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Resumen

El monitoreo de la calidad del agua de un embalse es fundamental para planificar su gestién
y los usos que se puedan realizar. Entre los factores a considerar estan las concentraciones
de nutrientes (fosforo y nitrégeno), principales responsables del estado trofico. El cultivo de
peces en un ecosistema acuatico aporta nutrientes, por lo que repercute en su nivel tréfico.
La capacidad de carga es la biomasa ictica que puede ser mantenida sin sobrepasar el
estado trofico. Dado que desde fines de 2005 se introdujeron jaulas para cria de truchas
arco iris en el embalse Casa de Piedra, los objetivos de esta contribucion son presentar
resultados del analisis del estado trofico, comparandolos con informacion previa y el calculo
de la capacidad de carga, en base a datos tomados en el rio y el embalse en octubre de
2007. Tanto las cantidades de nutrientes que llegan por el rio y las del embalse, la retencion
de éstos, el estado tréfico y la transparencia, no han variado desde el afo 2000. Dado que la
masa de fosforo registrada en el embalse fue 48,8 toneladas, se estimé que para pasar a un
estado eutrofico, seria necesario que ascendiera a 174,78 toneladas. De esta manera, la
capacidad de carga calculada de 9874,7 toneladas de truchas arco iris eutrofizarian el
embalse en un afio. Para minimizar el impacto se deberia repartir esta biomasa en un lapso
mayor de tiempo.
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Abstract

Monitoring a reservoir water quality is fundamental to plan its administration and
management. For this planning, nutrient concentrations (phosphorus and nitrogen) are some
of the factors to consider because they are responsible of the trophic state. Fish culture
releases nutrients, so it might increase the trophic state. The carrying capacity is the fish
biomass that can be maintained without surpassing certain trophic state. Since 2005,
rainbow trout breeding cages were introduced in Casa de Piedra reservoir. The objectives of
this contribution are to present the trophic state of this oligo-mesotrophic reservoir and to
compare it with previous years. We also calculated the carrying capacity based on data
taken from the river and the reservoir in October of 2007. The amount of nutrients in the river
and the reservoir, nutrient retention, trophic state and water transparency in the reservoir
have not changed since the year 2000. Since the phosphorus mass in the water was 48,8
tons, we estimated that an increase to 174,78 tons would be necessary to enter an eutrophic
state. Therefore, a carrying capacity of 9874,5 tons of trouts would be necessary to eutrophy
the reservoir in only one year. We suggest that in order to minimize the impact, this trout
biomass should be distributed in a bigger time frame.
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INTRODUCCION

Los embalses son cuerpos de
agua originados a partir de la construccion
de algun obstaculo en un curso de agua.
En el caso de los de origen antropico,
generalmente provienen de la edificacion
de un dique en algun valle o depresion
que permita el almacenamiento de agua
proveniente de un rio o arroyo, para ser
empleada en la generacion de
electricidad, riego, suministro humano o
ganadero o la regulacion de los caudales
de los rios atenuando crecidas, mejorando
la navegaciéon o permitiendo el cultivo de
peces o la recreacion (Kalff 2002).

Si bien se parecen a lagos
naturales en algunos aspectos, estos
cuencos artificiales presentan
caracteristicas que los diferencian (Kalff
2002), tales como su antigiiedad, ya que
son de construccibn mas o menos
reciente, generalmente las dimensiones
de su cuenca de captacién son mayores y
tienen gradientes longitudinales en varios
factores ambientales tales como Ila
velocidad del agua, turbidez ocasionada
por particulas en suspension,
disponibilidad de nutrientes y cantidad de
materia organica aléctona (Marzolf 1990,
Wetzel 2001), que ocasionan una
marcada asimetria entre la zona cercana
a la entrada del rio (cola) y la cercana al
dique (Margalef 1983), al punto que es
comun diferenciar tres zonas, la fluvial,
una zona de transicion y una zona
lacustre (Kalff 2002).

La gestién y el monitoreo de la
calidad del agua de un embalse son
fundamentales para determinar los usos
que se puedan realizar de ese recurso,
tanto in situ como aguas abajo. Entre los
principales factores a considerar estan las
concentraciones de fosforo y nitrogeno,
principales nutrientes para los organismos
Vivos ya que su concentracion en el agua
es la principal responsable del estado
trofico de un ambiente, aunque este
estado se determina ademas mediante el
andlisis de otros parametros como la
transparencia del agua y la concentraciéon
de clorofila a (Wetzel 2001, Kalff 2002).
Concentraciones bajas de nutrientes
determinan ambientes oligotroficos
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(Wetzel 2001, Kalff 2002 y OECD 2006),
normalmente denominados “de agua de
buena calidad” que se caracterizan por ser
poco productivos (albergan  bajas
densidades de fito y zooplancton) y por
ende tienen alta transparencia del agua. A
la inversa, cantidades grandes de
nutrientes, particularmente de fdsforo,
estan presentes en ambientes eutroficos
“‘de agua de baja calidad”, en los que la
alta productividad biolégica, sobre todo de
fitoplancton produce reducida
transparencia del agua.

