concentracion de
feopigmentos se correlaciona positivamente con la fraccion inorgénica del material
particulado en suspensién (Tabla 4.4). También se encontré una correlacion negativa y
significativa de los feopigmentos con el amonio que nuevamente seria una correlacion
carente de sentido bioldgico. Como puede observarse en la figura 4.6a, no se observaron
diferencias significativas en la cantidad de MPSI en las diferentes estaciones del afio, lo

cual coincide con lo observado con los feopigmentos.
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Figura 4.5. Promedios de la concentraciones fitoplanctonicas de clorofila a halladas en a) las diferentes
estaciones del afio y b) los diferentes sitios; y promedios de la concentraciones fitoplancténicas de
feopigmentos halladas en c) las diferentes estaciones del afio y d) los diferentes sitios. Las barras de error
muestran la desviacion estandar. Los grupos que comparten letra dentro de un mismo gréafico, no
muestran diferencias significativas entre si (Tukey, p > 0,05). Referencias: Ch: La Choza; D: Durazno; H:
La Horqueta; E: Embalse; R: rio Reconquista; O: otofio; I: invierno; P: primavera; V: verano.

MPSI PRS Amonio | Nitratos | Nitritos NT PT DBOs
Clorofila a -0.085 0.123 -0.079 -0.261 -0.108 -0.109 0.019 0.495
p=0.559 | p=0.394 | p=0.586 @ p=0.067 | p=0.453 | p=0.452 | p=0.181 | p=0.000
. 0.546 -0.228 -0.567 0.174 -0.231 -0.166 -0.239 0.062
Feopigmentos
p=0.000 | p=0.111 | p=0.000 | p=0.226 | p=0.106 | p=0.251 | p=0.094 | p=0.668

Tabla 4.4. Coeficientes de correlacion y nivel de significancia para las comparaciones realizadas entre la
clorofila a y los feopigmentos versus algunas variables ambientales. Todas las variables utilizadas en las

comparaciones fueron transformadas con Loge(x+1)
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Figura 4.6. Promedio de la concentracidn de la fraccion inorganica del material particulado en
suspension (MPSI) halladas en a) las diferentes estaciones del afio, y b) los diferentes sitios. Los grupos
que comparten letra dentro de un mismo gréafico, no muestran diferencias significativas entre si (Tukey,

p > 0,05). Referencias: Ch: La Choza; D: Durazno; H: La Horqueta; E: Embalse; R: rio Reconquista;
O: otofio; I: invierno; P: primavera; V: verano.

En la figura 4.7 se muestran las abundancias relativas porcentuales de las
comunidades del fitoplancton de los sitios estudiados. Lamentablemente, las muestras
de La Horqueta y Reconquista correspondientes a verano de 2011 se perdieron durante
la etapa del almacenamiento. Los grupos dominantes del fitoplancton en cuanto a
abundancia fueron Cyanophyceae, Chlorophyta y Euglenophyceae, siendo las
Bacillariophyceae, Xanthophyceae y Dinophyceae grupos muy escasamente
representados en todos los sitios, con excepcion de algunos casos particulares como
ocurrio en el embalse en octubre de 2011 donde el 31 % de los individuos pertenecian a
la division Xantophyceae (Figura 4.7). Las Cyanophyceae del género Lyngbya fueron el
grupo predominante en el sitio La Choza, mientras que en el resto de los sitios los
grupos que aparecieron como dominantes fueron variables y limitados en tiempo y
espacio, como por ejemplo Euglena spp. que fueron dominantes en el embalse y en el
rio Reconquista en primavera de 2011 y en otofio de 2010, respectivamente (ver
Anexo). A nivel temporal, tampoco se encontraron patrones de predominancia con
excepcioén del invierno de 2010 donde en los sitios Durazno, La Horqueta, Embalse y

Reconquista predominaron algas del orden Chroococcales (clase Cyanophyceae).
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Figura 4.7. Abundancias relativas porcentuales de los grupos algales del fitoplancton en cada uno de los
sitios a lo largo del periodo estudiado. Referencias: O: otofio; I: invierno; P: primavera; V: verano.

De acuerdo al ANOSIM no existen diferencias en cuanto a la estructura del

fitoplancton de los sitios (R global = 0,062, p = 0,129). El ordenamiento mediante
escalamiento no-métrico multidimensional (MDS) permitié obtener una buena

representacion de los datos, sin perspectiva real de hacer una interpretacion errénea,
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dado el valor de stress de 0,05 (Clarke & Warwick, 2001) (Figura 4.8). En este
ordenamiento, se observa una gran dispersion, sin signos de agrupamiento de las
muestras provenientes de un mismo sitio. Los resultados del anélisis SIMPER (Tabla
4.5) muestran que existe un grado de similitud semejante tanto entre muestras de un

mismo sitio como entre muestras de sitios diferentes.
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Figura 4.8. Ordenamiento de las comunidades fitoplancténicas obtenido mediante el escalamiento no
métrico multidimensional (MDS) utilizando como variables las abundancias relativas de cada grupo
taxonémico de cada comunidad.

La Choza | Durazno | La Horqueta | Embalse | Reconquista
La Choza 66,05
Durazno 60,97 63,83
La Horqueta 53,34 67,30 68,22
Embalse 63,40 69,73 69,10 71,02
Reconquista 54,25 64,51 67,69 66,77 60,28

Tabla 4.5. Resultados del anélisis de Similitud Porcentual (SIMPER) para las comunidades de
fitoplancton. Valores cercanos a 100 indican que las comunidades comparadas tienen una estructura con
un alto grado de similitud. Los valores que estan sobre la diagonal, muestran el grado de similitud dentro
de cada grupo y los valores que estan sobre el cuadrante inferior, el porcentaje de similitud entre grupos.
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En cuanto al perifiton, en primavera de 2009 y en otofio, invierno y primavera de
2010, la biomasa autotréfica del sitio Durazno fue mucho mayor que la del resto de los
sitios (Figura 4.9a). Ademas, se observa que durante 2011 el desarrollo de la comunidad
perifitica fue escaso en general siendo el maximo valor registrado de 70,7 mg-m™ de
clorofila a en el arroyo La Choza. Cuando se realizé una comparacion entre sitios a
través del test de Tukey no se encontraron diferencias significativas en la biomasa

autotrdfica del perifiton.
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© m Durazno
=
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50 -
0 .
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m Durazno
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# Reconquista

Feopigmentos (mg-m-2)

P
2009 2010 2011

Figura 4.9. a) Concentraciones de clofofila a y, b) de feopigmentos del perifiton en funcion del tiempo.
Notese el cambio de escala en ambos graficos. Referencias: O: otofio; I: invierno; P: primavera; V:
verano.

Por su parte, los feopigmentos permiten inferir que la necromasa fue en general

baja para esta comunidad (Figura 4.9b). Al igual que en el caso de la clorofila a, no se
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hallaron diferencias estadisticamente significativas entre los diferentes sitios y tampoco
se detectaron patrones espaciales, aunque es posible observar que la concentracién de
feopigmentos acompafia los cambios de concentracidn de clorofila a del perifiton, y que
en 2010 los valores fueron en general mas altos que en 2011.

El indice autotréfico (IA), mostré valores correspondientes a comunidades
heterotréficas en casi un 80 % de los casos para los sitios La Horqueta y Reconquista,
seguida por el arroyo La Choza donde también se observa una predominancia del estado
heterotrofico de la comunidad perifitica (Tabla 4.6). Por otra parte, en el arroyo
Durazno se observa que en la mayoria de los muestreos el perifiton se clasificé como
predominantemente autotrofico. Estos resultados estan en concordancia con lo hallado a
través del indice de Lakatos clorofila, donde se observa que el perifiton con mayor
grado de heterotrofia se encuentra en el rio Reconquista con 5 muestras clasificadas
como perifiton heterotréfico (tipo 1V), seguido por el arroyo La Horqueta con un
perifiton predominantemente hetero-autotrofico (tipo 1), luego La Choza con perifiton
que oscila entre heterotréfico (tipo V) y auto-heterotréfico (tipo I1) y por ultimo el
arroyo Durazno que tiene un predominio de perifiton tipo Il a la vez que es el sitio con

una mayor frecuencia de perifiton autotréfico (tipo 1).

NUmero de casos en cada categoria

indice Categoria © La Choza Durazno La Horqueta | Reconquista

indice < 200 4 5 2 2
autotrofico >200 5 4 7 7
Tipo | 0 2 1 0

Lakatos % de Tipo I 3 2 1 2
clorofila a Tipo 11 3 4 4 2
Tipo IV 3 1 3 5

Tipo | 1 1 0 0

Lakatos % de Tipo I 3 3 5 3
cenizas Tipo 111 4 5 4 5
Tipo IV 1 0 0 1

Tabla 4.6. Clasificacion del perifiton de cada sitio de acuerdo a los indices calculados. La tabla muestra
la frecuencia con que se clasifico al perifiton dentro de cada categoria.

El analisis del indice de Lakatos segun el porcentaje de cenizas muestra que las

comunidades perifiticas se clasifican en general como inorganicas-organicas (Tabla
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4.6). En los arroyos La Choza y Durazno se observa una gran variabilidad, en el arroyo
La Horqueta el perifiton tiene caracteristicas intermedias entre inorganico y organico, y
el rio Reconquista tiene una mayor tendencia a ser organico-inorganico.

El analisis de la composicion indico que los grupos con mayor abundancia de
individuos en la comunidad perifitica fueron Cyanophyceae y Bacillariophyceae,
mientras que en general Chlorophyta fue un grupo minoritario y Euglenophyceae estuvo
restringido tanto espacial como temporalmente, llegando a porcentajes de alrededor del
20% de los individuos s6lo en cinco muestras de un total de 28 (Figura 4.10). El arroyo
La Choza tuvo una predominancia de Cyanophyceae filamentosas de los géneros
Lyngbya y Oscillatoria en cuatro de los siete muestreos (ver Anexo). En el resto de los
sitios, se registraron grupos predominantes de manera aislada, de manera que la
situacion regular fue la ausencia de grupos dominantes o codominantes, como por
ejemplo en el arroyo Durazno en que diatomeas del género Gomphonema fueron
dominantes en otofio de 2010 y codominantes en primavera de 2011 junto con Navicula
spp. No se registrd ningin patron temporal en el conjunto de los sitios a lo largo del
periodo estudiado.

La comparacion de las comunidades del perifiton de los diferentes sitios a través
del test ANOSIM arroj6 un R global igual a 0,133 (p < 0,05) (Tabla 4.7), lo cual indica
que existen ligeras diferencias que son estadisticamente significativas. En la tabla 4.7
también se muestra la comparacion entre pares de sitios donde se observa que la
comunidad perifitica del sitio Durazno es diferente del resto de las comunidades
(p < 0,05), mientras que no fue posible detectar diferencias entre las de los sitios La
Choza, La Horqueta y Reconquista. Al realizar un ordenamiento a traves del
escalamiento no-métrico multidimensional (MDS), al igual que en el caso del
fitoplancton, se obtuvo una buena representacion de los datos ya que el nivel de stress
fue de 0,07 (Clarke & Warwick, 2001) (Figura 4.11). Alli se observa que los ensambles
del arroyo Durazno se encuentran relativamente agrupados, mientras que los del resto

de los sitios tienen un elevado grado de dispersion.
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Figura 4.10. Abundancias relativas porcentuales de los grandes grupos algales del perifiton de cada sitio
y muestreo. Referencias: O: otofio, I: invierno, P: primavera, V: verano.

Sitios comparados Estadistico R Valor de p
R global 0,133 0,044
La Choza-Durazno 0,378 0,014
La Choza-La Horqueta -0,047 0,599
La Choza-Reconquista -0,015 0,444
Durazno-La Horqueta 0,245 0,041
Durazno-Reconquista 0,306 0,026
La Horqueta-Reconquista -0,078 0,761

Tabla 4.7. Resultados del ANOSIM (R global y nivel de significacion) y prueba de pares para la
estructura de la comunidad perifitica de cada sitio (valor de R y nivel de significacién para cada
comparacion entre pares de sitios). Los resultados significativos (p<0,05), se indican en negrita.
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Figura 4.11. Ordenamiento de las comunidades de algas perifiticas obtenido mediante el escalamiento
no-métrico multidimensional (MDS) utilizando como variables las abundancias relativas de cada grupo

taxonémico de cada comunidad.

A través del andlisis SIMPER, se pudo observar que el perifiton del arroyo

Durazno tiene una mayor proporcion de Bacillariophyceae y una menor proporcion de

Cyanophyceae, siendo estos grupos algales los mayores responsables de las

disimilitudes halladas entre los sitios (Tabla 4.8).
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SIMPER
Sitios: Durazno y La Choza % Disimilitud: 41,37
Abundancia relativa
promedio % Contribucién % Contribucion
Cyanophyceae 17,01 47,8 39,6 39,6
Bacillariophyceae 57,34 33,52 37,75 77,35
Chlorophyta 19,54 11,28 13,99 91,33
Sitios: Durazno y La Horqueta % Disimilitud: 40,21
Abundancia relativa
promedio % Contribucién % Contribucion
Taxa Durazno  La Horqueta relativa acumulada
Bacillariophyceae 57,34 29,89 42 42
Cyanophyceae 17,01 37,96 31,24 73,24
Chlorophyta 19,54 19,68 13,79 87,03
Euglenophyceae 6,12 9,98 9,88 96,91
Sitios: Durazno y Reconquista % Disimilitud: 48,56
Abundancia relativa
promedio % Contribucién % Contribucién
Taxa Durazno  Reconquista relativa acumulada
Bacillariophyceae 57,34 24,2 42,63 42,63
Cyanophyceae 17,01 42,85 30,01 72,64
Chlorophyta 19,54 23,37 18,02 90,66

Tabla 4.8. Resultados del analisis de Similitud Porcentual (SIMPER) para las comunidades de perifiton
que mostraron ser significativamente diferentes de acuerdo al ANOSIM. Se indica el porcentaje de
disimilitud promedio, las abundancias relativas promedio de cada taxa y el porcentaje de contribucion de
cada taxa a las diferencias encontradas.

4.5. Metabolismo del perifiton
4.5.1. Materiales y métodos

Entre noviembre de 2009 y noviembre de 2011, con frecuencia trimestral, se
realizaron estimaciones de produccién neta (PN) y de respiracion (R) de la comunidad
perifitica de los arroyos La Choza, Durazno, La Horqueta y del rio Reconquista (sitio 1)
a través del método de las camaras claras y oscuras (Vilches, Giorgi & Casco, 2013),
utilizando cajas plasticas herméticas como camaras de metabolismo (unidad
experimental). Las determinaciones se realizaron en una habitacion cerrada con

temperatura controlada (20 £ 2,0 °C) donde se expusieron las camaras a luz artificial
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(100 pmol-m-s™) por el lapso de 1 hora, y se las mantuvo durante 2 horas en oscuridad
total. En cada camara, se coloco una porcion de aproximadamente 10 centimetros de
sustrato natural (macrdfita) colonizado, junto con agua corriente no clorada y se midio
el oxigeno disuelto al inicio y al final de las incubaciones. Las comunidades se
colectaron en el campo el dia previo a la incubacién y fueron mantenidas a4 °C y a la
oscuridad con agua del sitio de extraccion. Las mediciones de oxigeno se realizaron con
un oximetro Hach Hd40 multi con sonda dptica de la serie LDO101 (sensibilidad:
0,01 mg O,/L). En cada oportunidad, se incluy6 un blanco de agua corriente no clorada
para corregir las estimaciones de PN y R. Las incubaciones para cada uno de los sitios y
el control se llevaron a cabo por triplicado. La produccidn neta se estimo a partir de las
camaras incubadas en la luz mientras que la respiracion se estimé con las incubadas a la
oscuridad. La produccién bruta (PB), se calcul6 como la suma de la produccion neta y
la respiracion en cada una de las cdmaras. El calculo de PN y R se hizo de acuerdo a la

siguiente formula:

PNoR (mg 0, xm?xh™)= {Mj —[MJ xSup™
Perifiton Control

donde,

A[O,] es la diferencia de la concentracion de oxigeno disuelto al inicio y al final de la
incubacidn, en mg/L;

V es el volumen de agua del recipiente plastico hermético, en litros;

t es el tiempo, en horas; y,

Sup es la superficie del sustrato colonizado por perifiton, en m?,

Finalmente, se evalud la respuesta del perifiton a través del pardmetro P/R,
donde P es la produccion bruta y R la respiraciéon. Este cociente nos permite saber,
desde un punto de vista metabdlico, si la comunidad: a) esta en proceso de crecimiento
(P/R > 1), b) esta atravesando un proceso de retraccion o es sostenida por fuentes de
energia externa como la materia organica disuelta (P/R < 1), o ¢) esta en un estado de
equilibrio (P/R = 1).

La informacion obtenida se utilizé para hacer una comparacion del matabolismo

del perifiton entre sitios. Para ello, se realizé una prueba de normalidad y homogeneidad
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de varianzas con los test de Kolmogorov-Smirnov y Levene, respectivamente. Dado que
ninguna variable se ajusto a la distribucion normal y s6lo la PN tenia homogeneidad de
varianzas, se procedio a transformar la variable Respiracion con la funcion Loge(x+1),
lograndose homocedasticidad en el conjunto de datos. En consecuencia, se realizo el test
no paramétrico de Kruskall-Wallis sobre las variables PN y Loge(Respiracion+1).
Ademaés, se realizd un analisis temporal de la evolucion de las medidas metabdlicas
utilizando gréficos ya que el nimero de réplicas utilizadas no eran suficientes para
llevar a cabo un analisis estadistico (para Primavera, n = 3; para el resto de las

estaciones del afio, n=2).

4.5.2. Resultados

En el arroyo La Choza, la respiracion fue mayor durante el invierno, mientras
que en el resto de los sitios no se observa ningin patron temporal respecto de ese
parametro (Figura 4.12). Por otra parte, la produccion neta no mostré ningan patron
estacional, aunque es posible observar que hubo una disminucién notable de la
produccion a partir del verano de 2011 en todos los sitios, la cual en los primeros
muestreos resulté positiva (excepto en verano de 2010), y luego fue muy baja o
negativa.

Haciendo una comparacion entre sitios, si bien en apariencia existen diferencias
tanto en las tasas respiratorias como en la produccion neta, las mismas no son
estadisticamente significativas (ANOVA, p > 0,05).

Al evaluar el cociente P/R, se encontrd que el perifiton del Durazno es el que
posee los mayores valores del cociente y s6lo mostré valores menores a uno en verano
de 2010 y en invierno de 2011 (Tabla 4.9). El primero coincide con el evento de crecida
y el segundo con el momento de menor radiacién solar incidente. Por otra parte, en La
Horqueta y Reconquista casi el 50 % de las mediciones arrojaron valores del cociente
menores a uno, lo cual indica que en estos sitios el perifiton tiene un desarrollo limitado
con periodos de crecimiento y de retraccion, o bien alterna entre periodos de
predominancia de autotrofia o de heterotrofia. En cuanto al arroyo La Choza, se observa
que los valores del cociente son elevados, siendo el maximo registrado de 3,13, aunque
en general son menores que los encontrados para el resto de los sitios. Esto se podria

relacionar con la baja calidad del agua del sitio ya que pese a tener un ambiente
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luminico favorable para el desarrollo de las comunidades perifiticas, pero la gran
cantidad de materia orgénica presente en el agua favoreceria el desarrollo de
heterdtrofos en el perifiton, produciendo un aumento en las tasas respiratorias.
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Produccién neta (mg O,-m2-h-1)
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2009 2010 2011
mlaChoza mDurazno ®LaHorqueta = Reconquista
Figura 4.12. Tasa respiratoria y produccion neta de la comunidad perifitica de los arroyos afluentes a la

represa Roggero y del rio Reconquista a lo largo del periodo muestreado. Las barras de error muestran la
desviacion estandar. Ndtese el cambio de escala en ambos gréficos.
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La Choza | Durazno | LaHorqueta Reconquista

2009 | Primavera 1.10 1.94 2.40 2.64

Verano -71.37 -0.12 0.22 -0.60

Otofio 2.05 4.56 3.06 2.02
2010

Invierno 3.13 9.31 7.02 10.05

Primavera 1.28 7.70 0.99 0.08

Verano 1.34 1.77 1.61 1.17

Otofio 2.24 3.89 1.65 9.18
2011

Invierno 0.77 -5.53 -1.12 -41.95

Primavera 0.10 3.71 0.10 0.04

Tabla 4.9. Cociente P/R para el perifiton de cada sitio y muestreo. Los valores resaltados son aquellos
que corresponden a un cociente menor a uno.

4.6 Discusion y conclusiones

Scheffer (2004) considera como someros a aquellos lagos cuya profundidad
media es menor a 3 metros (sin importar su superficie), los cuales pueden ser
extensamente colonizados por macrofitas y no se estratifican por largos periodos pues
con frecuencia se produce la mezcla de la totalidad de la columna de agua. De acuerdo a
esta descripcion, el embalse Roggero se podria asemejar a un lago somero ya que los
resultados de los perfiles mostraron que no existe estratificacion vertical o ésta es
limitada temporalmente. Esto Gltimo se evidencia a travées de los perfiles de temperatura
ya que, aunque en algunas oportunidades se registraron diferencias entre la superficie y
el fondo del embalse, las mismas no representan situaciones de estabilidad pues o bien
la diferencia térmica es escasa, o bien el agua con mayor temperatura (menos densa) se
encuentra debajo del agua mas fria (mas densa) como es el caso de otofio y primavera
de 2011. Por otra parte, los cambios en el oxigeno disuelto observados a lo largo de la
columna de agua no pueden explicarse Unicamente por los las variaciones en la
temperatura de la misma, y tampoco se condicen con la presencia de estratificacion en
la columna de agua, de modo que podrian estar relacionados con otros factores como un
mayor consumo de oxigeno en determinadas regiones debido a la actividad biologica
asociada a mayores densidades de microcrustaceos y rotiferos con ciclos de migracion
diaria dentro de la columna de agua (Ringelberg, 2010). Otra posibilidad es que estén

asociados a la ocurrencia de fendmenos de circulacion como el descripto por Langmuir
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(Langmuir, 1938; Wetzel, 2001) que consiste en la generacion de celdas de circulacion
helicoidal en el agua por accion del viento, de modo que la region central de la celda
tiene un bajo nivel de mezcla mientras que el agua de la superficie y el fondo se

mantiene mezclada.

La escasa variacion de la concentracion de clorofila a hallada a las distintas
profundidades en los perfiles muestra nuevamente que el agua esta en constante mezcla.
Ademas, las concentraciones registradas estarian indicando que en general hay un
escaso desarrollo fitoplanctonico en términos de biomasa algal, aunque puede haber
excepciones como ocurrié en la primavera de 2010. Wetzel (2001) afirma que a medida
que la latitud aumenta se observa una mayor variacién en el nivel de desarrollo de las
comunidades fitoplancténicas como resultado de las variaciones de temperatura y
condiciones luminicas. Asi, este autor explica que en regiones templadas y frias es
normal que se produzca en primavera un aumento del fitoplancton en términos de
nimero y biomasa como consecuencia del aumento de la temperatura y de las mejores
condiciones luminicas en el agua. De acuerdo a lo explicado, el aumento en la
clorofila a en la primavera de 2010 tiene origen en los cambios estacionales. Por lo
antes expuesto, también era de esperarse un aumento del fitoplancton en la primavera de
2011, el cual no ocurrié. Sin embargo, en la primavera de 2011 se registrd la mayor
concentracion de MPS del periodo (Figura 4.1) y se observo una relacion MPSI:MPSO
significativamente mayor en primavera de 2011 respecto de la primavera de 2010
(Mann-Whitney, p < 0,05), indicando una mayor proporcién de particulas inorganicas
en suspension esa fecha. Si bien cualquier tipo de particula en suspension produce
dispersion de la luz, las particulas inorganicas tienen un mayor efecto en la disminucién
de la penetracién de la luz que las particulas que son células vivas (Kirk, 1994), de
modo que una mayor proporcion MPSI:MPSO producird una disminucién mas
pronunciada de la profundidad de la capa fotica y por lo tanto limitard en mayor medida

la actividad fotosintética y el desarrollo de la comunidad fitoplanctonica.

Los resultados de los perfiles de nutrientes fueron diferentes para cada especie
quimica considerada, lo cual nuevamente es consistente con la ausencia de una
estratificacion estable, en cuyo caso se esperaria que en el embalse se encuentren bajas
concentraciones de nutrientes en superficie y mayores en regiones mas profundas
(Thornton et al., 1990). Esto refuerza la hipotesis de que en el embalse se producen

movimientos de masas de agua que generan mezcla vertical, los cuales estarian
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alternados con momentos de quietud que permitirian la formacion de gradientes de
concentracion para aquellas variables que son méas inestables o susceptibles al cambio
como pueden ser nitritos, amonio y oxigeno. Este tipo de dindmica de mezcla podria
explicar la coexistencia de concentraciones de oxigeno y amonio relativamente elevadas
(como ocurrio en invierno de 2011), aunque esta situacion seria limitada en el tiempo ya
que el amonio en condiciones oxidantes es termodinamicamente inestable, y se
transforma en nitratos (Conzonno, 2009). Asi, la mezcla vertical recurrente, permitiria
mantener oxigenada la totalidad de la columna de agua lo cual contribuye al

mantenimiento de un buen estado ecologico en los cuerpos de agua.

La calidad del agua de los arroyos afluentes al embalse Roggero es variable,
destacandose entre ellos el arroyo La Choza en el cual se encontré la peor calidad del
agua con niveles muy bajos de oxigeno disuelto y elevados niveles de nutrientes
inorganicos, DBOs y DQO, los cuales son compatibles con la presencia de
contaminantes ricos en materia organica y nutrientes. Basilico et al. (2013) estudiaron
los efectos del ingreso de un efluente proveniente de un establecimiento de faena
situado algunos kilémetros aguas arriba de nuestro sitio de estudio y encontraron
resultados similares. Por otro lado, los arroyos Durazno y La Horqueta poseen una
buena calidad del agua, con contenidos de oxigeno adecuados para la vida acuatica y
concentraciones de nutrientes habituales para esta region (Feijoo, Rigacci & Doyle,
2005).

El arroyo Durazno, presentd los mayores valores de cloruros y conductividad
eléctrica, caracteristicas que podrian tener origen en los tipos de suelos que conforman
la microcuenca. Arreghini et al. (2005) reportaron valores aun mas elevados de
conductividad y cloruros que los registrados en este trabajo, a la vez que afirman que los
suelos de la region son natricos y que, por las caracteristicas edaficas, se espera que se
vea favorecido el escurrimiento de los iones presentes en el suelo por sobre la
infiltracion, a pesar de la baja pendiente del terreno en la regidn. Por otra parte, el
arroyo La Horqueta tuvo valores de nitrogeno particularmente bajos, aunque las
concentraciones de PRS y fosforo total fueron algo mayores que en el arroyo el Durazno
lo cual podria tener relacion con el elevado contenido de material particulado en
suspension inorganico, ya que ambos elementos interaccionan a través de un equilibrio
de adsorcion-desorcion (Wetzel, 2001; Conzonno, 2009). Lamentablemente, no se

cuenta con informacion previa de este arroyo que permitan hacer una comparacion con
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la informacion aqui presentada.

Los arroyos vierten sus aguas al embalse donde se producen la mezcla y los
procesos de transformacion de las sustancias contenidas en ellas. Estos cambios
conducen a una mejoria en la calidad del agua que se evidencia a traves de la
disminucion de la DBOs, asi como la oxidacion de amonio a nitratos. Esto dltimo,
disminuye el riesgo de conversion del ion amonio a su forma no ionizada (amoniaco)
altamente toxico en el medio acuético y cuya concentracion depende fundamentalmente
de la concentracion de los iones amonio, del pH, la temperatura y la fuerza idnica. Asi,
mientras que en los arroyos La Choza y Durazno las concentraciones de nitrégeno
amoniacal estuvieron casi siempre por encima de los niveles guia de calidad de agua
para la proteccion de la vida acuatica (Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion
Argentina, 2004), en el embalse, el nitrdgeno amoniacal estuvo por debajo de esos
niveles en todo momento. Por lo tanto, el embalse podria considerarse como una laguna
facultativa donde el viento promueve la mezcla y la oxigenacion de la columna de agua,
contribuyendo a la degradacion de la materia organica y a la transformacién de
compuestos quimicos de sus formas reducidas a las oxidadas (Faleschini & Esteves,
2011). En la figura 4.13 se muestra una representacion grafica de los principales

cambios que se producen en el agua del embalse.

Presa

Ingreso al 9) Viento —O) [
embalse 6) @

T DBOs, amonio >

| Oxigeno disuelto, nitratos, MPS
Recirculacion

| DBO, amonio

T Oxigeno disuelto, nitratos, MPS
Sedimento

Figura 4.13. Esquema de los principales cambios que se producen en el agua embalsada.

Cuando el agua proveniente de un sistema l6tico ingresa a un embalse se
produce una disminucion de la velocidad del agua que conlleva a una reduccion de la

capacidad de transporte de particulas, incrementandose en consecuencia la
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sedimentacion del material particulado, de manera que se espera que el agua embalsada
tenga una menor turbidez inorgénica comparada con sus afluentes. Sin embargo, en este
trabajo se encontrd que el embalse tiene un mayor contenido de MPS respecto de las
entradas, lo cual resulta contrario a lo esperado. Algunos autores han demostrado que
factores como el viento, la lluvia y la presencia de peces con habitos bentdnicos pueden
ser responsables de la resuspension de sedimentos finos como limos y arcillas,
especialmente en ambientes someros donde se requiere relativamente poca energia para
mezclar la totalidad de la columna de agua (Macintyre, Romero & Kling, 2002;
Scheffer, 2004). En el capitulo 6 se hace un desarrollo mas profundo de los posibles

factores que podrian explicar los valores elevados de MPS encontrados en el embalse.

Todos los cambios observados en el agua del embalse se trasladan al nacimiento
del rio encontrandose una buena calidad del agua en el sitio Reconquista 1. Sin
embargo, esta situacion se modifica aguas abajo donde se observa que en el sitio
Reconquista 2, hay un severo deterioro del sistema acuatico producto de maultiples
fuentes de contaminacion entre las que se incluyen: residuos domiciliarios de tipo
cloacal a través de conexiones clandestinas, industrias metallrgicas y quimicas, y el
lixiviado de residuos solidos urbanos que son arrojados en las margenes del rio. Esta
situacion de rapido deterioro anticipa la contaminacion extrema que se produce aguas
abajo, la cual ha sido estudiada y registrada por numerosos investigadores quienes,
aguas abajo del sitio Reconquista 2, encuentran situaciones de anoxia permanente y
concentraciones de metales pesados que estan entre dos y tres érdenes de magnitud por
encima de los valores recomendados por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Nacion para la proteccion de la vida acuatica (de Cabo et al., 2000; Salibian, 2006;
Defensor del Pueblo de la Nacion, 2007; Nader, Sanchez Proafio & Cicerone, 2013).

En cuanto a los metales determinados, no mostraron una relacién con el resto de
los pardmetros ambientales medidos y no existen elementos que permitan relacionarlos
con la actividad que se desarrolla aguas arriba de cada sitio de muestreo. En general,
estuvieron por debajo de los niveles guia para la proteccion de la vida acuatica
recomendados por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion, con excepcion a
algunos valores de cromo encontrados en el sitio Reconquista 2 que fueron mas
elevados, los cuales podrian explicarse por la actividad industrial que se desarrolla en
los alrededores. La segunda excepcidn detectada fueron las concentraciones de arsénico

halladas que estuvieron siempre por encima de los valores guia mencionados; sin
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embargo, las elevadas concentraciones de arsénico presentes en los suelos pampeanos se
deben a su origen volcénico y no estan necesariamente relacionados con la actividad

antrépica (Rosso, Troncoso & Fernandez Cirelli, 2011).

Las diferencias encontradas en la calidad del agua considerando las
caracteristicas fisicas y quimicas, se vieron reflejadas solo parcialmente en los
pardmetros bioldgicos. En los arroyos de la regién pampeana con velocidades de
corriente menores a 0,4 m-s™, y en particular en aquellos con elevadas concentraciones
de nutrientes, el desarrollo fitoplancténico puede ser elevado llegando a superar
densidades de 10* células-mL™* (Bauer, 2009). Las concentraciones de clorofila a
halladas en este trabajo fueron en general bajas comparadas con los valores esperados
para sitios con baja velocidad de corriente, escasa vegetacion y elevada concentracion
de nutrientes (O’Farrell et al., 2009). En términos generales, el desarrollo
fitoplanctonico puede verse limitado fundamentalmente por dos motivos: uno es la
concentracion de nutrientes y el segundo es la cantidad de luz. En el caso de los
nutrientes, es dificil establecer un criterio para determinar si existen o no limitaciones
por nutrientes. Por un lado, Ryding & Rast (1989) sugieren que los niveles por debajo
de los cuales el fosforo y nitrogeno bioldgicamente disponibles pueden ser limitantes
para el desarrollo fitoplancténico son 5 pg/L y 10 pg/L, respectivamente, y por el otro
Reynolds (1984) afirma que a veces el nitrdgeno puede limitar la produccion del
fitoplancton en lagos eutréficos de latitudes medias, en especial donde las
concentraciones de fésforo son relativamente altas y la relacion de N:P inorganicos es
baja, como ocurrié en varias ocasiones en los sitios estudiados. Ademas, se observo que
de acuerdo a los criterios planteados por la relacion de Redfield, los sitios estudiados
tienen habitualmente una relacion Nioar:Piotar Menor a 16, lo que sugiere una limitacién
por N. Sin embargo, la ausencia de correlacion entre la clorofila a y las distintas formas
de nitrégeno y de fosforo, hace improbable que estos nutrientes sean limitantes en este
sistema (Dzialowski et al., 2005). Por otro lado, las concentraciones de clorofila a y de
MPSI que se encontraron en la mayoria de los casos, fueron comparables a las halladas
en sitios eutroficos donde la turbidez inorganica es el factor limitante del crecimiento
algal (Dzialowski et al., 2005; Allende et al., 2009; Sanchez et al., 2013), siendo una
excepcion los valores medidos en primavera de 2009, donde los bajos niveles de MPSI
posibilitaron un desarrollo fitoplanctonico —estimado a través de la clorofila a—

comparable con el registrado en lagunas turbias organicas (Gonzélez Sagrario et al.
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2005; Allende et al. 2009; Pérez et al. 2013; Sanchez et al. 2013). La correlacion hallada
entre la concentracion de feopigmentos y la de MPSI, estaria indicando una degradacion
de la clorofila a. Esta asociacion podria deberse a que, en los sitios con mayor turbidez
inorganica, la posibilidad de realizar fotosintesis por parte de las algas se ve limitada o
impedida, produciéndose la degradacion de la clorofila a en aquellos organismos que no
son capaces de continuar realizando fotosintesis en condiciones de baja luminosidad. En
cuanto a los valores llamativamente bajos de pigmentos encontrados en el muestreo de
febrero de 2010, es importante aclarar que en el verano de 2009-2010 se desarroll6 en la
region el fenomeno climatico “El Nifo”, produciendo un exceso hidrico en toda la
cuenca que se tradujo en un aumento de caudal que causé un fuerte efecto de dilucion

en todos los sitios.

Si bien no se observaron diferencias en la biomasa algal (estimada a través de la
clorofila a) entre los sitios, el analisis de la composicion taxondmica indico que en el
arroyo La Choza las cianofitas filamentosas son con frecuencia el grupo predominante
tanto en el fitoplacton como en el perifiton. Estas algas pueden verse favorecidas en
ambientes eutréficos, ricos en materia organica y son tolerantes a condiciones de baja
luminosidad (Bellinger & Sigee, 2010). Se ha sugerido que es la baja intensidad
luminica, mas que el elevado nivel de nutrientes, lo que conduce a la dominancia de
cianofitas Oscillatoriales en situaciones de eutrofia (Scheffer, 2004). Ademas, en
condiciones de limitacion por N, las cianofitas pueden proliferar debido a su capacidad
de fijar nitr6geno atmosférico, ya sea por tener heterocistos o por habitar en un
ambiente carente de oxigeno; esto Ultimo se observa en cianofitas sin heterocistos en las
que las enzimas que intervienen en la fijacion del nitrégeno se ven inhibidas por la

presencia de oxigeno en el medio acuético (Bergman et al., 1997).

No obstante este predominio observado de cianofitas filamentosas en el arroyo
La Choza, el anélisis de similitud para el fitoplancton no mostré diferencias entre sitios,
lo cual puede deberse a que las caracteristicas fisico-quimicas del agua no fueron
suficientemente diferentes como para que estas diferencias se trasladaran a la

composicion del fitoplancton.

Por otra parte se observo que la composicion de la comunidad perifitica del
arroyo Durazno es significativamente diferente a la del resto de los sitios debido a una

mayor proporcion de diatomeas y una menor proporcion de cianofitas, caracteristicas
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ambas que denotan una mejor calidad ecoldgica del sitio. Si analizamos el resto de los
sitios, el perifiton de La Choza se desarrolla en un ambiente rico en materia orgénica y
nutrientes; el de La Horqueta, lo hace en un sitio con una gran cantidad de MPS por lo
que estaria limitado por luz; y por ultimo el perifiton del rio Reconquista, no sélo
tendria las mismas limitaciones en el ambiente luminico que el arroyo La Horqueta, sino
que ademas estd sometido, en general, a mayores velocidades de corriente, asociadas a
un mayor potencial erosivo (Horner et al., 1990). Si bien es cierto que se esperaban
encontrar mayores diferencias en el perifiton —especialmente para el arroyo La
Choza—, Licursi, Gomez & Sabater (2015) en un estudio donde se incrementd
experimentalmente 3 veces las concentraciones basales de nitrégeno y fosforo
inorganicos en un tramo cercano a la cabecera del arroyo La Choza, encontraron un
efecto entre leve y moderado en el ensamble de diatomeas epipélicas, atribuyendo esta
respuesta moderada a las caracteristicas intrinsecas de esta comunidad pre-adaptada a
ambientes ricos en nutrientes. Si bien el nivel taxondmico con que se analizaron las
muestras en nuestro estudio no permitieron establecer diferencias marcadas entre sitios,
éstas podrian surgir de un analisis cuantitativo o considerando menores niveles de

jerarquia taxonémica, como género o especie.

La comunidad perifitica tuvo una gran variabilidad en su biomasa, con valores
de clorofila a por superficie de sustrato que estan dentro de los reportados por otros
autores para esta region utilizando sustratos artificiales: Rodriguez (2008) encuentra un
rango de valores entre 5 y 45 mg-m™ de clorofila a, Sanchez et al. (2013) reportaron
valores de clorofila a de hasta 18 mg-m™ en sustratos a 10 cm de profundidad en
lagunas de turbidez intermedia, y Vilches (2012) midié concentraciones de clorofila a
entre 0,71 y 795 mg-m™. Por otra parte, Ferreiro, Giorgi & Feijod (2013) realizaron
estimaciones de clorofila a sobre cuatro especies de macrofitas sumergidas y
encontraron maximos de 50 mg-m de macréfita, de manera que algunos de los valores
hallados en este trabajo estarian muy por encima de los reportados para la regién. La
densidad algal, la estructura y la fisonomia de la comunidad perifitica dependen en parte
del ambiente luminico (Hudon & Bourget, 1983). EI menor desarrollo del perifiton de
La Horqueta y del rio Reconquista, pudo tener origen en la elevada turbidez de origen
inorgénica de estos sitios. Por otra parte, en el caso del arroyo Durazno, se observé una
gran variabilidad temporal en su biomasa autotrofica, la cual no se ajustd a un patrén

estacional, aunque si se pudieron identificar dos etapas: una de elevado desarrollo

66



Capitulo 4 | Calidad fisico-quimica del agua, comunidades algales y respuestas metabdlicas

durante 2009 y 2010, y una de desarrollo escaso durante 2011. Este comportamiento del
perifiton podria deberse a que la cuenca se encuentra en una region donde se vio un
importante incremento de la actividad agricola, de manera que podria explicarse por un
aumento en la cantidad de herbicidas aplicados en la region. En cuanto al arroyo La
Choza, se pudo observar un patrén estacional de crecimiento con un mayor desarrollo
durante el otofio. Este mismo patron fue observado por Giorgi et al. (1998) quienes
encontraron un mayor desarrollo del perifiton durante el otofio ya que, tanto en invierno
como en primavera, las condiciones luminicas resultaban adversas para el desarrollo
perifitico (en invierno por razones estacionales y en primavera por el sombreado de las
macrofitas), mientras que en verano el perifiton sufria una gran presion por el consumo

de los herbivoros.

En el verano de 2010, al igual que en el fitoplancton, se observa una
disminucion notable tanto de la biomasa autotrofica como de la necromasa del perifiton,
pero en este caso seria debido a un mayor efecto abrasivo que tiene el MPS producto del
aumento de la velocidad del agua por del incremento en el nivel hidrométrico (Horner et
al., 1990). El mayor caudal provocé a su vez un aumento en el grado de heterotrofia de
las comunidades de todos los sitios, lo cual coincide con lo reportado por Giorgi &
Feijo6 (2010) para arroyos de esta region. Estos autores sugieren que el aumento del
grado de heterotrofia que se da en estos casos no necesariamente implica un cambio
taxondmico, y explican que con el aumento del caudal aumentan también las particulas
arrastradas por el agua, las cuales se depositarian sobre las macréfitas provocando un
efecto de sombreado sobre el perifiton. Esta hipdtesis del sombreado esta en
concordancia con el mayor grado de heterotrofia hallado en los sitios con mayor

concentracion de MPS en el agua.

Las medidas metabdlicas de los diferentes sitios fueron consistentes con los
resultados de los aspectos estructurales del perifiton. Vale la pena mencionar que en
verano de 2010 la actividad metabdlica del perifiton fue casi nula, lo cual podria
relacionarse con la crecida registrada en esa fecha que pudo haber causado la ruptura y
desprendimiento del perifiton. En otofio de ese mismo afio se observa una recuperacion
de las comunidades, en especial del arroyo Durazno, a traves del aumento de la
produccién neta y la respiracion.

En cuanto a la produccién neta, se observaron tasas muy bajas durante todo

2011, lo cual coincide con la baja biomasa autotrofica encontrada para el perifiton
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durante ese periodo. Estos resultados refuerzan la idea planteada anteriormente acerca
del aumento del ingreso de herbicidas a la cuenca ya que la disminucién en la
produccion neta (y la bruta) oscilé entre un 50 y un 90 % respecto de los valores

estimados para el afio anterior en todos los sitios.

Como conclusion podemos decir que la represa Roggero es receptor de
diferentes calidades de agua a través de sus afluentes. Por un lado, el arroyo La Choza
ingresa con claros signos de deterioro debido a vertidos de tipo organico, y por el otro,
los arroyos Durazno y La Horqueta aportan agua propia de sitios con un bajo grado de
impacto antrépico. EI embalse no sélo propicia la mezcla del agua de estos tres arroyos
sino que mejora la calidad ecoldgica del sistema. En el embalse, no es habitual que
ocurra estratificacion y cuando ésta se produce, es leve y carente de estabilidad. Esto
facilita el mantenimiento de una buena calidad del sistema acuético ya que se evitan las

situaciones de anoxia asociadas a la estratificacion estable de la columna de agua.

El rio Reconquista en su nacimiento tiene una buena calidad del agua, con
concentraciones de nutrientes y oxigeno disuelto tipicas para cuerpos de agua
superficiales de esta region sin signos de deterioro. Sin embargo, pocos kilometros
aguas abajo es posible evidenciar el desmejoramiento del ecosistema acuatico producto
de actividades antropicas asociadas al incremento de habitantes e industrias.

Las comunidades estudiadas sirvieron parcialmente para diferenciar la calidad
ecologica de los sitios. La composicién del fitoplancton no arrojé diferencias entre los
sitios con el nivel taxonémico analizado, aungue si se pudo relacionar la necromasa de
esta comunidad con la calidad del ambiente luminico. Por otra parte, el anélisis de la
composicion de la comunidad perifitica a nivel de grandes grupos algales revel6 que el
arroyo Durazno tiene la mejor calidad ecoldgica. Sin embargo, un andlisis taxondémico
mas fino podria aportar mas informacion acerca de los sistemas estudiados. El analisis
de otros parametros estructurales como los indices de autotrofia y Lakatos, fueron
consistentes con los resultados a través de la composicién relativa de la comunidad.
Finalmente, las medidas funcionales permitieron complementar los estudios
estructurales, revelando una mayor tendencia a la heterotrofia del perifiton de los

arroyos La Choza y La Horqueta, y del rio Reconquista.
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Capitulo 5. Retencion y exportacion
de materiales y nutrientes

5.1. Introduccion

Los embalses son sistemas que fueron disefiados para mejorar el
aprovechamiento del agua con uno o varios propositos. Debido a esto, la mayoria de las
investigaciones se han enfocado en estudiar si la calidad del agua embalsada se adecua a
los usos especificos previstos —especialmente cuando se utiliza como fuente de
abastecimiento para el consumo humano (Rodriguez et al., 2000; Echenique et al.,
2006; Cruz-Lopez, 2014; Pires et al., 2015)—, o en estudiar los procesos de
sedimentacion y en funcion de ello disefiar planes de manejo orientados a aumentar la
vida util de los embalses para riego o generacion de energia hidroeléctrica (Strand &
Pemberton, 1982; Brandt & Swenning, 1999; White, 2012; Schellenberg et al., 2017).

Desde un punto de vista ecoldgico, la presencia de una represa representa una
interrupcién del cauce fluvial produciendo numerosas consecuencias sobre el sistema
que van desde la modificacién de la carga de material transportado, la alteracién de los
ciclos biogeoquimicos y la transicion de las comunidades que se encuentran adaptadas a
ambientes I6ticos hacia comunidades propias de ambientes Iénticos, hasta la alteracién
de la integridad de la llanura aluvial debido a la disminucion o la eliminacion de los
pulsos de inundacion (Petts, 1984; Ward & Stanford, 1995; Friedl & Wiest, 2002).

Sin embargo, la evaluacion de los embalses como fuentes o sumideros de
nutrientes ha sido menos explorada en la literatura cientifica (Garnier et al., 1999;
Wetzel, 2001). Esta visidn permite obtener informacion acerca del comportamiento de
los embalses considerando los aportes de sus tributarios, hacer previsiones acerca de
algunas caracteristicas del agua debajo de la presa, a la vez que permite plantear
hipétesis de los procesos que ocurren en él (Puig et al., 1987; Armengol et al., 1999;
Armengol, 2000). Ademas, como se menciond en el capitulo 1, la presencia de embalses
en rios que han sufrido algin grado de impacto por el ingreso de nutrientes y/o de
materia organica, puede favorecer la ocurrencia de procesos de autodepuracion,
principalmente a través de un incremento en el tiempo de residencia del agua (Margalef,
1991). Estos procesos de autodepuracién se pueden evidenciar a través de la

disminucion de las concentraciones de nutrientes y de materia organica, y también a
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través de diferencias entre la cantidad de materiales que ingresa y que egresa del

sistema.

La capacidad de algunos sistemas terrestres, semiacuaticos y acuaticos de
desnitrificar (Seitzinger, 1988, 1994), ha llevado a que se ponga un gran interés en
lagunas, lagos y embalses como posibles sitios de remocidn de nitrégeno. Ademas, en el
caso particular de los embalses, no solo podrian ser importantes en la disminucién del
nitrdgeno, sino que se espera que tengan una gran capacidad de retencion de fésforo
(Straskraba, 1996; Wetzel, 2001). Por otra parte, el procesamiento de la materia
organica facilmente degradable se produce en un amplio rango de condiciones (i.e.
sistemas l6ticos, Iénticos y marinos, con presencia o ausencia de oxigeno; en el agua o
el sedimento, etc.), siendo el tiempo un factor comun en todos los procesos. Asi,
cualquier aumento en el tiempo de residencia del agua, propiciara la disminucion de la
materia organica particulada y disuelta en el agua. Si bien los mecanismos a través de
los cuales se produce el procesamiento de nutrientes en los sistemas se encuentran
descriptos en la bibliografia, estudiarlos y cuantificarlos individualmente con el objetivo
de conocer la capacidad de autodepuracién de un sistema, seria muy costoso desde todo

punto de vista.

Los sistemas pueden ser estudiados a través de diferentes enfoques y a diferentes
escalas de acuerdo a los objetivos planteados, y en ocasiones puede ser Gtil abordar su
estudio considerando una parte del sistema como una caja negra. La teoria general de
sistemas denomina caja negra a aquel elemento que se estudia desde el punto de vista
de sus entradas y salidas, sin tener en cuenta su funcionamiento y los procesos que

ocurren en su interior (von Bertalanffy, 1989) (Figura 5.1).

Entradas Salidas

Figura 5.1. Esquema que representa un sistema considerandolo una caja negra. S6lo se estudian las
entradas y salidas del sistema sin describir en detalle en los procesos que ocurren en él.

La ventaja de utilizar este tipo de enfoque es que permite realizar estudios y

balances globales, sin realizar un estudio minucioso de cada uno de los procesos por
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separado. En el caso de un embalse, se podria conocer el efecto que tiene su presencia
sobre el sistema l6tico a nivel biogeoquimico, evitando realizar estimaciones
individuales de pérdida de nitrdgeno, fésforo y carbono a través de los numerosos

mecanismos involucrados.

El objetivo principal de este capitulo es estudiar la capacidad de autodepuracion
del embalse Roggero, el cual recibe agua con un elevado nivel de contaminacion
orgénica y de nutrientes a través de uno de sus afluentes. Para ello se evaluaron las
entradas y las salidas de materiales y de nutrientes sin indagar, en principio, acerca de
los procesos que intervienen en su retencion o liberacion en el interior del embalse, es

decir, considerando a la represa como una caja negra.

5.2. Materiales y métodos

Para evaluar la capacidad de autodepuracion de la represa, se compararon las

cargas de entrada y salida de materiales y nutrientes del sistema.

La “carga” se define como la masa de sustancia que pasa por un punto del rio en
cierto lapso. Para calcularlo, se debe multiplicar el caudal del rio o arroyo por la

concentracion del pardmetro a estudiar:
Carga, (toneladasxdia™) =QxC, x0,0000864

donde,

Q es el caudal expresado en L-s™,

Ci es la concentracion del parametro i expresada en mg-L™, y

0,0000864 es un factor de conversion para expresar el resultado en toneladas-dfa™

En este caso, se calcularon las cargas de material particulado en suspensién total,
organico e inorganico (abreviados MPS, MPSO y MPSI, respectivamente), sélidos
disueltos (SD), fésforo reactivo soluble (PRS), fosforo total (PT), amonio, nitratos,
nitritos, nitrogeno inorganico total (NiT), nitrégeno total (NT) y carbono organico
disuelto (COD), de los arroyos La Choza, Durazno y La Horqueta —todos ellos

afluentes a la represa Roggero—, y para el rio Reconquista —que representa su Unica
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salida—. En el capitulo 2, se detallé la metodologia utilizada para tomar las muestras,
realizar las determinaciones de cada uno de los parametros mencionados y hacer las
mediciones necesarias para estimar el caudal en cada sitio. Para la toma de muestras, se
conformaron dos equipos de trabajo permitiendo la toma de muestras en un mismo dia
entre las 10 y las 15 hs, es decir casi simultaneamente en todos los sitios. Los muestreos
se realizaron con frecuencia estacional, entre agosto de 2009 y noviembre de 2011 (10

muestreos en total).

A partir de las cargas calculadas para cada fecha de muestreo, se evalud la
capacidad del embalse para retener materiales a través de un balance de entradas y

salidas, el cual fue calculado para cada pardmetro como:

Balance de masa, (toneladasxdia™) = Carga, —Carga; gy iga X

i, Entrada

(O Lo
[CH

donde,

Carga, ¢ €S la suma de las cargas del pardmetro i de los arroyos La Choza, Durazno
y La Horqueta,

Carga; . es la carga del pardmetro i del rio Reconquista,
[cr]E . &S el promedio de las concentraciones de cloruros de los arroyos afluentes
ntrada

al embalse ponderados por su caudal,

[CI*]S . €S la concentracion de cloruros del rio Reconquista.
alida

Dado que el i6n cloruro es conservativo, se utilizd el cociente entre las
concentraciones de cloruros entrantes y salientes como coeficiente de correccién de los
procesos de dilucién o concentracion que pudieran ocurrir en el sistema y que no fueron
cuantificados (ingreso de agua por escorrentia superficial o subsuperficial, intercambios
a través de la napa fretica, evaporacion en el embalse, etc.) (Gordon et al., 2004).

A continuacion, se calculo el porcentaje de retencion de cada parametro a través
de la relacion entre el Balance de masa y la Carga de entrada, y multiplicando el
resultado por 100. Asi, los porcentajes de retencion que se calcularon, se obtuvieron

siempre en referencia a las cargas de entrada.
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Por la naturaleza del calculo, tanto el Balance de masa como el Porcentaje de
retencion pueden tomar valores positivos, negativos o ser iguales a cero. Un valor
positivo, denota retencidn por parte de la represa ya que los ingresos superan a los
egresos; un valor negativo implica exportacion desde la represa debido a que ingresa
menos de lo que sale; un resultado igual a cero indica que los ingresos y egresos de la
represa son similares, de manera que la presencia de la represa no tendria ningin efecto

sobre ese material o nutriente.

5.3. Resultados

Las estimaciones realizadas de los caudales muestran que los mayores aportes de
agua la embalse Roggero provienen de los arroyos La Choza y Durazno, siendo el
arroyo La Horqueta de importancia minoritaria en términos de caudal aportado al
embalse (tabla 5.1). En cuanto a las variaciones observadas a lo largo del tiempo, se
puede observar una coincidencia entre las precipitaciones registradas en la region

(Figura 2.2) y los caudales medidos.

Muestreo La Choza Durazno La Horqueta Reconquista
Invierno 09 374 181 52.6 102
Primavera 09 773 192.3 82.1 738
Verano 10 24660 5200 8136 34371
Otofio 10 138 42.7 144 801
Invierno 10 696 1609 111 1832
Primavera 10 549 275 33.8 367
Verano 11 579 1467 32.0 201
Otofio 11 582 792 137 367
Invierno 11 161 208 21.0 386
Primavera 11 528 895 92.4 234

Tabla 5.1. Caudales de los arroyos La Choza, Durazno y La Horqueta (afluentes al embalse), y del rio
Reconquista. Los caudales estan expresados en litros-s™.

De acuerdo a los resultados obtenidos para los balances de masa, se observa que
en el 80 % de los muestreos el embalse funciona exportando MPS en cantidades que
oscilan entre 1,38 y 38,8 toneladas-dia™ (Figura 5.2a), con un promedio para todo el
periodo de 9,44 ton-dia™. En términos de porcentajes, el embalse regularmente funciona
como una fuente de MPS, llegando en condiciones extraordinarias a exportar mas de 20
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veces la cantidad de material que ingresa (Figura 5.2b), siendo la exportacion global del
periodo completo del 110 %. En cuanto a los sélidos disueltos, se observa un leve
predominio de la retencion con maximos de retencion y exportacion de 300,1 y 36,9
ton-dia™, respectivamente, y con un valor promedio de retencién de 55,6 ton-dia™. Si
observamos los porcentajes, al considerar Unicamente los muestreos en que se retuvo
solidos disueltos, observamos que los porcentajes de retencion oscilan entre el 45,9 y el
80,1 %, mientras que cuando consideramos s6lo las fechas en que se produjo
exportacion, en general los porcentajes son mas bajos, con la Gnica excepcion del pico
de otofio de 2010 (mediana de retencion: 68,8 %; mediana de exportacion: 27,3 %).
Haciendo un balance global de todo el periodo, encontramos que el embalse funciona
reteniendo un 43,1 % de los sélidos disueltos que ingresan al sistema. El detalle de los
balances y los porcentajes de retencion hallados para cada sitio y fecha de muestreo se

encuentran en el anexo.

Al analizar el material particulado en suspension discriminando la fraccién
inorganica (MPSI) de la orgénica (MPSO) se observa que el comportamiento de ambas
difiere entre si, siendo la fraccion inorgéanica la que se exporta en mayor medida (Figura
5.3). Asi, mientras que el MPSI tiene un comportamiento similar al del MPS total y se
exporta en promedio a una velocidad estimada de 8,63 ton-dia™ con maximos de 33,3
ton-dia™, el MPSO lo hace en promedio a razén de 0,415 ton-dia™ con maximos de 5,47
ton-dia®, mostrando mayor variacién en su comportamiento y siendo retenido —o
transformado— con mayor frecuencia, alcanzando una velocidad retencion maxima de
4,31 ton-dia™. Estas diferencias en el comportamiento se relacionan directamente con la
naturaleza de las fracciones: mientras que el inico mecanismo a través del cual el MPSI
podria ser retenido es a través de la sedimentacion, el MPSO podria ademas disminuir
su carga mediante procesos bioldgicos.
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Figura 5.2. a) Balance de masa, y b) Porcentajes de retencion y exportacion para el material particulado
en suspension (MPS) y s6lidos disueltos (SD). Referencias: I: invierno; P: primavera; V: verano;
O: otofio.
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Figura 5.3. Balance de masa de las fracciones inorganica (MPSI) y orgénica (MPSO) del material
particulado en suspension a lo largo de los muestreos. Referencias: I: invierno; P: primavera; V: verano;
O: otofio.

En cuanto a los nutrientes, los balances netos de las formas inorganicas de
nitrégeno permiten observar claramente que el embalse funciona como un sumidero de
nitrogeno amoniacal, con velocidades de retencion habituales que oscilan entre los
0,213 y 0,601 ton-dia™ (Figura 5.4a), y con un promedio para el periodo de 0,270
ton-dia™. Al mismo tiempo, la represa es frecuentemente una fuente de nitrégeno como
nitratos con una exportacion promedio de 0,0751 ton-dia™ y méaximos que llegan a los
0,278 ton-dia™. En cuanto a los nitritos, también se observa que hay una predominancia
de la retencidn por sobre la exportacion, siendo el promedio de los valores estimados de
0,0110 toneladas de N-NO; retenido por dia.
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Figura 5.4. a) Balances de masa, y b) Porcentajes de retencidn para las formas inorganicas de nitrégeno
en funcidn del tiempo. Los balances se refieren al elemento N en cada una de sus especies quimicas.
Referencias: I: invierno; P: primavera; V: verano; O: otofio.

Si analizamos esta misma informacion en funcion de los porcentajes de
retencion se observa que en primavera de 2009 el embalse exportdé una cantidad de
nitratos equivalente a casi 20 veces sus ingresos (Figura 5.4b). Este resultado es
producto de que en esa ocasion se registraron cargas de ingreso de nitratos al embalse
muy bajas (0,00934 ton-dia™) y una carga de egreso elevada (0,0826 ton-dia™) (ver
anexo). En la figura 5.4b también se observa que el amonio es retenido en todo

momento y con eficiencias cercanas al 100 % en la mayoria de los casos, resultando en
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una retencion para todo el periodo de 94,1 %. Por otra parte, aunque en el balance de
masa el nitrito no tiene un cambio apreciable comparado con las otras especies
nitrogenadas, se observa que los porcentajes de retencion son en general elevados,
siendo el balance global del periodo de 72,1 %. Haciendo un anélisis global de las
especies inorganicas del nitrégeno, el embalse se comportaria como un sumidero de las
formas més reducidas de nitrégeno (amonio y nitritos), y como una fuente de nitrégeno
en su forma mas oxidada (nitratos). Este analisis necesariamente nos abre un
interrogante acerca de si el embalse funciona reteniendo o exportando nitrogeno
inorganico de manera global, es decir, independientemente de su especie quimica. Para
dar respuesta a esto, se analiz6 el nitrégeno inorgénico total (NiT) y se encontré que el
embalse se comporta como un sumidero de nitrogeno inorganico, teniendo en general
elevados porcentajes de retencion (Figura 5.5b). Esto permite suponer que el embalse
funciona como un reactor que promueve la pérdida de nitrégeno a través de procesos

como la desnitrificacién y/o la oxidacion anaerdbica del i6n amonio.

En cuanto al fosforo reactivo soluble (PRS), el embalse funciona mayormente
como sumidero, reteniendo o transformando fosforo. De acuerdo al balance de masa, el
promedio de retencién de fosforo es 0,131 ton-dia™, aunque es necesario remarcar que
ese promedio esta sesgado por lo que ocurre en el verano de 2010 y regularmente,
cuando se retiene fosforo, ocurre a velocidades que oscilan entre los 0,016 y 0,073
ton-dia™ (Figura 5.5a). Si analizamos los porcentajes de retencién, se observa que en la
mitad de las ocasiones, se produjo una retencion mayor al 50 % del fésforo que ingresé
al embalse. En cuanto a los eventos de exportacion observados en otofio e invierno de
2010, e invierno de 2011, los elevados porcentajes observados estan influenciados por
las bajas cargas de entrada que hubo en esas fechas, ya que al efectuar un cociente con
un denominador muy pequefio, se tendrd como resultado un nimero muy grande. Una

estimacion para el periodo completo da como resultado 62 % de retencion de PRS.
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Figura 5.5. a) Balances de masa, y b) Porcentajes de retencion del nitrégeno inorganico total en términos
de ton de N (NiT = amonio + nitratos + nitritos) y de fosforo reactivo soluble (PRS) en el embalse.
Referencias: I: invierno; P: primavera; V: verano; O: otofio.

Finalmente, analizando las cargas de nitrogeno total (NT), fosforo total (PT) y
carbono organico disuelto (COD), se puede observar que en ningln caso existe una
tendencia clara a la retencion o exportacion de materiales. Si comparamos estos
resultados con las formas inorganicas de los nutrientes, se puede notar que, en el
periodo que va desde el otofio de 2010 a la primavera de 2011, Gnicamente el PT tiene
un patron de retencion similar al del PRS (Figura 5.6a), mientras que los balances para
el NT muestran algunas variaciones en su comportamiento respecto del NiT (Figura
5.6Db).
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Haciendo un analisis similar al realizado en los casos anteriores, los resultados
muestran que el PT tuvo un maximo de retencion en verano de 2011 y un maximo de
exportacion en otofio de 2010, con valores de 0,101 y 0,0421 ton-dia™, respectivamente,
siendo predominante la retencion durante el periodo completo a una velocidad promedio
de 0,0181 ton-dia™. De manera similar, el embalse también mostré ser un sumidero de
NT a pesar de que se registraron cambios importantes en el sistema, ya que pasé de ser
exportador en otofio e invierno de 2010 a funcionar reteniendo importantes cantidades
de NT en verano y otofio de 2011. No obstante esas importantes oscilaciones, la
velocidad promedio a la que se produjo la retencion de material para todo el periodo fue
de 0,112 ton-dia™. Finalmente, el embalse se comportd de manera variable en cuanto su
funcionamiento como fuente o sumidero de COD. Esto se encuentra ejemplificado en la
fuerte exportacion que se produjo en invierno de 2010 con velocidades de 3,75 ton-dia™,
en contraste con los més de 2 ton-dia™ retenidos en verano y otofio de 2011 (Figura
5.6¢). El balance global para el periodo completo, revel6 que el embalse exporta COD a
una velocidad promedio de 0,0218 ton-dia™.

En todos los casos se observa exportacion en invierno y retencion en verano.
Esto sugiere que podria producirse un mayor procesamiento durante los meses calidos y
uno menor en los meses frios. Sin embargo, seria apropiado contar con series de datos

maés prolongadas para comprobar si esta tendencia se mantiene.
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Figura 5.6. Balances de masa para el a) Fdsforo total, b) Nitrogeno total, y ¢) Carbono organico disuelto.
Notese el cambio de escala en los graficos. Referencias: I: invierno; P: primavera; V: verano; O: otofio.

81



Capitulo 5 | Retencion y exportacion de materiales y nutrientes

Al analizar la retencion y exportacion del PT, NT y COD en términos de
porcentaje, se observa que la tendencia de estos tres parametros a la exportacion o
retencion es similar para cada fecha, con la Unica excepcion de la primavera de 2010
donde el PT y NT fueron retenidos, mientras que el COD fue exportado (Figura 5.7).
Asi, los tres pardmetros muestran elevados porcentajes de exportacion en otofio de 2010
e invierno de 2011, a la vez que indican retenciones superiores al 50 % en verano, otofio
y primavera de 2011, con excepcion del PT en otofio de ese afio, donde la retencion fue

inferior a esa cifra.
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Figura 5.7. Porcentajes de retencién de fosforo total (PT), nitrégeno total (NT) y carbono
organico disuelto (COD). Referencias: I: invierno; P: primavera; V: verano; O: otofio.

5.4. Discusion y conclusiones

En el periodo estudiado se encontr6 que el embalse funciona como un
exportador de material particulado en suspensiébn —especialmente de origen
inorganico— y como un sumidero de solidos disueltos. Esta gran exportacion de MPSI
que se produce desde la represa es contraria a lo observado en los embalses en general,
donde la presencia de una presa produce una disminucion del contenido de sélidos
suspendidos inorganicos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la represa Roggero
es somera y estd asentada en sedimentos de tipo limo-arcillosos. De acuerdo con
Wetzel (2001), durante los eventos de mezcla de la columna de agua puede haber
resuspension de sedimento, en especial en las regiones mas someras. Este autor sostiene

que los sedimentos se resuspenden cuando en la lamina de sedimento del fondo se
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excede una tension critica de cizalladura, y esta fuerza, que es funcion de las
propiedades del sedimento tales como el contenido de agua y tamafio del grano, debe
ser suficiente como para romper la cohesion de las particulas y la fuerza de gravedad.
Davis & Brubaker (1973) demostraron que los granos de polen de diferente tamafio y
densidad tienen una sedimentacion diferencial en el plano horizontal de un lago. Asi, las
particulas més grandes se depositan relativamente rapido en el fondo mientras que las
particulas mas pequefias se mantienen resuspendidas en las aguas turbulentas
superficiales y son transportadas a través de las corrientes internas que se generan. El
aumento de la turbidez producida por las particulas que se mantienen suspendidas junto
con la inestabilidad de los sedimentos, impide la colonizacion de las regiones someras
del embalse por parte de macrdfitas, de manera que la turbidez inorganica representa
una situacion de estabilidad del embalse (Bachmann, Hoyer & Canfield, 1999). De esta
manera, la escasa colonizacion por parte de macrofitas —que estan restringidas a
algunas regiones muy préximas a la costa y a algunos ejemplares en el interior del
embalse— favorece la ocurrencia de procesos de resuspension del sedimento debido al
viento y a las precipitaciones (Green & Houk, 1980; Carper & Bachmann, 1984;
Bachmann, Hoyer & Canfield, 2000). Por otra parte, la presencia de peces bentonicos
en el embalse como bagres y sabalitos (UNIREC, 1997), también podria favorecer la
resuspension debido a su actividad natatoria (Scheffer, 2004).

No obstante la heterogeneidad de los resultados asociados a la capacidad de
retencion, la presencia del embalse claramente produce una disminucién de la carga de
nutrientes, en especial de las sustancias nitrogenadas y de amonio en particular. La
disminucion en la carga de nitrégeno inorganico coincide con lo hallado a través de
balances en tres grandes embalses de Francia, donde se encontrd una retencion cercana
al 50 % del NiT, aungue en ese caso observaron una exportacion de amonio y una
retencion de nitratos (Garnier et al., 1999). Las observaciones realizadas en el embalse
Roggero se relacionan fuertemente con los aportes que realiza el arroyo La Choza,
donde las bajas concentraciones de O, disuelto registradas promueven un ambiente
quimico reductor que favorece la existencia de los iones amonio y nitrito, limitando su
transformacion en nitrato. Con el ingreso a la represa, se produce un aumento en el
oxigeno disuelto debido principalmente a la mezcla con el agua del embalse y con la de
los otros afluentes, y al ingreso de oxigeno atmosféerico por difusion (no se considera

que la fotosintesis sea una fuente de oxigenacion importante dado que la elevada
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turbidez registrada en el embalse seria un limitante para la produccién primaria, lo cual
puede inferirse a partir de las bajas concentraciones de clorofila a halladas (ver
capitulo 4)). Este cambio en el ambiente acuatico, favoreceria la conversion de amonio
a nitritos y de nitrito a nitrato por la accion de las bacterias de los géneros Nitrosomonas
y Nitrobacter, respectivamente (Conzonno, 2009). Una vez en el interior del embalse, la
pérdida neta de nitrogeno inorganico puede ocurrir por desnitrificacion, que puede tener
lugar en el sedimento o en el agua ya que a pesar de ser un proceso anaerobico, en aguas
oxigenadas con mucho material en suspension puede llevarse a cabo en zonas
microanaerdbicas que se desarrollan en las particulas (Conzonno, 2009). Ademas, mas
recientemente se ha demostrado la pérdida de nitrégeno también es posible a través de
la oxidacion anaerobica del amonio (conocida en inglés como anammox) en la cual,
nuevamente en condiciones de anoxia, ocurre la oxidacion bacteriana de amonio con
nitrito con produccion nitrogeno atmosférico (Kartal et al., 2007; Shen et al., 2017).
Esta disminucion del nitrégeno inorgéanico en el embalse Roggero es congruente con lo
hallado por otros investigadores en embalses de gran tamario, donde se encuentra que la
pérdida de nitrogeno es principalmente a traves de la denitrificacion (Garnier et al.,
1999).

La retencidn del PRS se asocia por lo general a la precipitacion en forma de
sales célcicas, la coprecipitacién con hierro 0 manganeso, a la adsorcion de los iones
fosfato a las particulas en el sedimento, o a su incorporacion en los organismos
fotosintéticos (Wetzel, 2001). Esto ultimo resulta muy improbable dado que no se
observo que el embalse funcione exportando fésforo total, y tampoco existe una
relacién entre el comportamiento del PRS y del PT (si efectivamente las algas fueran las
responsables de la disminucion del PTS, una mayor retencion de PRS en el embalse
estaria asociada con una mayor exportacién de PT). Por lo tanto, resulta mas factible
que los mecanismos que operen en la retencién de fosforo inorganico en el embalse sean
principalmente fisico-quimicos. Si este fuera el caso, se podrian llegar a producir
eventos de exportacién asociados a perturbaciones importantes en el sedimento como
pueden ser las generadas por vientos y lluvias inusualmente fuertes o crecidas de
magnitud considerable como la ocurrida en el verano de 2010. En embalses mas
profundos se ha encontrado que si bien es habitual que exista una importante retencion
de PRS y PT debido a la demanda de nutrientes por parte del fitoplancton y la posterior

sedimentacion de los organismos que lo conforman, es posible que se produzca
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exportacion de material y disminucion de las tasas de retencion de fosforo debido a

crecidas repentinas (Garnier et al., 1999).

La presencia de una represa construida para controlar inundaciones disminuye el
pico de crecida del rio al mismo tiempo que produce un aumento del lapso en el cual el
caudal del rio se encuentra por encima de lo normal (Petts, 1984). Tanto la intensidad de
la crecida como el tiempo que perdure la situacion de caudal elevado del rio dependeran
de la permeabilidad del suelo de la cuenca y de la intensidad y frecuencia de las
precipitaciones. Asi, ante un evento de crecida, en una represa se pueden reconocer dos
periodos: uno de llenado del embalse, donde los caudales de entrada al embalse seran
mayores que los de salida, y un periodo de vaciado, donde los caudales de ingreso han
retornado a su estado basal mientras que el caudal de salida se mantiene por encima de

lo normal producto del aumento en el nivel de cota del embalse.

En el verano de 2010, dentro de los 15 dias previos al muestreo se registraron
precipitaciones intensas acumulando més de 200 mm caidos en la regién, lo cual
determind un aumento en el nivel hidrométrico de los arroyos afluentes. Esta situacion
se vio potenciada por la presencia del fendémeno climatico “El Nifio” el cual habia
producido un aumento de las precipitaciones en la region desde octubre de 2009. La
caida de precipitaciones intensas previas al muestreo junto con la saturacién hidrica que
presentaba el suelo favorecid el rapido escurrimiento del agua y el aumento de los
caudales que ya se encontraban por encima de su nivel basal (Figura 5.11). De esta
manera, el muestreo de verano de 2010 se realiz6 en el momento en que el embalse se
encontraba en la etapa de llenado, dando como resultado que, pese al efecto de dilucién,
las cargas de entrada de materiales y nutrientes fueran mayores que las cargas de salida,
y en consecuencia los balances de materiales arrojaran valores inusualmente elevados
de retencién. Este es el caso observado para los solidos disueltos y el PRS, los cuales
mostraron picos de retencién en el verano de 2010.

Con posterioridad al muestreo de verano de 2010, se registraron nuevamente
eventos de precipitaciones intensas que fueron disminuyendo en frecuencia e intensidad
y que para el de otofio de 2010 ya habian dejado de producirse, retornando asi a valores
de precipitaciones esperados para la region. Sin embargo, aunque las excesivas
precipitaciones en la region habian cesado, el nivel del embalse era todavia més alto de
lo habitual, es decir que el embalse estaba en el periodo de descenso de su nivel de cota.

85



Capitulo 5 | Retencion y exportacion de materiales y nutrientes

Como consecuencia, el caudal del rio, y por ende las cargas de salida, fueron mayores
de lo habitual produciendo nuevamente valores muy altos en algunas estimaciones.
Dado que los porcentajes de retencidn estan relativizados a las entradas y que en otofio
de 2010 las estimaciones de carga del rio Reconquista se vieron aumentadas como
consecuencia del elevado caudal del rio, en esa fecha el MPS, el NiT y el PRS muestran
picos de exportacion (en términos de porcentaje) que pueden resultar Ilamativos pero

que no son significativos en términos de cantidades absolutas.
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Figura 5.11. Caudales estimados a lo largo de los 10 muestreos realizados.

Como conclusién, el embalse Roggero se comporta como una fuente o un
sumidero dependiendo de los parametros estudiados. Si bien la represa exporta una gran
cantidad de MPS, lo cual no se considera positivo en términos de procesos de
autodepuracion (Boyd, 2015), la reduccién de la carga de nutrientes que se lleva a cabo
en su interior muestra que efectivamente estd cumpliendo un rol importante como
autodepurador del sistema. Este rol es llevado a cabo principalmente a través de
reduccion de las cargas netas de fosforo y nitrogeno inorganicos, y también a través de
la transformacion de formas nitrogenadas potencialmente téxicas como el amonio a

formas menos riesgosas para la vida acuatica.
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Capitulo 6. Efecto del viento sobre el
ambiente luminico del embalse

6.1. Introduccion

Si bien se espera que uno de los principales efectos que produzca la presencia de
una represa sobre un rio sea la disminucion del material particulado en suspension
—debido a la disminucion de la velocidad del agua al ingresar a un embalse— (Petts,
1984), los resultados presentados en los capitulos 4 y 5 de este trabajo muestran
claramente que esto no ocurre en la represa Roggero. Alli, la concentracion de material
particulado en suspension inorganico del agua que egresa de la represa es mayor que la
de sus arroyos afluentes. Esto abre un interrogante acerca de cuéles son las posibles
causas que conducen a este incremento en el material particulado en el interior del
embalse. La presencia de particulas en suspension tanto de origen organico como de
origen inorganico produce turbidez en los sistemas acuaticos. Con excepcion de algunos
tipos algales que tienen la capacidad de regular su posicion en la columna de agua, todas
las particulas suspendidas tienen la tendencia a sedimentar en el fondo. En los lagos
poco profundos, la ausencia de una termoclina estable permite que las particulas de
sedimento que llegan al fondo puedan retornar a la columna de agua cuando los
movimientos de agua en la interfase agua-sedimento son suficientemente grandes como
para superar un umbral critico a partir del cual el sedimento es removido nuevamente
(Wetzel, 2001; Scheffer, 2004).

En aguas someras, la concentracion de material particulado en suspensién en el
agua depende fuertemente de los procesos de sedimentacién y resuspension, y cuando la
velocidad a la que ocurren estos dos procesos se iguala, se llega a un estado de
equilibrio que determina la cantidad de material que permanece suspendido en la
columna de agua (Scheffer, 2004). La velocidad a la que se produce la sedimentacién
depende de factores como el peso especifico, el tamafio y la forma de las particulas
suspendidas lo cual condiciona que algunas particulas sedimenten mucho mas
rapidamente que otras. En contraposicion a la sedimentacién, la resuspension se
produce principalmente debido a la accion de las olas en el agua generadas a través del
viento (Beach Erosion Board, 1962; Carper & Bachmann, 1984; Bengtsson &
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Hellstrom, 1992; Kristensen, Sgndergaard & Jeppesen, 1992; Cdzar et al., 2005; Chung,
Bombardelli & Schladow, 2009), o a la presencia de peces bentivoros ya que cuando se
alimentan generan importantes disturbios en los sedimentos, resuspendiendo una gran
cantidad de material (Huser et al., 2016).

El objetivo de este capitulo fue aplicar un modelo de resuspension de sedimento
por efecto del viento para estimar la importancia de este factor como una de las posibles

causas del aumento del material particulado en suspension en el agua del embalse.

6.2. Materiales y métodos

Cuando el viento sopla sobre la superficie de un lago o un embalse, se producen
olas en el agua. Aunque el movimiento de las olas es muy complejo, algunos ingenieros
desarrollaron modelos cuantitativos de su accion erosiva basandose en teoria
oceanografica y en observaciones empiricas (US Army Coastal Engineering Research
Center, 1984).

Si las olas viajan a través de agua cuya profundidad es mayor a la mitad de su
longitud de onda, se dice que son olas de aguas profundas. En este caso, las particulas
que se encuentran en la superficie del agua tienen un movimiento aproximadamente
circular con cada paso de las olas. Cuando una ola de aguas profundas se mueve hacia
regiones con una profundidad menor a la mitad de su longitud de onda, se dice que la
ola “toca” el fondo y las particulas comienzan a describir una érbita eliptica mas que
circular. Esta 6rbita produce un movimiento horizontal del agua que se encuentra
inmediatamente por encima del sedimento que puede ser suficiente como para producir

su resuspension.

El tamafio de una ola de aguas profundas (medida como longitud de la onda) se
comporta de manera predecible de acuerdo a la siguiente ecuacion (US Army Coastal
Engineering Research Center, 1984):
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2

2

0,25
L, =1,56| 0,77 xW x tanh {0,077(9’5\/x Fj }

donde,

L. es la longitud de onda expresada en metros,

W es la velocidad del viento en m-s™,

tanh es la funcion tangente hiperbolica, y

F es el fetch que se define como la distancia desde la costa medida en la direccion de

donde proviene el viento, en km.

Dado que la Represa Ing. Roggero no cuenta con una estacion meteorologica
propia, para el célculo de L, se utilizé la informacion de velocidad y direccion del
viento proveniente de la Estacién agrometeoroldgica de la Universidad Nacional de
Lujan, ubicada a 20 km al noreste de la Represa. Los datos de velocidad provistos
estaban expresados en escala Beaufort —una escala empirica que relaciona la intensidad
del viento con la altura de las olas en el mar y con sus efectos en tierra—, de manera
que cada valor de la escala se corresponde con un rango de velocidades de viento
expresadas en m-s™. Por lo tanto, para tener un valor de utilidad para efectuar los
calculos, se realizé un promedio del rango de las velocidades de viento correspondientes
a cada valor de la escala Beaufort (Tabla 6.1). Dado que la escala Beaufort sélo
comprende numeros enteros y los datos de velocidad provistos contenian nimeros
fraccionarios (por ejemplo, 1,5), para esos casos se calculé un promedio entre de las
velocidades inmediata superior e inmediata inferior (en el caso antes citado, se calculo
el promedio entre las velocidades de viento en m-s™ para las escalas 1 y 2 de la escala
Beaufort). Los datos recolectados comprendieron el periodo entre el 1 de enero de 2009
al 16 de septiembre de 2010. Lamentablemente, un desperfecto en el instrumental

ocasiono la pérdida de la informacion con posterioridad a esa fecha.
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Intensidad de viento  Velocidad del viento  Velocidad promedio

en escala Beaufort (km-hY) del viento (m-s™)
0 Oal 0
0.5 - 0.49
1 2ab 0.97
15 - 1.67
2 6all 2.36
2.5 - 3.33
3 12a19 4.31
35 - 5.49
4 20a28 6.67
4.5 - 7.99
5 29a38 9.31
6 39a49 12.2
7 50 a6l 15.4
8 62a74 18.9
9 75 a 88 22.6
10 89 a 102 26.5
11 103 a 117 30.6
12 >118 >32.8

Tabla 6.1. Equivalencia entre la escala Beaufort y las velocidades del viento en km-h™. La tercera
columna muestra el promedio del rango de velocidades expresado en m-s™.

Por otra parte, partiendo del modelo batimétrico del embalse presentado en el
capitulo 3 y a través del software Surfer® 9, se generé una grilla con 3711 puntos, cada
uno de los cuales tenia asociados la profundidad y las coordenadas geogréaficas. Esta
grilla se exportd para ser utilizada en una planilla de calculos, donde a través de
operaciones aritméticas sencillas y con la informacion de la distancia entre los puntos
extraida de las coordenadas geograficas, se calcul6 el fetch para cada uno de los puntos
de la grilla teniendo en cuenta 8 direcciones del viento: norte, sur, este, oeste, noreste,

sudeste, noroeste y sudoeste.

Para cada direccion e intensidad del viento, se calcularon los valores de L,, de los
3711 puntos de la grilla. La regla general es que si L, es mayor que dos veces la
profundidad, entonces la ola “toca el fondo” de manera que tiene el potencial de
producir resuspensién (Carper & Bachmann, 1984; US Army Coastal Engineering
Research Center, 1984; Scheffer, 2004). Por lo tanto, se comparé el valor calculado de
Ly con la profundidad en cada uno de los puntos y asi se logro hacer estimaciones

acerca de la importancia del viento en los procesos de resuspensién en la represa.

Con esta informacién se llevé a cabo una evaluacion acerca de cuéles fueron las

condiciones predominantes del viento en el periodo estudiado. Finalmente, se analizd
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cual fue el porcentaje del area del embalse en donde ocurriria resuspension de
sedimentos de acuerdo al modelo aplicado, teniendo en cuenta las diferentes situaciones

de viento.

6.3. Resultados

En total se analizaron 1207 registros de viento. El analisis de la informacion
reveld que los vientos con mayor incidencia en la region provienen del Norte y del Este,
con una frecuencia del 18,2 y 13,2 %, respectivamente, independientemente de su
velocidad (Tabla 6.2). Los vientos que soplaron con menor frecuencia —menos del 5%
del tiempo— fueron los provenientes del Sur y del Sudoeste. Por otra parte, se observa
que los vientos més intensos fueron en los sentidos Norte-Sur y Oeste-Este, seguidos
por los vientos Noroeste-Sudeste. Los vientos menos intensos fueron los provenientes

de la region Sur.

Respecto de la intensidad del viento en el periodo estudiado, casi un 65 % del
tiempo el viento soplé a una velocidad igual o menor a 1,4 m-s™, la cual corresponde a
una clasificacion de 1 en la escala de Beaufort. Intensidades de 1,5y 2 en la escala de
Beaufort, es decir entre 1,6 y 3,1 m-s™, se registraron con una frecuencia cercana al
25%. Intensidades de viento mayores a 2,5 en la escala de Beaufort —equivalentes a
aproximadamente 3,3 m-s*—, se presentaron con una frecuencia algo menor al 10 %.
La méxima intensidad de viento registrada fue de 5 en la escala de Beaufort que
corresponde a velocidades de entre 8,1y 10,6 m-s™.

Intensidad del viento en escala Beaufort

1 [0)
Viento - ima 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 2BV
E 539 381 124 174 058 041 0O 0 0 0 | 132
0 199 141 141 166 050 041 0 017 O 008 7,62
N 423 447 257 381 133 124 025 017 0 047 | 182
s 166 157 075 041 0 0 0 0 0O 0 | 439
NE 224 290 191 166 075 041 0 0 O O | 986
NO 174 257 141 257 083 050 008 017 0 0 | 986
SE 249 315 157 166 041 025 0 0 O O | 953
SO 133 182 050 149 008 033 0O 0 0 0 | 555

% VV 21,8 210 21,7 114 150 4,47 35 033 050 0,00 0,25

Tabla 6.2. Frecuencia de ocurrencia del viento expresada en porcentaje para cada velocidad y direccion
registrado en el periodo estudiado. La Gltima columna corresponde al porcentaje de tiempo en que el
viento sopl6 de cada una de las direcciones (% DV = % Direccidn del viento), y la Ultima fila corresponde
al porcentaje de tiempo en que se registrd viento a cada una de las velocidades (% VV = % Velocidad del
viento).
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En cuanto a la resuspension, un 21,8 % del tiempo hubo calma (Tabla 6.2) de
modo que no se espera que haya ocurrido resuspension de sedimentos a causa del
viento. En la tabla 6.3 se muestran los porcentajes de la superficie del embalse donde se
espera que haya habido resuspension de sedimentos teniendo en cuenta las diferentes
intensidades y direcciones del viento. Alli se observa que, de acuerdo a las predicciones
del modelo, incluso los vientos méas suaves tuvieron efectos sobre los sedimentos del
embalse, independientemente de la direccion del viento. Ademas, se observa que con
vientos por encima de 2 en la escala de Beaufort, el incremento de la velocidad del
viento rapidamente ocasiona un aumento de la superficie del embalse que podria estar
afectada por la resuspension. En el anexo se muestran las representaciones gréaficas de
las areas donde las olas “tocan el fondo” en funcion de la intensidad del viento
proveniente del norte; se escogid esta direccion y sentido del viento ya que cubrio6 todas

las intensidades de viento registradas en el periodo estudiado.

Intensidad del viento en escala Beaufort

Vientos

0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5
Este 129 709 846 160 272 371 - - - -
Oeste 1,19 342 814 132 222 356 - 72,3 - 89,1
Norte 132 442 962 153 259 386 559 68,0 85,6
Sur 1,35 396 862 136 - - - - - -
Noreste 1,24 393 781 137 243 352 - - - -
Noroeste 1,40 380 846 150 278 493 66,6 - - -
Sudeste 151 434 981 173 309 444 - - - -
Sudoeste 154 383 838 132 224 352 - - - -
% Promedio de la
superficie 1,35 435 866 147 258 393 613 701 - 87,3
afectada

Tabla 6.3. Porcentajes de la superficie del lecho del embalse afectada por las olas teniendo en cuenta la
intensidad y direccion del viento.

Al combinar la frecuencia de ocurrencia de los vientos con el porcentaje del
lecho afectado por las olas de acuerdo al modelo aplicado, se obtuvo la figura 6.1. Alli
se observa que las olas tocan el 50 % del lecho del embalse solo un 2,5 % del tiempo.
Por lo tanto, la mayoria del tiempo s6lo una pequefia superficie del lecho del embalse es
afectada por la accion de las olas. Por otra parte, los dias de mayor intensidad de viento

fueron muy poco frecuentes pero en ellos se vio afectado casi el 90 % del lecho del
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embalse. Un promedio de la superficie afectada a la accion de las olas ponderado por la
frecuencia de ocurrencia de cada viento arrojo que, durante el periodo estudiado, el
7,72 % del lecho del embalse es afectado por la accion de los vientos.

100
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30 25
32
20 \\ o WaY
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0.1 1 10 100
% del tiempo

% del lecho afectado por las olas

Figura 6.1. Promedio del porcentaje del lecho del embalse afectado por los vientos en funcion del
porcentaje de tiempo durante el periodo analizado. Los nimeros al lado de cada punto corresponden a la
velocidad de viento en escala Beaufort. N6tese la diferencia de escala en los ejes.

6.4. Discusion

Al aplicar el modelo para evaluar la ocurrencia de eventos de resuspension de
sedimento a causa del viento, se encontré que pese a que la intensidad del viento en la
region es en general baja, es suficiente como para producir olas que “toquen el fondo”,
es decir que tienen el potencial para resuspender el sedimento del embalse Roggero. Sin
embargo, para saber si el movimiento del agua en la interfase agua-sedimento tiene la
capacidad de producir efectivamente resuspension o no, se deben tener en cuenta dos
factores que estan parcialmente relacionados: uno es la fuerza que es necesario aplicar
para que el sedimento rompa su estructura —también Ilamada fuerza de corte o tension
critica de cizalladura—, y la otra es el tamafio de las particulas. Para que ocurra erosion
del sedimento es necesario que se supere una determinada fuerza de corte, la cual se
incrementa a medida que aumenta el tamafo de las particulas y que disminuye la
cantidad de detritos. Ademas, a medida que aumenta el tiempo en que el sedimento

permanece sin disturbios, la fuerza de corte también aumenta a causa de una mayor
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consolidacién del material por procesos fisicos y debido al desarrollo de biofilms que
estabilizan los sedimentos haciéndolos mas resistentes a la resuspension (Delgado, de
Jonge & Peletier, 1991; Scheffer, 2004). En el caso de la represa Roggero, los
sedimentos predominantes en la region son de tipo loéssico y en general ricos en sodio,
el cual funciona como dispersante de las particulas, disminuyendo su fuerza cohesiva.
Las concentraciones de material particulado en suspension de origen inorganico
halladas en el agua, las cuales fueron presentadas en el capitulo 4, son una prueba per se
de que el tamarfio de particula del sedimento es lo suficientemente pequefio como para

permanecer suspendido en la columna de agua.

Scheffer (2004) afirma que la elevada turbidez inorganica impide la
colonizacion por parte de las macrofitas asi como el desarrollo de un biofilm sobre el
sedimento, los cuales actian estabilizando los sedimentos. Ademas sostiene que en
ausencia de macrofitas, los peces que se alimentan de invertebrados bentonicos son
dominantes en la comunidad icticola. Estos peces pueden generar importantes disturbios
en el lecho, generando resuspension de manera directa y desestabilizando la estructura
del sedimento (Huser et al., 2016). Por lo tanto, la presencia de peces bentivoros
potenciaria el efecto del viento ya que por un lado, al alimentarse, los peces resuspenden
sedimentos que pueden ser distribuidos por toda la columna de agua gracias al
movimiento de recirculacion promovido por el viento, y por el otro, el disturbio en el
sedimento generado por los peces de habitos bentdnicos provocaria una disminucion de

la fuerza de corte requerida para que las olas produzcan resuspension.

Si bien en la represa Roggero no se han llevado a cabo estudios especificos
acerca del ensamble de peces que habitan el lugar, se ha reportado la presencia de
carpas en el embalse (Ignacio Healion, Jefe de guardaparques de la Reserva Municipal
“Los Robles”, comunicacion personal), y en un informe realizado sobre la cuenca del
rio Reconquista se describe la presencia de peces de habitos bentdnicos tales como
sabalitos, bagres, limpiafondos y viejas del agua (Defensor del Pueblo de la Nacion,
2007). Ademas, en el reporte presentado por UNIREC (1997), se menciona la captura

en el interior del embalse de peces como sabalitos y bagres, entre otros.

Como conclusion, la morfologia del embalse, las caracteristicas del sedimento
del fondo —que se pueden inferir a partir de la gran turbidez del agua y que seran
abordados en el capitulo 7 de este manuscrito— y un entorno libre de obstaculos (como
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montafias o cerros) hacen de la represa Roggero un sistema muy susceptible de que
ocurran eventos de resuspension. Si bien el modelo aplicado predice que el porcentaje
del lecho del embalse que se veria afectado por las olas es en general bajo, se podria
considerar al viento como uno —aunque no el unico— de los factores responsables del
aumento del material particulado en suspension en el agua embalsada. Esta hipétesis
resulta explicativa de algunas observaciones realizadas en el embalse como son la falta
de floraciones algales (ya que la elevada turbidez inorgénica produciria limitacion por
luz), la ausencia de macrofitas (por la limitacion por luz y la falta de estabilidad de los
sedimentos para su establecimiento), el incremento en el material particulado en
suspension inorgénico en el interior del embalse, y la falta de una estratificacion estable.
Si bien los resultados indican que la resuspension generalmente ocurre en un porcentaje
relativamente pequefio del embalse debido a la baja intensidad de los vientos, es
importante mencionar que esos vientos son suficientes para generar mezcla del agua

tanto en el plano vertical como en el horizontal.
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7.1. Introduccion

Los sedimentos constituyen una parte fundamental de diversos sistemas
acuaticos ya que intervienen en los ciclos biogeoquimicos de nutrientes tales como el
fosforo, el nitrégeno y el carbono. Los procesos involucrados en esos ciclos afectan la
composicion del agua —en mayor o menor medida— dependiendo de la intensidad de
la interaccion sedimento-agua, la cual se relaciona con factores como la textura del
sedimento, la profundidad media del cuerpo de agua y la frecuencia e intensidad con
que los sedimentos son disturbados (Scheffer, 2004). Ademas, cada uno de los
elementos tiene un diferente comportamiento fisico, quimico y biol6gico que determina

la velocidad con que pueden ser retenidos, transformados o liberados por el sedimento.

De acuerdo con Wetzel (2001), los mecanismos a través de los cuales el fosforo
ingresa a los sedimentos son la sedimentacion de materia orgénica autoctona, al6ctona o
minerales fosfatados, de arcillas y oxohidroxidos con fosfatos adsorbidos, la
precipitacion con calcio, y la coprecipitacion con hierro y manganeso. Por otra parte, en
el agua, el fésforo puede encontrarse disuelto, adsorbido a particulas, o formando parte
de los organismos. Si bien en ocasiones la cantidad de fésforo en el agua puede ser
importante (como en los sistemas que se reconocen como eutréficos), la concentracion
de fésforo en el sedimento es siempre mayor que en el agua, pudiendo llegar a varios
Ordenes de magnitud de diferencia (Bostrém et al., 1988; Wetzel, 2001; Sgndergaard,
Jensen & Jeppesen, 2003). Si bien numerosos trabajos demuestran que una vez que los
sedimentos han sido enriquecidos con fosforo éstos pueden actuar como una fuente de P
hacia la columna de agua, la complejidad de la dindmica del fosforo es muy elevada y
deberd realizarse un estudio en cada caso si se desea saber si el sedimento de ese
sistema en particular actia como fuente o sumidero de P. Si bien el movimiento de
sustancias en el sedimento ocurre a muy bajas velocidades por difusién simple, en los
primeros centimetros la velocidad de difusion desde el sedimento hacia la columna de
agua se ve aumentada debido a la turbacion producida por factores como el viento, la
presencia de invertebrados bentdnicos, de peces bentivoros e iliofagos, y la aparicion de
burbujas en el sedimento de gases como N,, CH,; y CO, producto de la actividad

biolégica (Duursma, 1967; Wetzel, 2001). En los lagos y embalses, las interacciones
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agua-sedimento se relacionan con la profundidad, el tiempo de residencia del agua, el
nivel de perturbacion de los sedimentos, las caracteristicas del sedimento en cuanto a su
granulometria, su composicion quimica y microbioldgica, el potencial redox, la
temperatura y el pH (Bostrom et al., 1988; Wu et al., 2014). Dado que el fésforo es
habitualmente limitante de la produccién primaria, el aumento en la cantidad de fosforo
disponible se relaciona con el aumento de la biomasa algal, lo cual a su vez conduce a
diversas alteraciones del sistema que incluyen la pérdida de diversidad, disminucién de
macrofitas sumergidas y cambios en los ensambles de peces, entre otros (Scheffer,
2004).

El nitrégeno, por su parte, tiene una dinamica muy diferente a la del fosforo, y
parte de esas diferencias estan relacionadas con la mayor reactividad de este elemento.
El nitrogeno ingresa en el sedimento a través de la sedimentacion de materia orgénica
de origen autdctono o aléctono, o en forma de nitrégeno inorganico (principalmente
amonio) adsorbido a arcillas (Wetzel, 2001; Conzonno, 2009). Una vez en el sedimento,
el nitrogeno puede sufrir diversas transformaciones: asimilacion, mineralizacion,
nitrificacion y denitrificacion (Rysgaard et al., 1993). El nitrégeno orgénico particulado
es mineralizado a amonio en los sedimentos con o sin oxigeno. EI amonio puede ser
oxidado a nitrato por bacterias nitrificantes en la capa aerébica del sedimento, asimilado
por algas u otros microorganismos bentonicos, transformado en nitrégeno molecular a
través de la oxidacién anaerébica del i6n amonio (conocida por su acrénimo en inglés
anammox) en la capa anoxica del sedimento, o difundir hacia la columna de agua. El
nitrato proveniente de la nitrificacion puede ser reducido a nitrogeno molecular bajo
condiciones de anoxia por accion de bacterias denitrificantes y ser eliminado del
sistema, o puede ser reducido a amonio a través de bacterias fermentativas o difundir
hacia la columna de agua. Ademas, tanto el amonio como el nitrato pueden difundir
desde la columna de agua hasta el sedimento y sufrir las distintas transformaciones
mencionadas mas arriba (Wetzel, 2001; Yoshinaga et al., 2011). De esta manera, los
sedimentos pueden tener un rol fundamental en los procesos de transformaciéon y
eliminacion de nitrogeno, en especial en los sistemas eutréficos (Seitzinger et al., 2006).
Seitzinger (1990) afirma que un gran porcentaje del nitrato producido en los sedimentos
se pierde a través de la denitrificacion y que en muchos sedimentos de ambientes
dulceacuicolas la mayor parte del nitrogeno organico que se mineraliza (> 75%) se

pierde a través de la nitrificacion y denitrificacion.
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Tanto los ciclos del fosforo como el del nitrogeno pueden verse afectados por el
contenido de materia orgénica en el sedimento. Mayores contenidos de materia organica
se relacionan con una mayor actividad microbiana. Las bacterias utilizan la materia
organica como fuente de energia y a su vez consumen el oxigeno disuelto, generando
condiciones anoxicas que promueven en primer lugar la transformacion del nitrégeno
como nitrato hacia sus formas reducidas o hacia nitrégeno molecular, y luego la
liberacion de fésforo del sedimento, a través de la reduccion del hierro (I11) y el
manganeso (IV), ya que el fésforo inorganico se adsorbe a la superficie de los o6xidos
que forman esos iones (Yao & Millero, 1996; Boyd, 2015). En ambientes sin
estratificacion de la columna de agua, los primeros centimetros de sedimento (hasta los
10 cm de profundidad) pueden estar sometidos a mayores niveles de perturbacion. Esta
perturbacién favorece la presencia de oxigeno disuelto; de manera que los sedimentos
tienden a retener fosforo, y al mismo tiempo se favorece el movimiento del nitrégeno
desde el sedimento hacia la columna de agua. Por lo tanto, dependiendo de las
condiciones que se generen en el interior del sedimento, éste puede funcionar como una

fuente o un sumidero de nutrientes.

En algunas regiones del mundo, existe una larga tradicion de estudios sobre los
procesos quimicos que ocurren en los sedimentos (Hayes & MacAulay, 1959; Kemp &
Mudrochova, 1972; Hendricks & Silvey, 1973; Bostrom et al., 1988; Sgndergaard et al.,
2003; Seitzinger et al., 2006; y muchos otros). Sin embargo, en la Argentina los
estudios de los sedimentos desde un punto de vista limnoldgico asi como el estudio de
su rol en la dindmica de nutrientes en los sistemas acuaticos son aln escasos (Pedrozo et
al., 1985; Manassero, Camilién & Ronco, 2004; Suérez, Sartirana & Orfeo, 2010; Leon,
Pedrozo & Temporetti, 2017). EIl objetivo aqui propuesto fue realizar una
caracterizacion de los sedimentos de los arroyos La Choza, Durazno y La Horqueta, de
la represa Roggero y del rio Reconquista en su nacimiento, respecto de su granulometria
y contenido de nutrientes. Ademas nos propusimos estudiar la influencia de los
sedimentos en la columna de agua en cada uno de los sitios, respecto del contenido de

oxigeno disuelto, fésforo, nitrogeno y carbono organico.
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7.2. Materiales y métodos

Para cumplir con los objetivos propuestos, se colectaron sedimentos en los sitios
La Choza, Durazno, La Horqueta, Embalse y el inicio del rio Reconquista, en tres
oportunidades: febrero y agosto de 2014, y febrero de 2015. En cada oportunidad, se
tomaron muestras de los 61 centimetros superficiales, utilizando un muestreador
cilindrico tipo Beeker (Eijkelkamp® Soil & Water), que permitio la obtencion de
muestras sin disturbar. En el caso de los arroyos y el rio Reconquista, las muestras
fueron tomadas a un metro de la linea de costa, mientras que las muestras del embalse
se tomaron en una region ubicada en el sector norte del mismo, donde la altura de la
columna de agua era de aproximadamente de un metro. Las muestras se colocaron en
recipientes plasticos cuyo diametro interno era semejante al diametro de la muestra, y se
conservaron en frio y oscuridad hasta llegar al laboratorio. Una vez alli se procedi6 de

acuerdo al protocolo establecido para cada medicion, que se explica a continuacion.

El muestreo de febrero de 2014 se llevd a cabo con el objetivo de realizar una
caracterizacion fisico-quimica del sedimento. Se tomaron muestras por quintuplicado.
En el laboratorio se colocaron en bandejas de aluminio para ser secadas a 40 °C hasta
peso constante. Una vez seco, el sedimento se disgregd utilizando un mortero y se
tamizé a través de una malla de 2 mm. El sedimento tamizado se utiliz6 para realizar
mediciones del pH actual y conductividad eléctrica, y para determinar su textura. La
metodologia empleada se encuentra detallada en el capitulo 2 (apartado 2.4.
Sedimentos).

Por otra parte, en agosto de 2014 y febrero de 2015, se tomaron nuevas muestras
de sedimento con el objetivo de realizar incubaciones en el laboratorio. Las
incubaciones se realizaron con el sedimento sin disturbar, por lo que se colectaron un
total de 10 muestras en cada sitio: cinco de ellas se utilizaron para realizar las
determinaciones iniciales, y las restantes cinco se incubaron; sobre estas Ultimas se
realizaron las determinaciones finales. Las muestras recién colectadas se colocaron en
recipientes plasticos con tapa hermética y se transportaron en condiciones de frio y
oscuridad. Al llegar al laboratorio, se dejaron en la heladera hasta el dia siguiente,
cuando se inicio el periodo de incubacion. Las incubaciones se llevaron a cabo por
quintuplicado colocando sedimento junto con agua de ese mismo sitio en una relacién

aproximada 1:6 masa de sedimento:volumen de agua en un recipiente plastico
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hermético (con capacidad total de 800 mL) y sin burbujas (unidad experimental). Por
otra parte, se colocaron recipientes conteniendo Unicamente agua de cada sitio como
controles a fin de discriminar los procesos que pudieran ocurrir en el agua de aquellos
en los que intervienen los sedimentos. Las unidades experimentales y los controles se
colocaron en una cdmara de incubacién durante 5 dias a 20£2 °C en oscuridad (ya que
la mayor parte del lecho de los sitios estudiados se encuentra en completa oscuridad por
la elevada turbidez del agua) y sin agitacion; si bien en el campo se produce
recirculacion de la columna de agua, se considerd que la velocidad sobre la superficie
del sedimento es muy baja. Antes y después de las incubaciones, se realizaron las

siguientes mediciones en el agua:

- Oxigeno disuelto: Se midi6 inmediatamente antes de comenzar con las incubaciones,

e inmediatamente después de destapar los recipientes al finalizarlas. Se utiliz6 un
oximetro Hach Hd40 multi con sonda de la serie LDO101 (sensibilidad:
0,01 mg O2/L).

- Fosforo reactivo soluble (PRS), amonio, nitratos y nitritos: Se determind sobre agua
filtrada a través de un filtro de fibra de vidrio Munktell MG/F (0,7 um de poro), de

acuerdo a las técnicas descriptas en el capitulo 2.

- Nitrégeno inorganico total (NiT): Se calculé como la suma de las diferentes formas

de nitrégeno inorganico.

- Carbono orgénico disuelto (COD): Se determiné sobre agua filtrada por oxidacion

catalitica a 850 °C y deteccion del CO, liberado con un sensor de infrarrojo no

dispersivo con un equipo marca Elementar modelo vario TOC cube.

A partir de las mediciones realizadas en el agua (oxigeno disuelto, PRS, amonio,
nitratos, nitritos, NiT y COD), se calcularon los flujos desde el sedimento hacia el agua
(o viceversa) de cada parametro de acuerdo a la siguiente ecuacion:

AConc, AConc,

' Vol
Fluio. (mg-m™2-dia™)= i,sed i, control
JO; ( g ) ( : " X Sup

sed control

donde,
AConc;, 4 €S la diferencia entre la concentracion final y la inicial del parametro i (en
mg/L) en un recipiente con sedimento,

AConNCc;, control €S la diferencia entre la concentracion final y la inicial del parametro i (en
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mg/L) en el recipiente control,

tsed €S €l tiempo transcurrido (en dias) entre el inicio y el final del experimento en el
recipiente con sedimento,

teontrol €S €l tiempo transcurrido (en dias) entre el inicio y el final del experimento en el
recipiente control,

Vol es el volumen de agua (en litros) del recipiente con sedimento, y

Sup es la superficie de sedimento (en m?) en contacto con el agua.

Los flujos positivos indican liberacion desde el sedimento hacia la columna de
agua, mientras que los negativos sefialan que el sedimento se comportdé como un

sumidero o como promotor de consumo o degradacién de sustancias®.

Por otra parte, se realizaron mediciones también sobre el sedimento. En este
caso, previo a la realizacion de las determinaciones, se procedid a homogeneizar la
muestra y dividirla en dos porciones: una porcion se secO hasta peso constante a 40°C y
tamizo a través de un tamiz de 2 mm de malla, y la otra se conservo himeda a -20 °C
hasta el momento en que fue utilizada. Este procedimiento se realiz6 para cada una de
las réplicas iniciales y finales provenientes de los cinco sitios. Las mediciones que se

Ilevaron a cabo fueron las siguientes:

- Humedad: Se determind por gravimetria pesando una porcion de la muestra
homogeneizada antes y después de ser secada a 40 °C, hasta peso constante. Se
utilizé una balanza granataria con precision a la milésima de gramo.

- Fésforo labil (P lahil): Se realiz6 una extraccion utilizando sedimento tamizado

(malla 2 mm) y agua ultra-pura en una proporcion 1:10 masa en volumen, agitando
durante 1 hora a 100 rpm y 20 °C. A continuacion, se centrifugd la suspensién
durante 15 minutos a 4000 rpm a 20°C, y se determind el fésforo reactivo soluble
sobre una alicuota del sobrenadante sin filtrar utilizando el método del &cido
ascorbico (Pierzynski, 2000). Se expresa en ppm de P (mg/kg de sedimento seco).

- Fésforo total (P total): Se determind de acuerdo a la metodologia propuesta por

Andersen (1976), la cual consiste en realizar una calcinacion de sedimento tamizado

(malla 2 mm) a 550 °C durante una hora, seguida de una digestion acida con HCI.

* Si bien los sistemas agua-sedimento en general responden de manera més adecuada a una cinética de
primer orden, la determinacidn de las constantes de reaccion requiere otro tipo de disefio experimental y
excede a los objetivos de este trabajo. Si bien a través de la aplicacion de una cinética de primer orden se
pudo haber incurrido en una sobre simplificacion del sistema, los cortos periodos de incubacion
reducirian el error cometido.
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Posteriormente, se neutralizd, llevé a volumen vy filtrd, y finalmente se determiné
PRS sobre una alicuota del filtrado. Se expresa en ppm de P (mg/kg de sedimento
Seco).

- Nitrégeno como amonio intercambiable, nitratos y nitritos: Se determinaron sobre

alicuotas de un extracto realizado a partir del sedimento hiumedo conservado a -20 °C
y una solucién de KCI 2M. La extraccion se realizd6 mezclando sedimento himedo y
extractante en una proporcion 1:5 masa equivalente a sedimento seco en volumen, y
agitando durante 1 hora a 100 rpm y 20 °C (para calcular la masa de sedimento
humedo equivalente al sedimento seco, se utilizd la informacion del contenido de
humedad estimado previamente para cada muestra). A continuacién, se filtro el
extracto y se tomaron tres alicuotas del filtrado para determinar cada una de las
formas inorganicas de nitrogeno. Las determinaciones de amonio, nitrato y nitrito se
Ilevaron a cabo de acuerdo a lo descripto en el capitulo 2. El resultado se expresa en
ppm de N (mg/kg de sedimento seco) para el amonio intercambiable y como ppb de
N (ng/kg de sedimento seco) para nitratos y nitritos.

- Carbono orgénico total (COT): Se determiné sobre sedimento seco tamizado (460

pum de malla) por oxidacion catalitica a 950 °C y deteccion del CO; liberado con un
sensor infrarrojo no dispersivo utilizando un equipo marca Elementar modelo vario

TOC cube. El resultado se expresa en partes por mil (g C/kg de sedimento seco).

En base a estas mediciones, se calcularon también las tasas de cambio de los

nutrientes en el sedimento (TCS):

—Conc.

i, inicial

. Conci final
TCS, (mg/kg-dia) = ' tiempo

donde,

Conc; finar €S la concentracion del pardmetro i al final de la incubacion (en mg/kg de
sedimento seco),

Conc;, iniciar €S la concentracion del parametro i al inicio de la incubacion (en mg/kg de
sedimento seco), y

tiempo es el tiempo transcurrido entre el inicio y el final del experimento en cada

recipiente (en dias).

En este caso, una tasa positiva indicaria la incorporacion del nutriente desde el
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agua o su generacion in situ (por ejemplo, el aumento del amonio a partir de la
degradacion de sustancias organicas nitrogenadas), mientras que una tasa negativa
podria estar relacionada con un flujo del nutriente hacia el agua o con su transformacion

en el seno del sedimento.

El analisis estadistico de la informacion se llevd a cabo en funcion de las
preguntas formuladas. La primera pregunta fue si los flujos y las tasas calculadas eran
significativamente diferentes de cero. Para ello, se llevo a cabo el test t de Student (Ho:
m =0, a = 0,05 para cada parametro discriminando por sitio y estacion, previa
verificacion del cumplimiento del supuesto de normalidad de cada set de datos a través
del test de Shapiro-Wilk (p > 0,05). En los casos en que no se verifico la normalidad, el
nivel de significacion requerido para rechazar la hipotesis nula se fijo en o’ = 0,01 para

disminuir la probabilidad de cometer un error de tipo | (Zar, 2010).

Con el objetivo de saber si los diferentes momentos del afio en que se tomaron
de muestras tuvo algun efecto sobre los flujos y tasas de cambio estimados, se hicieron
comparaciones entre verano e invierno a través del ANOVA de una via, previa
verificacion de los supuestos; en los casos en que hubo falta de normalidad y
homocedasticidad, aun luego de transformar las variables, se realizo el test de U de
Mann-Whitney cambiando el nivel de significacion requerido para rechazar la hip6tesis
nula (o> = 0,01) disminuyendo asi la probabilidad de cometer un error tipo I (Quinn &
Keough, 2002). Por otra parte, se testearon diferencias entre los sitios a través del test de
Kruskall-Wallis, utilizando un nivel de significancia o = 0,05; esta prueba no
paramétrica no asume distribucién normal y es mas robusta que el ANOVA paramétrico
en casos de muestras pequefias (Zar, 2010). En los casos en que no se verifico
homogeneidad de varianzas, el nivel de significacion requerido para rechazar la
hipotesis nula se cambié mediante la correccion de Bonferroni (o’ = 0,005) para
disminuir la probabilidad de cometer un error tipo | (Quinn & Keough, 2002). En los
casos en que existieron diferencias significativas, se realizaron comparaciones maltiples

de rankings medios.

Con el fin de explorar posibles relaciones entre las variables estudiadas, se
realizd una correlacion no paramétrica de Spearman entre los flujos de nutrientes,
carbono organico y oxigeno, las TCS de nutrientes y carbono organico total, y las

concentraciones iniciales de los parametros medidos en el agua y en el sedimento.
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Tambien se explord si las tasas estimadas, tanto en el agua como en el
sedimento, podrian estar influenciadas por las relaciones N:P halladas en el sedimento.
Para ello, se estimd el nitrégeno total del sedimento a partir del NiT considerando que
NT = 100-amonio intercambiable (Kemp & Mudrochova, 1972), y a partir de alli se
realizaron regresiones de las tasas de nutrientes en funcion de la relacion N:P calculada

para cada caso.

Finalmente, se realizd una estimacion de la cantidad de materiales que son
retenidos o liberados por la totalidad de la superficie de los sedimentos del embalse.
Esta estimacion se llevd a cabo multiplicando la tasa de intercambio calculada —sin
discriminar entre verano e invierno— por la superficie total del embalse, estimada en el
capitulo 3 en 623,6 hectareas. Para saber si los flujos estimados eran significativamente
diferentes de cero se realizd un test t de Student con los mismos supuestos y bajo las

mismas condiciones explicadas anteriormente.

7.3. Resultados

El sedimento present6 en todos los casos valores de pH entre 8 y 9, es decir que
es un sedimento alcalino, siendo el Embalse el sitio con sedimento de mayor
alcalinidad. La conductividad eléctrica fue mayor en el sedimento del arroyo La Choza
con un promedio de 870 uS/cm, intermedia en los arroyos Durazno, La Horqueta y en el
embalse donde la conductividad promedio estuvo en el rango de los 438 y 689 uS/cm, y
menor en el sedimento del rio Reconquista donde la conductividad del sedimento tuvo
un valor promedio de 283 uS/cm (Tabla 7.1). En cuanto a la textura, en todos los casos
el componente mayoritario fueron limos. Sin embargo, se hallaron diferencias entre los
arroyos y el embalse en cuanto a los contenidos de arena y arcilla: mientras que los
arroyos tienen un contenido de arenas y arcillas alrededor de 28 y 155 %,
respectivamente, el embalse tiene un 43,2 % de arena y s6lo un 5,4 % de arcilla, siendo
de esta manera el sedimento con particulas de mayor tamafio promedio. En cuanto al rio
Reconquista, en la zona de estudio, el lecho estaba constituido casi en su totalidad por
tosca es decir que como resultado de la fuerza de arrastre del rio Reconquista quedaba
expuesto el lecho conformado por un aglomerado de carbonato de calcio que carecia de
sedimentos dispuestos sobre él mismo, por lo que se consider6é que carecia de sentido

realizar su caracterizacion fisica (Prof. Dr. Mario da Silva, comunicacion personal).
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En la tabla 7.1 también se muestran las concentraciones de nutrientes y carbono
orgénico en el sedimento. Alli se observa que el contenido de nitrégeno amoniacal en el
rio Reconquista es aproximadamente 20 veces menor que en el resto de los sitios, entre
los cuales no se observan diferencias significativas (Kruskall-Wallis, p < 0,005).
Ademas, los contenidos de amonio en los arroyos afluentes y en el embalse son dos
ordenes de magnitud superiores para los nitratos, y tres para los nitritos; en el sustrato
del rio Reconquista, estas diferencias se reducen a un orden de magnitud para los
nitratos, y dos para los nitritos. El test de Kruskall-Wallis, no detecto diferencias entre
sitios en el contenido de nitratos, nitritos y fosforo labil, pero si lo hizo para el P total y
el COT (p < 0,005). Un anélisis post-hoc de estas variables revel6 que las diferencias en
el P total se encuentran en los sedimentos de Choza-Embalse, Durazno-Embalse y
Durazno-Reconquista (p < 0,005), mientras que los sitios que mostraron diferencias
significativas para el COT fueron La Choza-La Horqueta, La Horqueta-Reconquista y

Embalse-Reconquista (p < 0,005).

Parametro La Choza Durazno La Horqueta Embalse Reconquista
pH actual 859+0,16 8,66+ 0,09 8,61 +0,15 8,08 +0,18 8,82 +0,21
Conductividad 870+206 689+ 74 679 + 52 438+86 283 +146
eléctrica (uS/cm)

% Arena

. (2000-50 pum) 25,2 29,5 28,7 43,2 Tosca

2 9%Limo

E (502 um) 62,0 53,9 54,3 51,4 Tosca
% Arcilla
(<2 um) 12,8 16,6 17,0 5,4 Tosca
N-NH," (ppm) 58,3+8,3 63,9+61,4 62,0 +£50,2 54,3+21,9 2,48 +£1,77
N-NO; (ppb) 393 + 331 220 £ 127 202 + 227 211 + 285 697 + 730
N-NO, (ppb) 60,4+818 275+38,9 18,3+ 19,6 26,2+37,1 36,7+0,4
P labil (ppm) 538+0,95 5,23+1,34 6,97 +1,18 6,01 +2,99 5,10 + 2,18
P total (ppm) 397 +42 457 + 69 313+30 211 +4 266 + 104
COT (%o) 545+055 7,56+0,26 16,3+ 0,6 9,17 £ 2,94 1,47 + 1,46

Tabla 7.1. Promedio * desvio estandar de los parametros fisico-quimicos y textura del sedimento.
Notense los cambios de unidades en las concentraciones de los diferentes parametros. Para pH actual y
conductividad eléctrica, n = 5; textura, n = 1; nutrientes y carbono, n = 10.

Cuando se evaluaron los flujos entre el agua y el sedimento, se encontrd que en
todos los casos hubo un aumento significativo del consumo de oxigeno en el agua a
causa de la presencia del sedimento, siendo ademas el consumo en los experimentos de

verano significativamente mayor que en los de invierno (ANOVA, p < 0,05) (Tablas 7.2
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y 7.4). En cuanto al nitrégeno amoniacal, se observo un flujo desde el sedimento hacia
el agua en La Choza, La Horqueta y Reconquista, mientras que el nitrato fluy6 en el
sentido opuesto en La Choza, Embalse y Reconquista, aunque estos cambios no siempre
fueron significativos; los sitios no mencionados tuvieron un comportamiento variable en
los experimentos de invierno y verano. Esta misma variabilidad en cuanto al sentido y
magnitud de los flujos se observa para los nitritos y el nitrégeno inorganico total (NiT),
siendo el Embalse el Gnico sitio donde se encontraron flujos de NiT desde el agua hasta
el sedimento, aunque éstos solo fueron significativos en invierno. En cuanto al PRS, se
detecto liberacion de fésforo en el agua del arroyo Durazno y el rio Reconquista, siendo
los flujos significativos en los experimentos de invierno, mientras que en el Embalse los
flujos fueron en sentido agua-sedimento y significativos para ambas incubaciones. Por
ultimo, el COD mostro valores que denotan un mayor nivel de consumo en presencia de
sedimento, aunque esos cambios fueron significativamente diferentes de cero solo en la

mitad de las ocasiones (Tabla 7.2).

En el caso de las tasas de cambio en el sedimento, en general los valores
estimados no fueron significativamente diferentes de cero (Tabla 7.3) asi como tampoco
mostraron tendencias claras hacia el aumento o la disminucion de las concentraciones
de nutrientes a lo largo del tiempo. Para el amonio en el Embalse, se registro una tasa
significativamente menor a cero en invierno, y mayor a cero en verano en La Choza y
Durazno. Las tasas de cambio de nitratos fueron mayormente negativas, siendo
significativamente diferentes de cero para todos los sitios en invierno, con excepcion del
sedimento de La Choza; las tasas de cambio de nitritos, por su parte, fueron
mayormente positivas y significativamente diferentes de cero, excepto para sedimento
del Reconquista en que fue negativa (p < 0,05). Sin embargo, al realizar un balance
global del nitrégeno inorganico, Unicamente se observaron tasas significativas para el
arroyo La Choza en verano donde fue positiva, y en el Embalse en invierno donde fue
negativa. En cuanto al fosforo labil, se observaron tasas positivas y distintas de cero
para La Horqueta en ambos experimentos y para el Embalse en verano, mientras que
para el arroyo Durazno fue negativa para esa misma estacion (Tabla 7.3). No se
observaron cambios significativos de PT ni de COT, excepto para el invierno en los
arroyos La Choza y La Horqueta, respectivamente, donde las tasas fueron negativas y

significativamente diferentes de cero.
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Parametro Estacion La Choza Durazno La Horqueta Embalse Reconquista
Oxigeno disuelto (OD) Invierno -13,7 £5,1* -40,3 + 12,8* -45,0 + 3,8* -33,0 £ 6,9* -47,3 + 15,4*
Verano -106 £ 17* -50,6 + 12,2* -119 + 21* -80,3 + 12,2** -81,1 + 35,0*
N-NH.* Invierno 0,55 +0,32 5,55 £ 0,38* 1,41 +0,08* -0,19 £ 0,10 0,77+ 0,25
4 Verano 5,25 + 16,00 -16,7 £1,11* 11,3+ 4,9*% 4,21 +£4,32 0,92 £ 0,33*
N-NO. Invierno -2,30 + 0,35** -1,46 + 0,85 -2,71 +0,24* -2,75+0,72* -7,25 + 1,24%*
3 Verano -4,52 + 33,32 1,59 + 20,68 35,4 £ 24,9* -12,3 + 3,3** -8,37 £ 7,88
N-NO, Invierno -3,23 £ 0,32* 1,60+ 0,59 0,13+ 0,05 -2,57 + 0,42** -1,34 + 0,09*
2 Verano 5,33+11,6 0,98 + 3,37 7,00 + 2,43* 0,54 +£0,73 0,26 £ 0,16*
NIT Invierno -4,98 + 0,58* 57+1,73 -1,17 £ 0,30* -4,88 + 1,15* 9,14 + 0,15*
Verano 6,06 + 29,38 -14,1 + 18,7 53,7 £ 22,3* -7,58 + 6,82 -7,2+7,68
PRS Invierno -0,05+ 0,04 3,89+ 0,72* 2,91+ 0,70* -1,75+0,19* 4,09 £0,27*
Verano 2,71+294 0,56 £ 0,53 -0,89 + 0,39* -2,03 £ 1,30* 0,71+0,89
coD Invierno -70,3 £ 25,1 -214 + 6* -48,2 + 14,8 102 £ 3* -64,7 £ 9,9*
Verano -1057 + 261* -121 + 182 407 + 280* -344 + 292 10,0+ 11,9

Tabla 7.2. Promedio + desvio estandar de los flujos de sustancias entre el agua y el sedimento expresado en mg-m-dia™ (n=5). Los asteriscos indican el

rechazo de la hip6tesis nula al aplicar el test t de Student considerando Hy: g =0 (*: p < 0,05; **: p < 0,01).

Parametro Estacion La Choza Durazno La Horqueta Embalse Reconquista
N-NH," (mg-kg™-dia™) Invierno 0,82 +£3,71 -0,15+5,91 -0,45 + 0,59 -3,63 + 0,05* 0,98 £ 0,81
Verano 2,27 £ 0,34* 1,19 + 0,65* -0,78 + 2,25 0,69 +2,22 0,17 £ 0,90
N-NO. (ug-kg'l-dia'l) Invierno -49,8 + 53,1 -28,0 + 13,6* -43,2 + 16,99* -60,5 + 9,64* -133 £ 22*
8 Verano 8,37 £ 12,97 -5,48 + 4,66 2,76 £4,78 5,89+ 7,47 -12,5+ 20,7
N-NO, (ug-kg™-dia®) Invierno 8,72 +16,94 4,99 +6,78 4,96 +0,48* 1,97 £ 1,24* 8,36 + 6,20
2 Verano 8,50 + 4,89* 7,35+ 1,00* 6,15 + 1,30* 3,75 +1,09* -2,17 +0,72*
NiT (mg-kg™-dia™) Invierno 0,78 +3,77 -0,18 +5,91 -0,49 + 0,59 -3,68 + 0,04* 0,86 £ 0,84
Verano 2,28 £ 0,36* 1,19 + 0,65 -0,77 + 2,26 0,70 £ 2,23 0,16 £ 0,89
P I4bil (mg-kg ™ dia™®) Invierno 0,09+0,19 -0,01 £ 0,24 0,41 £ 0,29* 0,13 +0,49 -0,16 + 0,16
Verano -0,17 £ 0,43 -0,11 + 0,05* 0,32 £0,21* 0,19 £ 0,07* 0,08 + 0,068
PT (mg-kg™dia’) Invierno 28,1+31,2 20,1 +30,4 16,6 + 13,1 2,67 £ 8,93 2,53 +15,19
Verano -2,87 +1,26* 714721 -3,86 + 4,34 -2,58 + 2,37 47,6 £63,7
coT (mg-kg'l-dl'a'l) Invierno -288 £ 572 126 + 222 57,2 + 1276 -300 + 336 43,4 + 83,56
Verano -72,8+ 74,4 -5,91 + 332 -299 + 113* -257 + 219 -76,3 +434,8

Tabla 7.3. Promedio + desvio estandar de las tasas de cambio en el sedimento (n=5). Nétense los cambios de unidades. Los asteriscos indican el rechazo
de la hipétesis nula al aplicar el test t de Student considerando Hy: 1 =0 (*: p < 0,05; **: p < 0,01).
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Al comparar los flujos sedimento-agua de acuerdo a la estacion del afio en que
se colectaron las muestras, se observaron diferencias significativas para el OD, nitritos,
PRS y COD (Tabla 7.4). Tanto el OD como el DOC mostraron flujos més intensos en el
sentido agua-sedimento durante el verano. Los nitritos, por su parte, mostraron un
cambio en su sentido de flujo: en invierno, el flujo fue en sentido sedimento-agua y en
verano fue en sentido opuesto (Tabla 7.2). EI PRS mostrdé siempre un flujo en sentido
sedimento-agua, aungue la intensidad de dicho proceso fue significativamente menor en

verano que en invierno.

Las tasas de cambio en el interior del sedimento, por su parte, no mostraron
diferencias significativas entre las muestras colectadas en invierno y en verano con
excepcion de los nitratos cuya tasa de cambio fue significativamente mayor en las

muestras colectadas en invierno (Tabla 7.4).

Parametro Valor de p
(-OD)*? 0,00000
Amonio 0,44
< LUNitratos 0,74
3  Nitritos 0,0006
< NiT 0,79
PRS 0,017
1/DOC 0,043
Amonio 0,34
) Nitratos 0,00000
S Nitritos 0,65
£ NiT 0,31
T P labil 0,38
@ pT 0,19
COoT 0,62

Tabla 7.4. Resultados de las comparaciones entre verano e invierno de los flujos y tasas de cambio de
nutrientes. Los casos en que se encontraron diferencias significativas se encuentran resaltados en negrita.

Para realizar las comparaciones entre los sitios se tuvieron en cuenta los
resultados obtenidos en las comparaciones entre estaciones, de modo que los pardmetros
que mostraron diferencias significativas entre estaciones se compararon por separado
respetando esas diferencias halladas, mientras que los parametros que no tuvieron
diferencias estacionales se compararon sin diferenciar verano de invierno. LoS
parametros que mostraron diferencias entre sitios al comparar los flujos sedimento-agua
fueron: el oxigeno disuelto en ambas estaciones, los nitratos, los nitritos y el PRS en
invierno y el COD en verano, mientras que el resto de los parametros evaluados no

mostraron diferencias significativas entre sitios a los niveles de significancia testeados
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(Tabla 7.5). En cuanto a los sedimentos, las tasas de cambio medidas, practicamente no
mostraron diferencias significativas entre si, siendo las excepciones los nitratos en

invierno y el P I4bil.

Parametro Estacion . N|_v_el de. LaChoza Durazno LaHorqueta Embalse Reconquista
significancia
oD Invierno p <0,05 b a, b a a, b a
© Verano p <0,05 a b a a, b a,b
% N-NH,* s/d p > 0,005 - - - - .
S  N-NOj s/d p <0,05 a,b a,b a b b
5 _ Invierno p < 0,005 a b a,b a, b a,b
% N-NO, Verano p > 0,005 - - - - -
& NiT s/d p > 0,005 - - - -
§ PRS Invierno p <0,05 a, b b a,b a b
2 Verano p > 0,005 - - -
Invierno p > 0,005 - - - - -
oo Verano p < 0,005 a a,b b a, b a,b
= N-NH," s/d p >0,05 - - - - -
S i Invierno p <0,05 a,b b a, b a, b a
23 N-NO; Verano p>0,05 - - - -
£ é N-NO, s/d p > 0,005 - - - - -
o5 NIiT s/d p > 0,05 - - - - -
2 & P labil s/d p<0,05 a a b a,b a
3 PT s/d p>0,05 - - - - -
= coT s/d p> 0,005 - - - - -

s/d: sin discriminar entre estaciones

Tabla 7.5. Resultados de las comparaciones entre sitios. Los parametros que mostraron diferencias
significativas entre verano e invierno se testearon por separado, mientras que aquellos en que no hubo
diferencias significativas, no se discrimin6 entre estaciones para realizar las comparaciones. Los grupos
que no comparten la misma letra dentro de una fila, difieren significativamente entre si.

En la tabla 7.6 se muestran los coeficientes de correlacién no paramétrica de
Spearman. Para facilitar el analisis de los resultados, la tabla fue dividida de acuerdo al
tipo de variable analizada (flujo, tasa de cambio o concentracion, en agua 0 en
sedimento). Se observé que los flujos sedimento-agua de amonio se relacionaron
positivamente con los flujos de nitritos, los cuales a su vez mostraron una correlacion
negativa con los flujos de oxigeno disuelto. Cuando se compararon los flujos
sedimento-agua con las concentraciones iniciales de los diferentes parametros en el
agua, se encontrd que existe una relaciéon negativa entre los flujos de oxigeno disuelto y
la concentracion de COD, es decir que mayores tasas de consumo de oxigeno se
relacionan con mayores concentraciones de COD en el agua lo que hace suponer que la
materia organica particulada almacenada en el sedimento se procesaria liberando
moléculas organicas sencillas. Ademas, se encontraron correlaciones negativas entre los
flujos sedimento-agua de COD y la concentracion inicial de amonio, y entre flujos de

PRS y la concentracion de nitratos.

109



. —~ Amonio
2o .
S$'S  Nitritos
Eor
- E PRS
8 5
o2
E) s DOC
L (=]
® oD
Amonio
@
c S i
2 & . Nitratos
g3,
€ § o Nitritos
S E
S 'C PRS
Oz
DOC
) Amonio
[
o —~ )
S 97 Nitratos
o % 1%
% £+ Nitritos
022
T @ 5 Plabil
] =
3
—~ CcoT
5 g Amonio
o L5 o
© £ — Nitritos
= = X
€85 ..
§ © £ Nitratos
D —
o
0§ coT

Flujo sedimento-agua (g-m-afio™®)

Amonio
1.000
0.709
0.152
-0.006
-0.515
-0.430
-0.394
-0.503
0.212
-0.152
-0.212
0.527
-0.030
0.188
0.152
0.709
-0.140
-0.442
0.176

Nitritos

1.000
-0.030
-0.188
-0.758
-0.200
-0.042
-0.491
0.309
-0.370
0.103
0.806
0.055
-0.139
0.176
0.539
-0.571
-0.770
0.273

PRS

1.000
0.091
0.152
-0.055
-0.733
0.091
-0.552
0.091
0.273
-0.358
0.321
-0.467
0.806
-0.273
0.377
0.552
-0.333

DOC

1.000
-0.103
-0.661
0.018
-0.418
-0.261
-0.552
-0.491
-0.370
-0.212
0.467
-0.176
-0.358
0.237
0.224
0.127

oD

1.000
0.297
-0.321
0.624
-0.612
0.758
-0.200
-0.770
0.067
0.091
0.091
-0.091
0.729
0.733
0.018

Concentracion inicial en el

Amonio

1.000
-0.067
0.879
0.152
0.564
0.624
-0.006
0.673
-0.539
-0.103
-0.018
0.000
0.212
-0.224

agua (mg-L™)
Nitritos

1.000
-0.127
0.709
0.309
-0.430
0.588
-0.394
-0.127
-0.079
0.426
0.600
-0.176

PRS

1.000
-0.212
0.212
0.661
-0.091
-0.115
-0.612
0.212
-0.426
-0.552
-0.273

Tasa de cambio en el sedimento
(9-kg*-afio™)

Amonio

1.000
0.285
0.648
-0.770
0.321
-0.273
-0.328
-0.055
-0.612

Nitratos

1.000
0.006
-0.042
-0.079
0.479
-0.760
-0.915
0.139

Nitritos

1.000
-0.479
0.139
0.067
0.079
0.224
-0.273

P labil

1.000
-0.358
0.261
-0.012
-0.176

0.648

Capitulo 7 | Sedimentos

Concentracién en el
sedimento (mg-kg™)

Nitritos

1.000
0.809
-0.237

Tabla 7.6. Coeficientes de la correlacion no paramétrica de Spearman para las tasas de cambio y las concentraciones iniciales en el agua y el sedimento. Los valores
resaltados en negrita indican correlaciones significativas (p < 0,05). Las variables TCA de nitratos, TCS de Py, Y concentraciones iniciales de P labil y Py en el
sedimento fueron omitidas de la tabla debido a que no se correlacionaron significativamente con ninguna variable testeada.
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El andlisis de las correlaciones entre los flujos sedimento-agua y las tasas de
cambio en el sedimento (TCS) mostr6 que la TCS-nitratos se relaciona positivamente
con los flujos de nitritos y negativamente con los de oxigeno disuelto, y la TCS del
carbono organico total se correlaciona positivamente con el flujo del fosforo reactivo
soluble. Por otra parte, cuando se consideran los flujos y las concentraciones iniciales en
el sedimento se observa que existen correlaciones positivas entre el flujo de amonio y la
concentracion de este nutriente en el sedimento, y entre el flujo desde el agua del
oxigeno disuelto y las concentraciones de nitratos y nitritos en el sedimento. Al mismo
tiempo se observa una correlacion negativa entre el flujo de nitritos y las

concentraciones de nitratos en el sedimento.

En cuanto las tasas de cambio en el sedimento, se encontré que las TCS-amonio
se correlacionaron positivamente con las TCS-nitritos y negativamente con las TCS del
fosforo labil. Al considerar también las concentraciones de los nutrientes en el agua,
s6lo se encontraron correlaciones positivas entre la TCS de nitritos y la concentracion
de amonio, y entre la TCS de nitratos y la concentracion de PRS en el agua. De igual
manera se evidenciaron correlaciones negativas entre las tasas de cambio en el
sedimento de los nitratos y las concentraciones iniciales de nitratos y nitritos, asi como
una correlacion positiva entre las TCS de fosforo 1&bil y la concentracion inicial de
COT. Finalmente, se encontr6 una correlacion positiva entre las concentraciones de
nitratos y nitritos en el sedimento. Dado que el flujo sedimento-agua de nitratos, la
TCS-Pytar Y las concentraciones iniciales de fosforo 1abil y fosforo total no mostraron
correlaciones significativas con ninguna variable, fueron eliminadas de la tabla de
resultados. Ademés, se elimind también el nitrogeno inorganico total porque sélo
mostraba correlaciones significativas con variables relativas a compuestos nitrogenados,
y dado que la primera es funcién lineal de las segundas, dichas correlaciones no

aportaban nueva informacion y resultaban redundantes.

Al graficar los flujos y tasas de cambio en funcion de la relacion NT:PT en el
sedimento se observa que los flujos sedimento-agua del NiT tienen una relacién directa
con el cociente N:P del sedimento, mientras que los flujos de PRS se relacionan de
manera inversa (Figura 7.1a). Por otra parte, cuando se realizaron los mismos graficos
para las tasas de cambio en el sedimento se observd que las tasas de P labil se
relacionan directamente con los cocientes N:P del sedimento, mientras que las tasas de

NiT no tuvieron ninguna relacion con dicho cociente (Figura 7.1b). Si bien estas
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regresiones no resultaron significativas, se considera que las tendencias observadas

podrian contribuir a explicar los intercambios entre el sedimento y el agua.

Flujo PRS sedimento-agua

O
~

Tasa de cambio de P 1abil en el sedimento

0.06
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Figura 7.1. a) Relacion entre los flujos sedimento-agua y b) tasas de cambio de fésforo y nitrégeno en
funcion de los cocientes NT:PT calculados para el sedimento.

Al realizar las estimaciones de la cantidad total de materiales que son retenidos o

liberados por el embalse completo se encontrd que el sedimento del embalse es capaz de

consumir casi 129 toneladas de oxigeno anuales proveniente de la columna de agua

(Tabla 7.7). Ademas, es capaz de retener grandes cantidades de nitrégeno inorganico, la

mayoria del cual proviene de los nitratos. Esta retencion de nitrogeno se veria
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contrarrestada por la liberacion de nitrégeno amoniacal, sin embargo ésta no es de una
magnitud estadisticamente significativa. En cuanto al fésforo, el sedimento del embalse
funcionaria como un sumidero, reteniendo 300 kg anuales de fdsforo inorganico.
Finalmente, si bien el carbono organico disuelto pareceria ser fuertemente retenido —o
procesado— por el sedimento del embalse, cuando se realizo el test t de Student, no se
observaron diferencias significativas respecto de cero debido a la gran variabilidad de

las estimaciones.

Retencion de materiales por los sedimentos

Parametro del embalse (ton-afio™)
oD 128,9*
N-NH,* -5,137
N-NO;3 17,18*
N-NO, 2,307
NiT 14,19*
PRS 0,300*
COD -525,1

Tabla 7.7. Estimacion de la masa de materiales retenidos por el sedimento del embalse. Valores positivos
denotan retencion, y negativos, liberacion. Los asteriscos indican estimaciones significativamente
diferentes de cero (t de Student considerando Hy: =0, p < 0,05).

7.4. Discusion

El sedimento proveniente de los diferentes sitios se diferencié en dos grupos de
acuerdo al analisis textural: por un lado se agruparon los arroyos donde se observé una
composicion granulométrica con un alto grado de similitud, y por otro lado el sedimento
del embalse mostré un mayor porcentaje de arena y menor de arcilla en comparacion
con el de los arroyos. Lick, Lick & Ziegler (1994) estudiaron la resuspension debido a
la accion del viento en un lago somero cuyos sedimentos superficiales estan constituidos
principalmente por arcillas y limos, encontrando que el sedimento tenia mayor tamafio
de particula en las zonas donde habia un mayor grado de resuspension, hecho que
atribuyeron a que las particulas mas finas se resuspenden con mayor facilidad. Asi, las
diferencias encontradas en los resultados del analisis granulométrico son consistentes
con las predicciones realizadas a través del modelo de resuspension por viento aplicado

en el capitulo 6.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del sedimento estdn fuertemente

relacionadas ya que las fracciones de sedimento con un menor tamafio de particula
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tienen una mayor superficie especifica, lo que les permite tener una mayor interaccién
con el medio. EI mayor nivel de edafizacién que tiene la fraccion arcillosa, le confiere
un mayor poder adsorbente respecto de los limos y arenas (Navarro Garcia & Navarro
Blaya, 2003). En los sedimentos analizados, se encontr6 que los sitios con mayores
contenidos de arcilla fueron los que tuvieron valores de pH mas elevados y mayores
conductividades eléctricas. Todo esto puede relacionarse con el origen de los
sedimentos ya que de acuerdo a las cartas de suelos, los cauces de los arroyos se
encuentran sobre suelos predominantemente alcalinos (INTA, 2005). Esta alcalinidad
estd generada por la interaccion de las arcillas con los iones como el sodio, calcio o
magnesio, de modo que una disminucion en la cantidad de arcilla en el suelo,
significaria una disminucion de la alcalinidad, tal y como se observa en el sedimento del
embalse. En cuanto al sedimento del rio Reconquista, las muestras estaban constituidas
principalmente por tosca, la cual se caracteriza por tener una baja conductividad
eléctrica y un pH alcalino debido a la predominancia del carbonato célcico en su

constitucion.

La caracterizacion de los sedimentos respecto de los nutrientes mostrd que el
nitrdgeno inorganico se encuentra principalmente en forma de amonio en todos los
sitios, lo que sugiere que el potencial redox preponderante en el sedimento se
corresponde con un ambiente reductor. Es importante mencionar que en el momento de
la colecta de las muestras se observé con frecuencia la existencia de regiones
ennegrecidas las cuales en general son producto de la formacién de sulfuro de hierro (1)
(figura 7.2), el cual se forma exclusivamente en sitios con ausencia de oxigeno y con
potenciales redox menores a 0,24 V (en condiciones aerobias, los potenciales estan por
encima de los 0,50 V) (Mortimer, 1941; Conzonno, 2009; Boyd, 2015). Por otra parte,
se encontrd que los sedimentos son ricos en fosforo labil en comparacion con las
concentraciones de PRS halladas en el agua (contenido promedio de P labil en el
sedimento: 5,7 mg-kg™; contenido promedio de fésforo como PRS en el agua: 0,58
mg-L™), por lo que, ante una situacién de disturbios de los sedimentos, se produciria
una liberacion potencial de fosforo, ya que se ha demostrado que la liberacion de
nutrientes aumenta significativamente ante un evento de resuspension (Reddy, Fisher &
Ivanoff, 1996). El fdésforo total, por su parte, tuvo concentraciones similares a las
encontradas en el sedimento de los rios Parana, Paraguay y Bermejo, en el noreste

argentino (Pedrozo et al., 1985). Ademas, los contenidos hallados de fosforo total
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muestran que el sedimento es un reservorio importante de este elemento, de modo que
eventualmente puede procesarse y liberarse hacia la columna de agua. En cuanto al
COT, las muestras en general mostraron concentraciones similares a las encontradas en
la bibliografia (Temporetti, Antonuk & Pedrozo, 2014; Némery et al., 2016), las cuales
son consistentes con un cuerpo de agua eutréfico y el tipo de sedimento encontrado en

cada caso (sedimentos finos, tosca).

Figura 7.2. Fotografia de una muestra de sedimento donde se observa una region ennegrecida que se
atribuye a la presencia de sulfuro de hierro (11).

Los resultados de las incubaciones revelaron que en todos los sitios y
especialmente en verano, existe un elevado flujo de oxigeno desde el agua al sedimento,
con valores comparables a los registrados por Faleschini & Esteves (2013) en una
laguna de estabilizacion en la Patagonia. Estos flujos implican una elevada demanda de
oxigeno en el sedimento, el cual seria consumido en la region cercana a la interfase
agua-sedimento, donde el numero de bacterias puede incrementarse entre 3 y 5 6rdenes
de magnitud respecto del agua, para luego decrecer rapidamente con el incremento de la
profundidad de los sedimentos (Wetzel, 2001). Asi, estas comunidades bacterianas
favorecerian que se generen condiciones de anoxia en el sedimento, compatibles con las
observaciones realizadas in situ (sedimentos de color negro-grisaceo, olor putrido y

ocasional desprendimiento de gases cuando son perturbados).

En la mayoria de los casos, los flujos y tasas estimados para invierno y verano
tuvieron escasas diferencias, mostrando que en general no existen variaciones relevantes
en estos parametros a lo largo del afio. En la figura 7.3 se resumen los flujos de NiT,
PRS, COD y OD desde el agua hacia el sedimento de todos los sitios. Alli se observa

que el sedimento de los arroyos tendria una contribucion muy limitada a los procesos de
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depuracion ya que mientras que en algunos casos el sedimento funciona como un
sumidero de COD contribuyendo a los procesos de autodepuracién del sistema, en otros
se produce una liberacion de nitrégeno inorganico o PRS, generando un aumento de la

carga de nutrientes en el agua que ingresa al embalse.

A° La Choza
NiT =n/s

PRS =n/s
COD = -564
0D =-69,9

Embalse
NiT =-6,23
PRS =-1,89
COD =n/s
OD =-56,7

Rio Reconquista
NiT = n/s
PRS=+24
COD=-274
0D =-64,2

A° Durazno

NiT =n/s

PRS =+2,23

COD =-168 A° La Horqueta

OD=-455 NiT = +26,3
PRS =n/s
COD =n/s
OD=-82,0

Figura 7.3. Esquema donde se resume el comportamiento de los sedimentos como fuente (valores
positivos) o sumidero (valores negativos) de NiT, PRS, COD y OD. Los casos en que los sedimentos no
tuvieron un efecto significativo se indican con “n/s”. Los flujos estan expresados en mg-m-dia™.

Los sedimentos del embalse se comportaron como sumideros de nitrogeno
inorganico, lo cual sugiere que serian sitios donde ocurre pérdida de nitrégeno en forma
de N,. Si bien el agua del embalse tiene habitualmente un contenido de oxigeno disuelto
que ronda los 6 mg/L y la columna de agua se mantiene en constante mezcla, Seitzinger

et al. (2006) explican que aun en los casos en que el agua sobre los sedimentos esta
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oxigenada, solamente los primeros milimetros del sedimento son aerdbicos, mientras
que las regiones més profundas hay anoxia. Estos mismos autores afirman que la
denitrificacion se produce con concentraciones de oxigeno menores a 0,2 mg/L, sin ser
indispensable la ausencia total de oxigeno en el medio, por lo que es altamente probable
que estén dadas las condiciones para que haya pérdida de nitrogeno por esta via en el
sedimento del embalse. Ademas, si bien el proceso anammox ha sido descripto
principalmente en ambientes marinos, en los Ultimos afios se ha reportado la ocurrencia
de fendmeno en sistemas dulceacuicolas (Yoshinaga et al., 2011; Shen et al., 2017,
Crowe et al., 2017), por lo que la eliminacion de nitrogeno del sistema se podria llevar a

cabo por més de una via.

En cuanto al fosforo, el embalse pareciera ser el Unico sitio que se comporta
como un sumidero en las condiciones en las que se realizaron los ensayos siendo este
comportamiento consistente con el aumento de fosforo 1abil registrado en el sedimento.
Este aumento del fosforo 1abil sugiere que la retencion del fésforo podria ser causada, al
menos en parte, por la adsorcion de los iones fosfato a la superficie de las arcillas
(Conzonno, 2009), ya que Pedrozo et al. (1985) realizaron experimentos de captacion
de fosforo por el sedimento en rios del noreste argentino y encontraron que la fijacion
de este elemento en el sedimento se incrementaba con la concentracion de P en la
solucion. Sin embargo, este rol del sedimento como sumidero podria invertirse ante
eventos de resuspension o en situaciones en que las excesivas precipitaciones produzcan
un efecto de dilucion del PRS en la columna de agua de manera que el equilibrio se ve
desplazado hacia la liberacion de fésforo desde el sedimento hacia la columna de agua.
Si bien el espesor de la capa de sedimento que interactia con la columna de agua
depende de numerosos factores como el tipo de sedimento, la morfologia del sistema
acuatico y de la exposicion del viento, se considera que en la mayoria de los lagos los
primeros 10 cm del sedimento tienen influencia sobre el metabolismo del sistema
(Bostrom, Jansson & Forsberg, 1982; Sgndergaard et al., 2003), aunque se ha observado
que el fésforo puede movilizarse desde profundidades que pueden alcanzar los 20-25
cm (Sendergaard, Jensen & Jeppesen, 1999). Por otra parte, Andersen (1982) afirma
que en lagunas polimicticas, donde no se forma un hipolimnion andxico, la liberacién
de fosforo por parte del sedimento se ve limitada cuando las concentraciones de nitratos
en el agua se mantienen elevadas (> 0,5 mg/L). Segun este autor, el nitrégeno en su

forma més oxidada produce un efecto buffer del potencial redox en la superficie del
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sedimento, el cual es suficientemente importante como para prevenir la liberacion del

fosfato que se genera en la region més profunda —y andxica— del sedimento.

Al analizar las tasas de cambio estimadas para nitrégeno, fosforo y carbono en el
sedimento propiamente dicho se observo que, en general, no fueron estadisticamente
significativas y no mostraron relacion con la direccion e intensidad de los flujos de estos
nutrientes a través de la interfase agua-sedimento, con excepcion del caso del fosforo ya
mencionado. Esto puede deberse a que, a diferencia de la columna de agua que puede
homogeneizarse rapidamente a través de los procesos de mezcla por flujos turbulentos,
el sedimento puede permanecer sin perturbarse durante periodos prolongados por lo que
el transporte de sustancias se produce por difusion simple (Mortimer, 1941). Asi, la
ausencia de perturbaciones en el sedimento conduce a una elevada variabilidad fisica,
quimica y bioldgica que dificulta la deteccion de procesos y patrones en los sedimentos,
de igual manera que ocurre en los suelos (Campbell, 1979); en este trabajo, esta
variabilidad se puso en evidencia a través de algunas muestras que presentaban regiones
mas ennegrecidas. Por otra parte, mientras algunos procesos pueden determinar el
aumento de una especie quimica, otros pueden conducir a la disminucién de esa misma
especie (por ejemplo, la degradacion de compuestos organicos nitrogenados conduce a
un aumento en la concentracion de las formas inorgéanicas del nitrgeno mientras que la
denitrificaciéon produce una disminucién de las mismas). Dado que los cambios en los
contenidos de nutrientes en el sedimento son el resultado final de la sumatoria de todos
los procesos que ocurren en él, es posible que no se detecten diferencias debido a una

compensacion entre cada uno de ellos.

El cociente NT:PT en el sedimento se relaciond con la intensidad de los flujos de
intercambio de nutrientes sedimento-agua. De acuerdo a los resultados, cuando el
sedimento estd mas enriquecido en nitrégeno respecto del fosforo, el flujo de nitrogeno
va en sentido sedimento agua y el de fosforo en sentido inverso; cuando la relacion N:P
es baja, ocurre lo contrario: el sedimento libera fosforo y retiene nitrogeno. Si bien los
intercambios de nutrientes entre el agua y el sedimento parecieran estar gobernados por
factores de naturaleza fisico-quimica, las relaciones halladas con el cociente N:P
podrian también vincularse con la actividad microbiol6gica, lo cual explicaria las

tendencias encontradas tales como las descriptas en la figura 7.1.

Las estimaciones realizadas teniendo en cuenta la totalidad de la superficie del
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embalse revelan la importancia que tienen los sedimentos en la dinamica del sistema.
Asi, cuando se comparan esos valores con un promedio de los balances de nutrientes
realizados en el capitulo 5, se observa que el sedimento explicaria alrededor del 19 %
del nitrégeno y el 9 % del fosforo que es retenido por el embalse. Si bien la estimacion
esta realizada sin tener en cuenta la heterogeneidad espacial del sedimento, resulta util
como una primera aproximacion del rol que tienen los sedimentos en la capacidad de
autodepuracion de la represa. Ademas, la capacidad de denitrificacion y de retencion de
fosforo de los embalses depende en gran medida del tiempo de retencion del agua
(David et al., 2006; Koiv, Noges & Laas, 2011), por lo que se espera que esoS

porcentajes varien en la medida que se modifican las condiciones hidrolégicas.

En base a lo discutido podemos concluir que los sedimentos del embalse, cuando
no son disturbados, cumplen un rol activo en el proceso de autodepuracion ya que en
ellos se darian las condiciones para que ocurra pérdida de nitrégeno por denitrificacion,
al mismo tiempo que funcionarian como sumideros de foésforo inorganico. Si bien la
funcion denitrificante de los sedimentos no se veria limitada en el tiempo, no ocurre lo
mismo con el fésforo debido a que su carga interna en el embalse se ird incrementando
paulatinamente hasta llegar un punto en que veran saturada su capacidad de seguir
incorporando fosforo. Por lo tanto, es importante articular los mecanismos de control
necesarios de manera de reducir la carga de entrada de fésforo al sistema, por un lado a
través del control de los efluentes que ingresan al embalse, y por el otro la promocién de

buenas practicas agricolas en referencia a la aplicacion de fertilizantes fosfatados.
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La presencia de presas en los sistemas fluviales constituye un elemento que
produce una discontinuidad en dicho sistema. Entre las principales consecuencias del
represamiento se pueden mencionar los cambios en numerosas variables como la
cantidad de sélidos suspendidos en la columna de agua, alteraciones en las espirales de
nutrientes, los cambios en las diferentes comunidades producto de las modificaciones en
el ambiente fisico (turbulencia, turbidez, granulometria del fondo, etc.) (Ward &
Stanford, 1979; Petts, 1984; Reynolds, 2006), y la disminucion de la conectividad entre
el rio y su llanura de inundaciéon causada por una disminucion en la frecuencia y
magnitud de los cambios del nivel hidrométrico aguas abajo de la presa con la
consecuente disminucion de la diversidad en el sistema (Ward & Stanford, 1995). Sin
embargo, en el caso de rios y arroyos impactados por el ingreso de materia organica y
nutrientes, el represamiento de sus aguas podria traer aparejados algunos beneficios
como aumentar el tiempo de residencia del agua y asi favorecer la ocurrencia de los
procesos de autodepuracion en una menor distancia lineal de rio (Margalef, 1992), la
sedimentacion de la materia organica particulada, la captura de nutrientes, y también
generar un espacio de mezcla del agua, especialmente en aquellos embalses con dos
afluentes 0 mas. En el caso de la represa Roggero las consecuencias negativas que su
presencia produce sobre el ecosistema podrian verse limitadas debido principalmente a
su contexto: estd construida en una region con escasa pendiente, donde los rios y
arroyos en numerosas oportunidades se comportan como ‘“lagunas muy alargadas”
(Ringuelet, 1962), la region carece de una estacion seca, por lo que el rio Reconquista
no tiene grandes diferencias de caudal medio en los diferentes meses del afio, y dado
que las margenes del rio aguas abajo de la presa se encuentran fuertemente urbanizadas
casi en su totalidad —en muchos casos con notables modificaciones de la morfologia de
sus cauces y margenes—, seria casi absurdo considerar la pérdida de conectividad entre
el rio y su llanura de inundacion causada por la regulacion del caudal sin considerar el
resto de las modificaciones antropicas sufridas por el ambiente fluvial. Es por esto que
resulta importante estudiar y evaluar aquellos aspectos que pudieran significar un

beneficio para el sistema como un aumento en su capacidad de autodepuracion.

Durante el desarrollo de este estudio, en los capitulos previos, se exploraron y
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presentaron diferentes aspectos de la ecologia y el funcionamiento del sistema
estudiado. El capitulo 3 se enfoc6 en comprender algunos aspectos fisicos del sistema a
través de la realizacion de un modelo batimétrico (figura 3.1) con el objetivo de estimar
algunos parametros que resultan relevantes para la comprension del sistema. A partir del
modelo se estimo el volumen de agua embalsada, la superficie y profundidad media del

embalse y el tiempo de residencia del agua.

En el capitulo 4 se evalud la ocurrencia de estratificacion vertical en el embalse
(Figura 4.1), se indago acerca de la calidad del agua tanto en el embalse como en sus
arroyos afluentes y su efluente el rio Reconquista (Tabla 4.2, Figura 4.4) y se estudio la
estructura del fitoplancton (Figura 4.7) asi como la estructura y funcionamiento del
perifiton (Figuras 4.10 y 4.12, Tabla 4.9). Se concluyé que el embalse no presenta
estratificacion vertical y ademas que su presencia contribuye significativamente a la
mejora de la calidad del agua ya que su afluente con mayor caudal —el arroyo La
Choza— muestra claros signos de contaminacion por materia organica y nutrientes.
Gracias a esa mejoria en las caracteristicas fisico-quimicas del embalse, el rio
Reconquista nace con una buena calidad del agua, aunque pocos kildmetros aguas abajo
se detecta un severo desmejoramiento de la calidad ecoldgica del rio. Pese a las
diferencias en la calidad del agua de los arroyos, el embalse y el rio, la composicion de
las comunidades fitoplanctonicas fue similar a nivel de divisiones o grandes grupos, en
todos los sitios. En cuanto al perifiton, solo se detectaron diferencias en la estructura de
la comunidad del arroyo Durazno respecto del resto de los sitios, siendo ésta la
comunidad con mayor nivel de autotrofia, y las del arroyo La Choza y del rio

Recongquista las del mayor nivel de heterotrofia segun diferentes indicadores.

En el capitulo 5, se estudi6 el comportamiento del embalse como fuente o
sumidero de materiales y nutrientes, para lo cual se plantearon balances a partir de la
cantidad de material que ingresa y sale del sistema, sin profundizar en los procesos que
intervienen en la retencion o liberacion de materiales y nutrientes. Los balances
revelaron que el embalse funciona habitualmente reteniendo PRS, nitrégeno inorganico
y sélidos disueltos al mismo tiempo que exporta carbono organico disuelto y material

particulado en suspension (principalmente la fraccion inorganica).

En el capitulo 6 se aplico de un modelo de resuspension de los sedimentos a

causa del viento (Tabla 6.3) a través del cual se muestra que el viento que sopla
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habitualmente en el embalse tendria el potencial de producir resuspension de los

sedimentos del fondo, especialmente en la region cercana a la linea de costa.

Por ultimo, en el capitulo 7 se realiz6 una caracterizacion fisica y quimica de los
sedimentos presentes en cada uno de los sitios (tabla 7.1), y se realizaron incubaciones
con el fin de explorar el intercambio de nutrientes entre el agua y el sedimento para asi
determinar si los sedimentos se comportan como fuentes o sumideros de nutrientes
(tabla 7.2). A partir de los resultados se concluye que mientras los sedimentos de los
arroyos no contribuyen significativamente a la depuracion del sistema, los del embalse
se comportarian como sumideros tanto de fésforo como de nitrogeno, cumpliendo un rol

importante en la disminucion de la carga de nutrientes transportados por el sistema.

El objetivo general de este trabajo fue evaluar la capacidad de autodepuracion de
la represa Roggero, y en el marco de este objetivo, se plantearon cuatro hipétesis. Para
poner a prueba la primera hipdtesis se estudio el sistema a través de dos aproximaciones
diferentes. En primer lugar se realiz6 una evaluacion de la calidad del agua en la represa
en base a las concentraciones de sustancias, en comparacion a las concentraciones
presentes en los arroyos que lo alimentan. Los resultados mostraron que el agua del
embalse presenta claros signos de autodepuracion, especialmente a través de la
disminucion de la DBOs y del nitrébgeno amoniacal, y del aumento en las
concentraciones de oxigeno disuelto en el agua. Estos cambios estan fuertemente
relacionados, ya que la presencia de oxigeno disuelto favorece la mineralizacion de la
materia organica facilmente degradable a la vez que promueve la oxidacién del amonio
a nitrato, el cual tiene un bajo potencial de toxicidad para la vida acuatica. Ademas, la
ausencia de estratificacion en el embalse, por un lado asegura la maxima dilucion de las
sustancias que ingresan al embalse evitando que la capacidad de depuracién del sistema
se vea sobrepasada por un exceso de contaminantes, y por el otro evita la formacion de
una estratificacion estable (la ausencia de un hipolimnion anodxico favorece la
continuidad de los procesos de autodepuracion, ya que en lagos eutroficos con
estratificacion vertical, cuando el hipolimnion se mezcla con las capas superiores, se
puede producir un deterioro en la calidad del agua (Boyd, 2015)). Si bien algunos
parametros indican que en la represa se produce una mejoria en la calidad del agua, el
aumento observado en el material particulado en suspension afecta la calidad del
ambiente fisico del embalse ya que origina un aumento en la turbidez, lo cual iria en

detrimento de la calidad del agua.
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La segunda aproximacion que se utilizd para evaluar la capacidad de
autodepuracion de la represa fue a través de estimaciones de las cargas de entrada y
salida de nutrientes y materiales. De acuerdo a los resultados obtenidos, el embalse es
capaz de procesar porcentajes muy elevados de amonio —cercanos al 95 %—, lo cual
es consistente con lo hallado a través del enfoque de las concentraciones. Ademas, a
partir del analisis global de los nutrientes se pudo determinar que el embalse es capaz de
retener fésforo y nitrogeno con eficiencias cercanas al 60 % en el caso de las formas
inorganicas y 22 % para el PT y NT. Si bien el procesamiento de nutrientes que lleva a
cabo la represa Roggero contribuye de manera evidente a la autodepuracion del sistema,
del balance de cargas de material particulado en suspension se deprende que la represa
también es una fuente muy importante de material particulado inorgénico. Este material
exportado aumenta la turbidez del rio Reconquista limitando el ingreso de luz y
afectando de esa manera a la produccion primaria, pudiendo al mismo tiempo limitar el
desarrollo del perifiton aguas abajo de la represa por el efecto erosivo que producirian
las particulas en movimiento sobre esa comunidad (Horner et al., 1990). Ademas, el
material particulado en suspension puede sedimentar aguas abajo de la represa,
generando zonas de acumulacién de material (Boyd, 2015). Por todo lo antes discutido,
la primera hipétesis, que plantea que el embalse funciona como un sistema
autodepurador del rio, disminuyendo la carga de nutrientes y material particulado en
suspension, conduciendo a una mejoria en la calidad del agua del sistema, es aceptada

parcialmente.

Entre los aspectos relevantes relacionados con el represamiento de las aguas
estan los cambios que éste puede producir en las comunidades fitoplanctonicas. En los
ambientes I6ticos, la velocidad de corriente limita el desarrollo de estas comunidades
por el continuo movimiento de las particulas entre las regiones con vy sin luz, y debido a
que la turbulencia en el agua produce un efecto abrasivo que facilita la fragmentacion,
ruptura y muerte de las células (Wetzel, 2001). Por otra parte, tiempos de retencion
elevados favorecen el desarrollo de plancton lenitico ya que tanto el fito como el
zooplancton requieren de un minimo de tiempo para el desarrollo de las comunidades
(Brook & Woodward, 1956; Sgballe & Kimmel, 1987; Devercelli & O’Farrell, 2013).
En un afio sin influencia de fenomenos como “El Nifio”, el tiempo de residencia del
agua en la represa Roggero puede oscilar entre los 1,5 y los 7 meses, lo cual seria

suficiente para permitir el desarrollo de comunidades planctonicas propias de sistemas
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lacustres (Brook & Woodward, 1956; Beaver et al., 2015).

A traves de los resultados obtenidos puede afirmarse que no existe un desarrollo
importante de la comunidad fitoplanctonica en el agua embalsada, asi como tampoco se
pudo establecer que se produzcan cambios en su composicion a nivel de grandes grupos
respecto de las comunidades de los arroyos afluentes; por lo tanto, estariamos en
condiciones de rechazar la segunda hipdtesis formulada en esta tesis (de acuerdo a la
cual, en el embalse se produce una liberacion de nutrientes debido a la descomposicion
de la materia organica que, junto con los cambios fisicos promovidos por el
represamiento de las aguas, provocan un mayor desarrollo de las comunidades del
fitoplancton). Si bien el tiempo de retencion del agua estimado para el embalse Roggero
junto a las elevadas concentraciones de nutrientes darian como resultado un ambiente
propicio para un profuso desarrollo del plancton, la elevada turbidez debida
principalmente a material inorganico reduciria a unos pocos centimetros la capa fotica,
limitando el desarrollo fitoplactonico. Las particulas inorganicas suspendidas en el agua
no absorben grandes cantidades de luz pero tienen un gran poder dispersivo que resulta
en un incremento de la reflectancia del embalse, por lo que en ambientes donde la
turbidez inorganica es elevada se espera una disminucion de la productividad (Kirk,
1994). Por lo tanto, la elevada turbidez podria explicar el exiguo desarrollo
fitoplancténico en el embalse inferido a partir de las bajas concentraciones de clorofila a

presentes en sus aguas (Guenther & Bozelli, 2004).

Los elevados niveles de turbidez inorganica hallados en el embalse se
contraponen con lo esperado inicialmente ya que, de acuerdo a lo descripto para otros
embalses, la presencia de una presa sobre un sistema l6tico promueve una disminucion
en la turbidez inorganica por la sedimentacion del material particulado en suspension, lo
cual se debe principalmente a la disminucion de la velocidad del agua al ingresar al
embalse (Petts, 1984; Thornton et al., 1990; Wetzel, 2001). Esta prediccidon, que fue el
supuesto sobre el que se baso la tercer hipétesis planteada en este trabajo, resultd no ser
cierta por dos motivos que responden a cuestiones particulares del sistema estudiado. En
primer lugar, la capa superficial del lecho del embalse esta constituida por sedimento de
tipo loéssico. Este material presenta propiedades coloidales que lo hacen susceptible de
ser resuspendido y, una vez en la columna de agua, requiere de muy poca energia para
mantenerse en suspension (Hakanson & Jansson, 1983). En segundo lugar, el embalse

estd ubicado en una region cuyo relieve se caracteriza por tener pendientes suaves, lo
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cual lo condiciona a ser un sistema muy somero. Esta caracteristica favorece por un lado
la ocurrencia de eventos de resuspension por el viento (Beach Erosion Board, 1962), y
por el otro permite que vientos de baja intensidad sean capaces de producir la mezcla de
la totalidad de la columna de agua (Scheffer, 2004). De acuerdo con los resultados
presentados, el embalse no s6lo no estaria funcionando como un sumidero de material
particulado sino que se comportaria como una fuente de sedimentos, por lo que no
existe evidencia a favor de la tercera hipétesis (esta hipétesis establece que el embalse,
al funcionar como un sumidero de material particulado en suspension, ha reducido su
capacidad desde su construccion), ya que como se mencion0 antes, el embalse tendria
energia suficiente como para mantener el material fino en suspension de modo
sostenido. El rechazo de esta hipétesis abre otros interrogantes acerca de dénde
provienen los sedimentos o qué cantidad de afios puede seguir produciéndose
exportacion de loess proveniente del fondo. Los resultados hallados del modelo de
resuspension de sedimentos sugieren que la fuente seria la regién costera del embalse ya
que es alli donde las olas poseen el mayor potencial erosivo (Carper & Bachmann,
1984; Scheffer, 2004). De confirmarse esto, las posibilidades serian que la linea de costa
esté cambiando su morfologia, que se estén formando orillas de tipo barrancosas, o una
combinacién de ambos fendmenos, dependiendo del grado de consolidacion del suelo a
lo largo de las orillas del embalse. En cualquier caso, no se esperaria que el embalse se
vuelva cada vez més profundo, sino por el contrario, que se produzca una disminucién
de la profundidad maxima junto con un lento incremento en su superficie. La
disminucion de la profundidad maxima responderia a que los lugares donde raramente
ocurre resuspension (en este caso particular, la region de las cavas), son mas
susceptibles a la acumulacion de material por sedimentacion (pues la velocidad de
sedimentacion seria mayor que la velocidad de resuspensién) (Scheffer, 2004). En
cuanto al segundo interrogante, si bien en este trabajo se encontraron cambios en la
granulometria del sedimento de la represa respecto de los arroyos que la alimentan, ain
existiria una gran cantidad de sedimento susceptible de ser resuspendido por lo que se
espera que el rol del embalse como exportador de sedimentos continle por muchos
afnos. Bachmann, Hoyer & Canfield (1999) estudiaron el lago Apopka (Florida, EEUU),
un laguna somera con una elevada turbidez inorganica debido a la resuspension de los
sedimentos del fondo, y estimaron que se tardaria 300 afios en remover el fango liquido
que se encuentra sobre el fondo y méas de 800 afios en eliminar el resto de los

sedimentos finos de la laguna. Por lo tanto, para responder a todos estos nuevos
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interrogantes acerca de la represa Roggero seria necesario realizar un nuevo estudio que
incluya la estimacion de las tasas de resuspension y sedimentacion en diferentes lugares
del embalse poniendo énfasis en el tamafio de las particulas, y que estime la magnitud
de la resuspension por viento teniendo en cuenta las caracteristicas del sedimento, asi
como el estudio de otros factores que pueden producir resuspension como la densidad

de peces bentivoros y las precipitaciones.

La escasa profundidad del embalse no solamente propicia la ocurrencia de
resuspension y mezcla por accion del viento sino que también favorece las interacciones
agua-sedimento. Existe una vasta literatura que muestra que los sedimentos tienen la
capacidad de reducir la carga de nitrégeno disponible en el sistema a través de la
denitrificacion (Gardner, Nalepa & Malczyk, 1987; Seitzinger, 1990; Nd&ges et al.,
1998; Martin et al., 1999; Wall et al., 2005; Seitzinger et al., 2006; Scott et al., 2008; y
muchos otros) al mismo tiempo que son capaces de funcionar como sumideros de
fosforo, especialmente cuando la concentracion de P en la columna de agua se ve
incrementada por el ingreso de contaminantes. Sin embargo, la capacidad de los
sedimentos de incorporar fosforo no es ilimitada, y una vez alcanzada una nueva
situacion de equilibrio entre el agua y el sedimento, el fosforo podra ser retenido o
liberado por el sedimento dependiendo de diversas condiciones del sistema (Bostrom et
al., 1988; Wetzel, 2001; Sgndergaard et al., 2003).

La cuarta hipotesis formulada en este trabajo plantea que los sedimentos de la
represa Roggero funcionan como sumideros de fosforo, nitrégeno y carbono organico
disuelto, de modo que su presencia contribuye al proceso de autodepuracion del sistema.
Los resultados muestran que, a diferencia de lo que ocurre en los arroyos, el sedimento
que se encuentra en el lecho del embalse es capaz de retener tanto PRS como nitrégeno
inorgéanico provenientes de la columna de agua, y esto ocurriria en el transcurso de todo
el afio. El fosfato disuelto en el agua puede disminuir su concentracion a través de
numerosos mecanismos entre los que se encuentran la coprecipitacion con 6xidos de
hierro y manganeso o carbonato de calcio, la adsorcion a arcillas u oxihidroxidos y la
precipitacion con calcio (dado que las incubaciones se realizaron en la oscuridad, lo cual
representa mas adecuadamente la situacion de los sedimentos en el medio natural, se
desestimara la absorcion de fésforo por parte de las algas de este analisis) (Bostrom et
al., 1988). Una vez en el sedimento, la liberacion de fosforo hacia la columna de agua

depende de numerosos factores —algunos de los cuales estan interrelacionados— como
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la actividad microbiana, la temperatura, el pH y potencial redox en el sedimento, la
concentracion de oxigeno disuelto, y la intensidad y frecuencia con que el sedimento es
perturbado (Bostrom et al., 1988; Sendergaard et al., 1999). En el caso de la represa, la
relacion entre las tasas de captacion de PRS y el aumento del fésforo labil en el
sedimento sugieren que una vez que el P llega a alli, es captado por éste, pudiendo
retornar a la columna de agua. Por otra parte, el elevado consumo de oxigeno registrado
estaria sugiriendo la existencia de un fuerte gradiente de O, en la interfase agua-
sedimento, de modo que en la region subsuperficial del sedimento se darian condiciones
de anoxia que favorecen la liberacion del fosforo hacia el agua debido principalmente a
la reduccién del Fe™ a Fe*?. Sin embargo, la constante mezcla de la columna de agua
rica en oxigeno actlia previniendo esa liberacion, ya que junto con el fosforo se libera el
Fe*?, el cual se oxida facilmente a Fe** ante la presencia de oxigeno, volviendo a

precipitar y adsorbiendo nuevamente fosforo (Kelderman, 1984).

En cuanto al nitrégeno, los resultados indican que existe un flujo significativo de
nitratos desde la columna de agua hasta el sedimento, que estaria acompafiado por un
gradiente vertical de disminucién de oxigeno disuelto. Lo que mejor explicaria estos
resultados es la ocurrencia de denitrificacion, la cual seria llevada a cabo por bacterias
heterdtrofas facultativas de diversos géneros, cuando las concentraciones de oxigeno
son inferiores a 0,2 mg/L y en presencia de cantidades suficientes de materia organica
(Seitzinger et al., 2006). Estas bacterias, utilizando carbono como fuente de energia y
ante la falta de oxigeno, utilizan nitrato y nitrito como aceptores finales de electrones,
transformandolos en nitrégeno molecular que se pierde en la atmésfera. Por otra parte,
el amonio —que se formaria por reduccion del nitrato y nitrito y por degradacion de la
materia organica— tendria un flujo neto desde el sedimento hacia la columna de agua.
Una vez en el agua, las condiciones oxidantes del medio promoverian su transformacion
nuevamente a nitrato, estableciéndose un ciclo donde una parte del nitrégeno inorganico
que ingresa al sedimento se pierde hacia la atmdsfera y otra se transforma a amonio,

reiniciandose el ciclo (figura 8.1).

Si bien la elevada variabilidad de las estimaciones no nos permite afirmarlo con
un nivel de certidumbre adecuado, es probable que el sedimento también cumpla un rol
importante en el procesamiento del carbono organico, lo cual seria esperable de acuerdo
a las tasas de captacion de oxigeno disuelto registradas. Por lo tanto, la dltima hipotesis

planteada es aceptada parcialmente.
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Figura 8.1. Esquema conceptual construido para representar la dindmica del nitrdgeno inorganico en el
agua y el sedimento del embalse Roggero. El tamafio de los circulos es un indicativo de la concentracién
de cada especie nitrogenada; el grosor de las flechas guarda relacién con la intensidad de los procesos. La

linea punteada indica procesos probables. También se sefialan aquellos procesos que aparecen como
dominantes en cada caso (oxidacion, reduccion, descomposicion)

En este trabajo, se puso en evidencia que el viento seria un factor estructurante
de la ecologia del embalse. La importancia del viento est4 relacionada estrechamente
con la morfologia del sistema y las caracteristicas del sedimento del fondo. La baja
profundidad, la elevada relacion superficie/profundidad media y el hecho de que esté
ubicado en una region de llanura (sin sierras o cordones montafiosos que sirvan de
proteccion), combinados con sedimentos de tipo loéssicos con un elevado potencial de
resuspension —debido al pequefio tamafio de las particulas— y desprovistos de
macrofitas que los estabilicen, hacen de la represa Roggero un sistema muy susceptible
a la accion del viento. Por lo tanto, el viento operaria a través de dos mecanismos: por
un lado produciendo la resuspension de los sedimentos, y por el otro generando la
mezcla constante de la columna de agua, evitando asi una estratificacion estable y la
sedimentacion de las particulas (tanto de las resuspendidas como de las que ingresan a
través de los afluentes). La resuspension de sedimentos causaria un aumento de la

turbidez inorganica disminuyendo la profundidad de la zona fotica y como consecuencia
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limitando la produccion fitoplanctonica y el riesgo de que se produzcan floraciones
algales potencialmente toxicas. Por otra parte, la recirculacion constante produciria la
mezcla del agua embalsada con la de los afluentes promoviendo su adecuada
oxigenacion y la oxidacion de compuestos como el amonio. Ademas, la mezcla de la
columna de agua llevaria oxigeno y nitratos a la zona de interfase agua-sedimento,
evitando la liberacion de fésforo desde los sedimentos y promoviendo indirectamente la
denitrificacion a través del mantenimiento de concentraciones elevadas de nitratos que
difunden desde el agua hacia el interior del sedimento. En la figura 8.2 se muestra un
esquema sintetizando los factores mas relevantes para el funcionamiento de la represa y
el balance anual de cargas de nitrogeno inorgénico, fosforo reactivo soluble y material

particulado en suspension, de acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo.

129



Capitulo 8 | Discusién y conclusiones

Ingreso al embalse S ,)
‘C‘) Viento

N inorganico =
PRS = 76,1
MPS = 3140

Presa

N inorganico = 52,6
PRS =284
\MPS = 6584

Figura 8.2. Esquema conceptual de la Represa. Los niimeros indican las cargas de entradas y salida de materiales expresadas en ton-afio™. El valor anual se obtuvo
promediando los valores de los muestreos realizados.
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Esta tesis constituye un aporte significativo para comprender el funcionamiento
de la cuenca del rio Reconquista, el cual en su tramo inferior es considerado como el
segundo rio mas contaminado del pais. Debido al gran deterioro que sufre hasta llegar a
su desembocadura y a que en su cuenca viven casi tres millones de personas, desde hace
muchos afios este rio ha sido un foco de atencion social y gubernamental, y es por esto
que anualmente se invierte una gran cantidad de esfuerzo y dinero en acciones tales
como el monitoreo de la calidad del agua, la evaluacién del riesgo sanitario, la
elaboracion y ejecucion de programas de saneamiento, la gestion territorial y la
ejecucion de obras de infraestructura (como la construccion de redes cloacales, de agua
potable, etc.); solamente para el afio 2018, el presupuesto asignado para el Comité de
Cuenca del Rio Reconquista (COMIREC®) fue de casi $ 1.686,5 millones, lo que
actualmente es equivalente a unos U$S 45 millones. Por lo tanto, la informacion aqui
presentada resulta relevante ya que demuestra que el rio Reconquista en su nacimiento
posee un buen estado ecolégico, permitiendo un normal desarrollo de la vida acuética,
no habiéndose encontrado evidencia de que la utilizacion del rio con fines econémicos o
recreativos represente un riesgo sanitario para la poblacién. Sin embargo, este buen
estado ecoldgico no se debe a la ausencia del ingreso de contaminantes en la cuenca
alta, sino a que se produce un proceso de autodepuracion en el interior de la represa
Roggero. Por lo tanto y no obstante su origen, el embalse podria considerarse como un
neo-ecosistema que en la actualidad lleva a cabo un servicio ecosistémico al funcionar
como un reactor aerdbico procesando las sustancias biodegradables que son arrojadas en

la cuenca alta.

Por otra parte, esta tesis describe por primera vez la estructura y el
funcionamiento del Unico embalse existente en la pampa ondulada, por lo que
constituye un aporte al conocimiento y comprensién de las cuencas de llanura y de los
embalses someros, ya que en la actualidad existen pocos trabajos sobre sistemas de
caracteristicas similares (Dzialowski et al., 2005; Sobolev, Moore & Morris, 2009). Este
trabajo demuestra que las represas pequefias pueden tener un comportamiento que se

desvia significativamente de lo esperado de acuerdo a la bibliografia. Este

5 El Comité de Cuenca del Rio Reconquista es un ente autarquico que tiene por objeto prestar servicios y
realizar acciones conducentes a la gestién integral y preservacion del recurso hidrico de la Cuenca del Rio
Reconquista. Tiene capacidad juridica para planificar, coordinar, ejecutar y controlar la administracion
integral de la Cuenca (COMIREC, 2018).
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funcionamiento inesperado es el resultado de una combinacion de factores: baja
profundidad, afluentes con baja capacidad de transporte de materiales, sedimentos limo-
arcillosos poco cohesionados, ausencia de macrdfitas y falta de barreras geogréficas que
limiten el accionar del viento sobre el agua; son estas caracteristicas en su conjunto —y
no aisladas unas de otras— las que estarian determinando la singularidad de este
sistema. Si bien son necesarios nuevos estudios para comprender y dimensionar los
mecanismos que se producen en las represas de llanura, se espera que este trabajo sirva

como un inicio de futuras investigaciones en sistemas de similares caracteristicas.
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Conclusiones

e En base a una evaluacion fisico-quimica, los arroyos que alimentan a la represa
Roggero tienen diferente calidad del agua, siendo el arroyo La Choza el que
posee los mayores signos de contaminacién por materia orgénica y nutrientes.
Este arroyo es ademas, el afluente que aporta el mayor caudal al embalse.

e En la represa Roggero se llevan a cabo procesos de autodepuracion del sistema,
los cuales se evidencian a través de una mejoria en los parametros fisico-
quimicos del agua tales como el oxigeno disuelto, la DBOs y el nitrogeno
amoniacal, y a través de una disminucion en las cargas de nitrogeno y fosforo
del sistema.

e La mejoria en la calidad del agua en el embalse se ve reflejada en la del rio
Reconquista en su nacimiento, la cual resulta adecuada para la proteccion de la
vida acuética. Sin embargo, pocos kilémetros aguas abajo del inicio del rio, se
observan nuevamente signos de contaminacién antropica, las cuales son sélo el
inicio de un deterioro progresivo de la calidad ecolégica del rio hasta llegar a su
desembocadura.

e Un balance entre las cargas de entrada y salida de materiales y nutrientes
demostré que el embalse funciona reteniendo solidos disueltos, fdésforo y
nitrégeno inorganicos y exportando material particulado en suspension de origen
inorgénico. Estos resultados evidencian la funcién depuradora de la represa.

e De las comunidades analizadas, sélo la perifitica reflejo en parte las diferencias
en la calidad del agua observada en los sitios estudiados. Mientras que el
perifiton del arroyo Durazno —con buena calidad del agua y menor turbidez que
La Horqueta— mostrd una mayor abundancia de diatomeas y un mayor nivel de
autotrofia, el resto de los sitios no mostraron diferencias entre si en cuanto a su
composicion y exhibieron un mayor grado de heterotrofia.

e Tanto las comunidades perifiticas como las fitoplanctonicas fueron en general
poco abundantes, lo que sugiere la existencia de un factor limitante para su
desarrollo. Las elevadas concentraciones de nutrientes y de material particulado
en suspension de origen inorganico halladas, indican que el factor limitante del
crecimiento autotréfico seria la energia luminica.

e El viento combinado con las caracteristicas morfométricas del embalse tendrian

un papel clave en la estructuracion o limitacion de las comunidades autotréficas
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que alli habitan. La baja profundidad media del embalse posibilitaria que el
viento sea uno de los responsables de resuspender los sedimentos del fondo
—responsabilidad que compartiria con los peces bentivoros y las burbujas de
gases generados por la actividad microbiana del sedimento—. El viento
produciria (o0 provocaria) una constante recirculacion de la columna de agua,
evitando la sedimentacion del material suspendido, disminuyendo asi la
profundidad de la zona fética. Esta elevada turbidez inorgéanica explicaria la
ausencia de floraciones algales en los meses de mayor calor a pesar de la gran
cantidad de nitrogeno y fosforo disponibles para los productores primarios del
embalse.

La capacidad de autodepuracion del embalse se puede atribuir en parte a los
sedimentos, los cuales son capaces de retener alrededor del 10% del PRS y el
20% del nitrégeno inorganico que ingresa a la represa a través de sus afluentes.
Si bien estos porcentajes se ven modificados por las condiciones hidroldgicas,
los sedimentos constituyen una pieza de gran importancia en el sistema por su
contribucion en el proceso autodepurador del embalse.

Es importante conocer la capacidad de depuracion y de exportacion de
materiales por parte del sistema asi como comprender el funcionamiento del
embalse para la planificacion futura de usos de la cuenca, evitando un deterioro

aun mayor al actual.
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Anexo capitulo 4 | Comunidades del fitoplancton y perifiton

Anexo 4.1. Abundancia relativa porcentual de los grandes grupos algales hallados en las
muestras de las comunidades perifiticas.

Sitio
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Durazno

La
Horqueta
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Fecha
Otofio 2010
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Primavera 2010
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25/11/2011

Cyanophyceae

95.8
50.0

59.7

42.9
46.7
72.2
92.3
18.2
82.4
28.6
20.6
52.9
455
35.9
39.1

59.1
22.6

37.5
62.9
25.6
35.9
48.0
314
29.2
9.09
13.8
33.3
42.5
66.7
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15.0
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Bacillariophyceae
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417

9.68
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11.1
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42.9
52.9
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13.6
35.9
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18.2
51.7
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7.50
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27.3
45.0
43.2
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Chlorophyta
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45.8

30.6
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31.1
16.7
2.57
6.82
5.88
21.4
23.5
29.4
40.9
25.6
42.2

18.2
12.9
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38.5
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5.56

7.41

40.9
25.0
29.7

Euglenophyceae

0
0
0
0
0
0
0
0.5
0
0
0
0
0
0
0
0
0

&

Sin
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
Sin
0

0
0

Dinophyceae
Xantophyceae

4

O O O O O O O OO0 oo o oo o o oo

datos

w
oo

w

ol

o

0
3.70

datos
13.6
10
0

Predominancia
Lyngbya spp.
Euglena spp.

Lyngbya spp. /
Phormidium spp.

Lyngbya spp.
Lyngbya spp.
Fam. Oscillatoriaceae
Chlamydomonas spp.
Orden Chroococcales

Lyngbya spp.

Lyngbya spp. /
Orden Chroococcales
Chlorococcum spp.

Orden Chroococcales

Lyngbya spp.
Orden Chroococcales

Euglena spp.
Euglena spp.
Orden Chroococcales

Chlorococcum spp. /
Scenedesmus spp.

Tetraédron spp.
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Anexo 4.2. Abundancia relativa porcentual de los grandes grupos algales hallados en las
muestras de las comunidades perifiticas.
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Lyngbya spp.
Oscillatoria spp.

Lyngbya spp. /
Oscillatoria spp.
Gomphonema spp.

Aphanothece spp. (Orden
Chroococcales)

Lyngbya spp.
Gomphonema spp.

Familia Chlamydomonodaceae

Gomphonema spp. /
Navicula spp.

Oscillatoria spp. / Lyngbya
spp. / Oedogonium spp.

Melosira spp.



Anexo capitulo 5 | Balances y porcentajes de retencién

Anexo 5.1. Balance y porcentaje de retencion de cada parametro detallado por fecha de muestreo. La Ultima columna muestra el balance
promedio y el % de retencion global del periodo muestreado. Valores positivos denotan retencidn, y negativos, liberacion.

Parametro  Estimacion 2009 : 2010 X 2011 . Promedio periodo
Inv Prim Ver Oto Inv Prim Ver Oto Inv Prim completo

MPS Balance 315  -17896 -1383  -11667 -38789 -8956 4324  -7904  -4273  -8131 -9436
(kg-dia™) % retencion 62,8 -548 2,75  -2096 -812 -384 44,2 -140 -341 -106 -109,7
MPSO Balance 296 -2200 4307  -931,2  -5467  -787 1480 -699 503  358,2 -414,7
(kg-dia™) % retencion 90 2484 37,81  -1032 -3815 -878 69,1 67,3 -222 17,86 -20,29
MPSI Balance 19,1  -15696 -5690  -6791 -33322  -8168 2844  -7205  -3770  -8489 -8627
(kg-dia™) % retencion 11,0 -660 147 -2377 -996 -569 37,2 -156 -367 -149 -132
SD Balance 35115 -15260 300084 -32862 -36888 32498 120045 57377  -7209 103080 55598
(kg-dia™) % retencion 80,1 -23,1 58,6 -148 -19,9 45,9 88,0 60,9 -31,5 76,6 431
PRS Balance 53,0 16,5 1171 -364  -541 28,7 73,0 26,5 -16,0 44,8 131
(kg P-dia™) o retencion 81,9 16,4 78,6 -284 51,5 59,0 77,7 33,2 -111 59,9 62,7
Amonio Balance 33,2 399 286 6,71 213 382,1 309 601 453 429 270
(kg N-dia™) o retencion 97,7 95,9 83,5 73,2 73,7 100,0 100 98,4 89,4 100 94,1
Nitrato Balance -5,74 -181 -279 -108  -1766 -0,973 450 217 40,7 -26,2 -75,1
(kgN-dia®)  ofretencion ~ -141  -1939  -727 -655 985  -8,92 61,5 24,0 -131 -103 -157
Nitrito Balance 0,351 0,860 20,4 1,62 917  -0537 57,0 183  -0528 2,99 11,0
(kg N-dia™) o4 retencion 32,8 27,0 41,9 97,2 68,8 57,6 100 91,9 -22,8 81,6 72,1
NiT Balance 278 218 27,6 -99,2 45,9 380,6 411 641 4,11 405 206
(kg N-dia™) o retencion 711 51,0 6,42 -364 9,52 96,6 93,4 88,9 4,88 88,5 58,9
PT Balance s/d sid s/d 421 -343 26,6 101 29,7 -21,4 66,9 18,1
(kg P-dia®) o4 retencion s/d sid s/d -294 -17,5 473 81,1 31,2 -164 64,6 21,0
NT Balance s/d s/d s/d -552 -494 314,9 586 558 -73,5 446 112
(kg N-dia™) o4 retencion ~ s/d s/d s/d 242 712 664 90,7 895  -111 842 24,1
CcoD Balance s/d sid s/d 1071 -3750  -207 2397 2191  -1276 1564 -21.8
(kg C-dia™) o4 retencion s/d sid s/d -188 -158 -51,5 76,6 74,9 -133 79,8 -1,24
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Anexo capitulo 6 | Efecto del viento sobre el sedimento del embalse

Anexo 6.1. Representacion gréafica de las areas donde podria ocurrir resuspension de los
sedimentos para las diferentes intensidades de viento norte, de acuerdo al modelo
aplicado. El area del embalse cuyos sedimentos se ven afectados por el viento se
encuentra en celeste; las regiones blancas representan el &rea no afectada; las regiones
grises representan la zona periférica al embalse. En cada gréfico se encuentra la
intensidad de viento considerada en escala Beaufort.

V=0.5 V=1.0
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Abstract The lower portion of the Reconquista River
is highly polluted. However, little is known about the
state of the high and middle basins. The aims of this
work were to assess the water quality on the high and
middle Reconquista River basins and to determinate if
the presence of a reservoir in the river has a positive
effect on the water quality. We conducted a seasonal
study between August 2009 and November 2010 at
the mouth of La Choza, Durazno, and La Horqueta
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streams at the Roggero reservoir—which receives the
water from the former streams—at the origin of the
Reconquista River and 17 km downstream from the
reservoir. We measured 25 physical and chemical pa-
rameters, including six heavy metal concentrations,
and performed a multivariate statistical analysis to
summarize the information and allow the interpreta-
tion of the whole data set. We found that the Durazno
and La Horqueta streams had better water quality than
La Choza, and the presence of the reservoir contribut-
ed to the improvement of the water quality, allowing
oxygenation of the water body and processing of
organic matter and ammonia. The water quality of
the Reconquista River at its origin is good and similar
to the reservoir, but a few kilometers downstream, the
water quality declines as a consequence of the pres-
ence of industries and human settlements. Therefore,
the Roggero reservoir produces a significant improve-
ment of water quality of the river, but the discharge of
contaminants downstream quickly reverses this effect.

Keywords Reconquista River basin - Water

quality - Depuration - Reservoir

Introduction

The Reconquista River basin is one of the most pol-
luted in Argentina. Poor water quality has been

reported as well as the presence of several contami-
nants (Topalian et al. 1999a, b; Rovedatti et al. 2001;
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Topalian and Castafi¢ 2003). The main course of the
river is 82 km long, and the whole basin extends
1,574 km? over 20 districts that contain over 4.5
million people (INDEC 2011). This represents the
third most densely populated area in the country.
Thus, the middle-low and low basins of the river are
affected by sewage disposal as well as discharges from
industries that are not equipped with proper effluent
treatment facilities (Salibian 2006). In addition, during
the recent years, farming has extended over 72,000 ha
in the headers. This increases the anthropic impact
with effect that has not been evaluated properly.

The Roggero reservoir is located between the limit
of the upper and middle basins of the Reconquista
River. This reservoir was built between 1967 and
1972, in the confluence area of the La Choza,
Durazno, and La Horqueta streams. The reservoir, also
known as San Francisco Lake, is the origin of the main
stream of the Reconquista River. The reservoir, with a
surface of 460 ha at 17.5 m high, covers Moreno,
General Rodriguez, Marcos Paz, and Merlo districts.
The mean depth is 1.8 m, with a maximum of 9 m.

It is well known that reservoirs can improve water
quality because the relatively slow water flow (com-
pared with rivers and streams) allows the sedimenta-
tion of suspended material and the occurrence of
processes such as denitrification and phosphorus dim-
inution (Garnier et al. 1999; Harrison et al. 2009).
Although the reservoir was built to reduce overflow
due to flooding, its presence could be considered as a
depuration system of the transported material and,
therefore, of the water quality. This has special impor-
tance since, as described, the water from the La Choza
stream enters the reservoir transporting sewage water
among other contaminants (Basilico 2012).

Therefore, Roggero reservoir is expected to carry
out a depuration process, causing an improvement in
the water quality. However, this expected improve-
ment of the water quality could be limited because of
contaminants entering the reservoir or handicapped
due to the reservoir management or the action of
perturbation factors such as wind (Marcé et al.
2007). The importance of the reservoir as a purifica-
tion system should be carefully assessed to allow the
maintenance of the ecological quality of the whole
aquatic system.

In spite of the fact that several studies have been
carried out in the middle-low and low basins, the infor-
mation about headwaters is scarce and fragmented. In

@ Springer

fact, in the last years, only the La Choza and
Durazno streams have been studied (Vilches et al.
2011; Basilico 2012), and there is no information
about the La Horqueta stream or the reservoir
water quality. The aims of this study are to assess
the spatial variability of water quality in the high-
middle basin of the Reconquista River and to analyze
the dam effect in the water quality.

Methods
Sampling sites

The Reconquista River is a major tributary of the
Lujan River near its end at the Rio de La Plata. It is
situated at the north of Buenos Aires City, in a region
with mean annual temperature between 13 and 17 °C
and rainfall distributed throughout the year (range
600—1,200 mm). Thus, according with Kdpper—
Geiger climate classification, the sampling sites are
placed in a region with temperate climate without
dry season and hot summer (Peel et al. 2007).

The study ran from August 2009 to November
2010 with seasonal frequency and took place in the
mouth of the streams of La Choza (Ch), Durazno (D),
and La Horqueta (H), within the reservoir (Rv), at the
beginning of the Reconquista River (R1) and 17 km
downstream from R1 (R2) (Fig. 1). The La Choza,
Durazno, and La Horqueta streams and the reservoir
belong to the high basin, whereas the sites sampled in
the Reconquista River are placed in the middle basin.
The flow of the streams of La Choza, Durazno, and La
Horqueta are in the same order of magnitude, although
the La Choza stream is the largest and the La Horqueta
stream the smallest.

Although the principal activity in the headwaters is
agriculture and farming, the La Choza stream also
receives raw sewage from a country club, from a rural
zone, and from a small industrial park, all located
upstream from the sampling site. On the other hand,
the Reconquista River is highly affected by anthropic
activity whose impact increases in intensity from up-
stream to downstream.

Physical and chemical parameters

We analyzed the variables dissolved oxygen (DO),
electrical conductivity (EC), pH, and temperature in
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Durazno

B

Reconquista 2

Reservoir

Ty 3

" LaHorqueta

Reconquista 1

Fig. 1 Sampling sites in the Reconquista River basin, in the northwest of Buenos Aires province, Argentina

the field with Hach portable instruments. We also took
water samples which were placed in acid-washed bot-
tles, transported to the laboratory on ice packs, and
stored at 4 °C in dark conditions. A portion of the
sample was filtered through filters Whatman GF/F to
carry out the chemical analyses. The remaining sample
was used within 24 h in order to carry out the 5 days of
biological oxygen demand (BOD5) by dilution method
and chemical oxygen demand (COD) by a
photometrical method using potassium dichromate to
oxidize organic substances. The chemical analysis of
each sample was performed in triplicate. In Table 1,
we summarized the parameters measured and the
methodology used. All the analyses were performed
according the recommendations of the APHA (2005).

Statistical analyses

We used Statistica 6.0® software for statistical analy-
sis. The variables which did not conform to the as-
sumption of normality were log transformed. We
tested the normality using the Kolmogorov—Smirnov
test. Those variables which could not be adjusted to a
normal distribution were excluded from the analysis.
We carried out a multivariate factor analysis using the

principal components extraction method with Varimax
rotation and included every physical and chemical
variable except those associated to avoid redundancy.

In addition, we performed ANOVA tests for com-
parisons among sites for normal and homoscedastic
data sets. When either those assumptions were not
met, we performed nonparametric Mann—Whitney test
(Zar 1999).

Results

The Roggero reservoir receives water from three
streams which have different levels of pollution
(Table 2). The La Horqueta and Durazno streams
showed the best water quality with highly dissolved
oxygen concentration and low values of BODs, COD,
and nutrient concentration. Although similar, Durazno
had higher levels of electrical conductivity than La
Horqueta (ANOVA p<0.01) mainly due to chloride
content. The La Choza stream showed poor water
quality with low concentration of dissolved oxygen,
high concentration of phosphorus and ammonia, and
high levels of BODs. Reservoir and Reconquista 1
sites had similar values in most parameters, but
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Table 1 Summary of the pa-
rameters measured on water
samples of each measuring

point, and methodology used.

All the measures were
performed according the
APHA (2005)

Parameter

Methodology

pH, temperature, electrical conductivity,
dissolved oxygen
Soluble reactive phosphorus (SRP)

Ammonia

Nitrates

Nitrites

Chlorides

Total hardness

Alkalinity

5-Day biological oxygen demand
Chemical oxygen demand

Heavy metals: As, Cd, Cr, Cu, Pb, Zn

Suspended particulate organic (SPOM)
and inorganic (SPIM) matter

Hach portable instruments, HQ 40d multi

Ascorbic acid method

Phenate method

Cadmium reduction method
Colorimetric method

Ag” titration (Mohr method)
EDTA titration

Sulfuric acid titration

5-Day BOD test

Closed reflux, colorimetric method
Atomic absorption spectrometry
Gravimetric method

Dissolved solids (DS)

Chlorophyll-a and phaecopigments

Evaporation at 108 °C
Spectrophotometrically according Aminot (1983)

Reconquista 2 site presented lower values of dissolved
oxygen, and the highest BODs, nutrients, and heavy
metal concentrations. Thus, in the river, there was an
increase of nitrate and a diminution of ammonia con-
centration that was promoted by the reservoir pres-
ence. However, this process is reversed downstream
where we found a sharp increase in ammonia concen-
tration. There was also a diminution of the suspended
particulate organic/inorganic matter ratio in the reser-
voir in relation to the entries (Fig. 2, Mann—Whitney
2<0.005) which suggests that the reservoir is success-
ful in processing organic particulate matter.

Figure 3 shows a comparison for variables related
with organic matter and eutrophication. A correlation
analysis reveals an association among BODs, PRS,
ammonia and nitrite concentration (p<0.001).

We carried out a factorial analysis using the four
factors that explained 68 % of total variance. The first
factor was associated with dissolved salts (chloride,
electrical conductivity, soluble solids, hardness, and
arsenic); the second one was associated with BODs,
SRP, ammonium, and nitrites; the third factor was
related to the organic and inorganic suspended
materials; and the fourth factor was linked with
chlorophyll-a (Fig. 4). Thus, the first axis was associ-
ated with geological characteristics, the second with
eutrophication, the third with optical properties of the
water, and the fourth with biological parameters. The
last ones are less important in the explanation of
variance, whereas those factors linked with salt
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concentration and eutrophication are highly signifi-
cant, explaining up to 45 % of the variance.

We drew a scatterplot considering the factor scores
of every site including the first and the second factors
(Fig. 5). The sites of the La Horqueta stream are at the
bottom of the graph, representing higher water quality,
whereas the Reconquista 2 stream sites, which have
the highest contamination level, are at the top. The
Durazno stream, characterized by its high salinity, is
on the right. On the left of the graph is one sample
from each stream that came from the summer of 2010
when a high flow condition took place a few days
before the sampling date, decreasing the normal con-
centrations of most of the parameters, in particular
those associated with the dissolved salts.

Discussion

We found that streams that flow into the reservoir have
different water quality. The La Choza stream had the
poorest quality due to extremely low oxygen concen-
tration, and high concentrations of phosphorus and
ammonia. Similar findings have been reported by
Basilico (2012) who studied the inputs of contami-
nants at the La Choza stream. Although the Durazno
stream had higher water quality than La Choza, it
showed higher chloride concentration and, therefore,
higher values of electrical conductivity than this stream.
This characteristic was also reported by Arreghini (2005)
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Table 2 Mean values and standard deviation (inside parentheses) of different variables and sampling sites, measured between August
2009 and November 2010 (number of samples per site=6)

Streams Durazno La Choza La Horqueta Reservoir Reconquista 1 ~ Reconquista 2
Temperature (°C) 19.6 (7.05) 19.57 (6.64) 19.25 (6.08) 19.92 (5.57) 20.65 (6.16) 20.55 (5.38)
pH 8.33 (0.52) 8.00 (0.63) 8.45 (0.55) 7.78 (0.97) 8.24 (0.75) 7.35 (0.68)
EC (uS/cm) 1430 (557) 1108 (476) 836 (391) 617 (327) 698 (256) 862 (335)
DO (mg/L) 7.33 (4.00) 1.05 (1.03) 6.50 (3.47) 5.18 (2.51) 6.72 (1.57) 3.28 (2.71)
DO saturation (%) 76.37 (37.42)  10.71 (9.83) 67.00 (32.87) 5524 (25.33)  73.50 (12.50)  35.09 (26.06)
Alkalinity (mg CaCO3/L)  556.7 (232.7)  594.8 (55.4) 615.4 (190.3)  343.9(59.1) 491.6 (282.2)  630.1 (171.5)
Hardness (mg CaCOs/L) 110.5 (70.7) 110.8 (40.6) 102.0 (30.8) 77.5 (30.1) 74.3 (17.5) 114.8 (28.3)
Chloride (mg/L) 112.02 (55.03)  46.53 (22.75)  15.68 (9.18) 31.46 (16.99)  33.50 (14.93)  51.66 (17.84)
Nitrites (mg N-NO, /L) 0.04 (0.04) 0.06 (0.07) 0.01 (0.01) 0.02 (0.01) 0.02 (0.01) 0.25 (0.12)
Nitrates (mg N-NO; /L) 0.59 (0.62) 0.28 (0.41) 0.09 (0.08) 0.74 (0.59) 0.76 (0.52) 0.81 (0.63)
Ammonia (mg N-NH4'/L) ~ 0.53 (0.25) 2.78 (2.93) 0.02 (0.02) 0.08 (0.06) 0.07 (0.06) 5.94 (4.94)
SRP (mg P-PO, /L) 0.34 (0.13) 1.00 (0.50) 0.25 (0.15) 0.47 (0.12) 0.47 (0.11) 1.42 (0.56)
BOD5 (mg O,/L) 5.04 (2.78) 10.02 (3.51) 6.02 (2.68) 6.57 (2.42) 6.68 (1.05) 22.05 (12.24)

COD (mg O,/L)
Chlorophyll-a (ug/L)
Phaeopigments (pg/L)
SPM (mg/L)

SPOM (mg/L)

SPIM (mg/L)

DS (mg/L)

As (ng/L)

Cd (ng/L)

Cr (ng/L)

Cu (ug/l)

Pb (ng/L)

Zn (ng/L)

36.86 (29.97)
13.70 (17.52)
3.41 (1.42)
20.15 (13.12)
5.06 (2.68)
15.05 (10.75)

41.43 (22.50)
39.33 (76.00)
1.11 (0.98)
19.78 (6.41)
7.98 (3.83)
11.86 (5.39)

40.83 (17.81)
25.42 (31.09)
12.33 (15.69)
71.46 (65.98)
10.91 (8.83)

51.71 (55.94)

60.31 (15.20)
28.25 (27.77)
41.65 (56.86)

133.04 (83.33)
19.15 (11.78)

114.41 (72.60)

58.62 (21.37)
32.16 (31.66)
18.47 (11.82)

112.76 (73.59)
16.18 (10.71)
96.43 (62.91)

76.48 (43.47)
26.33 (21.26)
13.33 (7.92)
76.07 (50.07)
17.86 (9.72)
58.56 (46.12)

586.91 (527.22) 449.46 (398.87) 388.29 (313.12) 243.96 (286.68) 364.91 (260.40) 453.60 (303.32)

38.80 (25.52)
0.70 (0.27)
2.17 (0.41)
433 (3.01)
3.00 (1.90)

33.33 (30.20)

27.20 (16.13)
1.25 (1.37)
2.00 (0.00)
3.20 (1.64)
3.17 (2.40)

38.33 (45.86)

18.40 (8.26)
1.00 (0.61)
2.17 (0.41)
5.67 (1.51)
3.33 (1.86)

28.00 (22.57)

17.20 (8.14)
0.80 (0.27)
3.00 (2.00)
6.33 (3.44)
3.67 (2.34)

29.50 (39.87)

20.20 (10.06)
1.00 (0.61)
2.00 (0.00)
4.67 (2.34)
2.67 (1.86)

16.00 (6.16)

20.20 (6.02)
1.80 (2.36)
11.17 (13.29)
5.67 (1.97)
4.17 3.31)
39.00 (17.37)

EC electrical conductivity; DO dissolved oxygen; SRP soluble reactive phosphorus; BOD; 5-day biological oxygen demand; COD
chemical oxygen demand; SPM, SPOM, and SPIM suspended particulate total, organic and inorganic matter, respectively; DS dissolved
solids; A4s arsenic; Cd cadmium; Cr chromium; Cu cupper; Pb lead; Zn zinc

140
120 1
100 |
80 1
60 1
40 1
20 1

= SPOM
—— SPIM

Concentration (mg/L)

Ch D H Rv R1 R2
Sites

Fig. 2 Average values of the suspended particulate inorganic
matter and suspended particulate organic matter for the com-
plete sampling period

and may be related to local soil types. The La Horqueta
stream showed low concentration of inorganic phospho-
rus and nitrogen but high occurrence of inorganic
suspended materials. Unfortunately, there is no previous
information about this stream. There were no industrial or
urban installations upstream of the sampling point which
would explain this finding, and we observed only cattle
farming and scarce agricultural practices.

The mixture of the water that comes from the three
different entries runs into the reservoir. This leads to an
improvement of water quality due to the increase of
dissolved oxygen. Once in the reservoir, a transformation
of substances takes place (i.e., decrease in ammonia and
increase in nitrate by oxidation), and as a result, there is a
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Fig. 3 Average values and standard deviation of soluble reac-
tive phosphorus, ammonia, nitrates and nitrites, and 5 days of
biological oxygen demand

decrease in the risk of conversion from ionized ammonia
to the highly toxic nonionized ammonia (Canadian
Council of Ministers of the Environment 2010). This
has special importance because concentrations up to
0.5 mg of N-NH; have been reported in the La Choza
stream, where the highest contaminant concentrations

1.0
ﬁgb"s NHs
2
0.51 com
ZHSP(M
Al O3 Hrd
- Temp ~
£ 00 L onfz AEPOSF‘-d
3
s SPIM
Phz
-0.5 4 o pH
-1.0 T T T .
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Factor 1

Fig. 4 Results of the factor analysis (principal component ex-
traction; Varimax rotation) based on the physical and chemical
variables, nutrients, and heavy metal concentration. SPOM/
SPIM, suspended particulate organic and inorganic matter; DS,
dissolved solids; NOj3, nitrates; Temp, temperature; Cond, con-
ductivity; O,, oxygen; Alk, alkalinity; Hrd, total hardness;
BOD:s, 5-day biological oxygen demand; COD, chemical oxy-
gen demand; CI-, chlorides; 4s, arsenic; Cu, cupper; SRP, solu-
ble reactive phosphorus; NH,, ammonia; NO,, nitrites; Chl-a,
chlorophyll-a; Pha, phaeopigments; Zn, zinc
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Fig. 5 Scatterplot of the scores for the sampling sites based on
the factor analysis results. D, Durazno stream; Ch, La Choza
stream; H, La Horqueta stream; Ry, inside the Reservoir; R/,
Reconquista River after the dam; R2, Reconquista River, 17 km
downstream

and the lowest levels of dissolved oxygen of all the
headwaters were found. When water enters to the reser-
voir, there is a decrease in velocity, and as a consequence,
there is an expected reduction in suspended particulate
matter content. However, an increase of the suspended
particulate matter was found in our study that is opposite
to the expected trend. It has been demonstrated that
wind and convective processes can lead to mixing of
the water column (Maclntyre et al. 2002), causing the
resuspension of particulate material like clay and silt. In
addition, the shallowness of the reservoir facilitates the
occurrence of these processes as relatively little energy
is required to mix the whole water column.

The Reconquista River at its origin has good water
quality and is similar to the water in the reservoir. The
reservoir can be thought of as a facultative pond where
the wind promotes the mixture and oxygenation of the
water column. It is this oxygenation process that would
contribute to the degradation of the organic matter and
the chemical transformation of nitrogen compounds
from reduced forms to oxidized ones (Faleschini and
Esteves 2011). However beyond the reservoir, the input
of different types of effluents downstream produces a
fast decrease in water quality that causes a reduction in
dissolved oxygen concentration and an increase in sev-
eral contamination parameters such as suspended par-
ticulate organic/inorganic matter ratio, BODs, COD,
and nitrite, ammonia, and phosphorus concentration.
As a result, Reconquista 2 site shows a high level of
pollution.

It is important to mention that prior to the sampling
of summer 2010, there was a very important flood
which produced a rise in water level at the reservoir
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of about 1 m. Immediately after this event, we ob-
served a decrease in the concentration of suspended
materials, nutrients, dissolved solids, chlorophyll-a,
and metals, as well as a reduction in dissolved oxygen
at all sampling sites. Thus, the flood event caused a
homogenization and decrease in the variability of the
water bodies (Vilches et al. 2011). This is shown in the
left of Fig. 5 where we observed that the sites sampled
in summer 2010 are aggregated.

Although the concentration of heavy metals shows
random variations with values lower than the limits for
recreational activities and water quality for human use
according to Buenos Aires province legislation, a sig-
nificant increase in the concentration of chromium was
registered at Reconquista 2 site in comparison with the
previous sampling site (Mann—Whitney, p=0.022).
This is caused by the presence of industries upstream
which spill effluents into the river with little or no
previous treatment. On the other hand, high concen-
trations of arsenic are present in the Pampean soils due
to their volcanic origin and are therefore are not relat-
ed to anthropogenic activities as mining or agriculture
(Rosso et al. 2011). The streams receive the arsenic
from the first aquifer which has frequent connection
with them, resulting in higher concentrations of arse-
nic than expected; this is the case of the Durazno and
La Choza streams. However, in the reservoir, there is a
diminution of arsenic concentration, possibly due to
the precipitation of arsenic salts such as ferric arsenate,
the interaction with humic substances, or the absorp-
tion of arsenate by algae (Harper and Kingham 1992;
Mucci et al. 2000; Romero et al. 2004; Taggart et al.
2004).

The presence of a reservoir usually reduces the
wide fluctuations of physical and chemical parameters
such as hardness and alkalinity (Love 1967); however,
we found that the variability of these parameters in the
reservoir water was similar to the variability of the
streams.

The reservoir receives water from three streams
with different water quality. Our results suggest that
the Roggero reservoir has a depuration role that in-
creases water quality by physical and chemical
changes particularly by decreasing the suspended par-
ticulate organic/inorganic matter ratio, increasing the
water oxygen concentration and the transformation of
inorganic nitrogen to forms less toxic to organisms.
Luna et al. (2002) asserts that the increase in hydraulic
residence time at the reservoir favors the sedimentation

and decomposition of organic compounds allowing the
depuration processes. However, the well-being of the
river downstream the dam is critically poor due to the
presence of point and nonpoint sources of pollution
from human settlements and industries without
depuration stations or with inadequately functioning
depurations systems that reverse the amelioration of
water quality that occurs at the reservoir within a few
kilometers.
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