El proceso de incorporacion de
concentraciones excesivas de nutrientes a
un cuerpo de agua, que lleva a su
enriquecimiento, se denomina
eutrofizacion y dado que frecuentemente
ocasiona efectos indeseables, hace que
sea de importancia conocer las
concentraciones de fdsforo y nitrogeno
presentes en un cuerpo de agua y su
dinamica (entradas, salidas y
almacenamiento), a efectos de evitar el
ascenso del nivel tréfico y el consecuente
descenso de la calidad del agua.

Ademas de la categorizacion dada
por OECD (2006), para el diagndstico del
estado trofico también es de uso corriente
el empleo de algunos indices (TSI), tales
como propuestos por Carlson y Simpson
(1996), que se determinan mediante
férmulas que contemplan las
concentraciones de fosforo total, clorofila
a y la transparencia del agua, medida con
disco de Secchi.

La abundancia de nutrientes en un
cuerpo de agua depende de muchos
factores entre los que se destacan las
dimensiones del mismo, tasa de
renovacién, interacciones con los
sedimentos del lecho, el tipo de suelo que
exista en la cuenca de captaciéon y las
acciones que se realizan en la misma, ya
que la cantidad de estos elementos es
mayor en ambientes situados en regiones
en las que la actividad humana produce
descargas de sustancias ricas en ellos,
como las industriales, agropecuarias y
domeésticas. Otras actividades tales como
la introduccién del cultivo de peces en
jaulas o corrales en una masa de agua
tienen diversas repercusiones en el medio
ambiente, valoradas de acuerdo a los
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usos que se hagan del cuerpo de agua
(Beveridge 1986, Bureau y Cho 1999).
Los recintos en donde se crian los
animales pueden afectar a los
ecosistemas acuaticos, dado que suelen
inducir cambios en las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas del agua de
acuerdo al método de cultivo y a las
especies criadas (Beveridge 1986).

Para los animales los elementos quimicos
fésforo y nitrégeno son importantes ya que
son constituyentes de  numerosas
sustancias organicas (proteinas, acidos
nucleicos). El fosforo es un nutriente
esencial que todos los peces necesitan
para crecer normalmente, para el
desarrollo de huesos, mantenimiento de la
regulacion acido-base y el metabolismo de
lipidos y carbohidratos, al punto que
dietas deficientes en fésforo pueden
reducir la conversion normal de alimentos,
el crecimiento y en casos extremos,
afectar a la formacion del esqueleto y
causar la muerte (Beveridge 1986).

Pero, simultaneamente, debido al
efecto que estos elementos tienen en el
estado trofico de un cuerpo de agua (Kalff
2002), uno de los factores que mayores
cambios pueden producir en los
ecosistemas afectados por cultivos de
peces en jaulas o corrales, es el aporte de
estos nutrientes, presentes tanto en los
alimentos que deben suministrarse a los
animales como en sus excretas
(Beveridge 1986), aunque en el caso de
peces que estén recibiendo las cantidades
adecuadas de alimento la mayor parte del
fésforo pasara a formar parte de huesos,
escamas o tejidos blandos y soélo una
pequena porcion sera excretada
(Rodehutscord et al. 2000; Bureau 2004).

Teniendo en cuenta lo anterior, se
considera que algunas actividades de
acuicultura, pueden constituir un factor
eutrofizante de los cuerpos de agua donde
se realizan, por lo que resulta de
importancia el monitoreo de la
concentracion de estos nutrientes y la
determinacion de la cantidad de peces
que pueden cultivarse minimizando su
impacto sobre el ecosistema que los
alberga. Asi, la capacidad de carga de un
ecosistema acuatico es la biomasa de
peces que puede ser mantenida en un
ambiente, sin sobrepasar el estado tréfico
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que presenta en un momento dado
(Carfiete 2001, Arenas Morales 2001). La
definicion reconoce el impacto producido
por la produccion acuicola, solo que
procura mantenerlo dentro de los limites
de la categoria de estado trofico que los
gestores se hayan propuesto. Para
determinar la capacidad de carga de un
ecosistema, debe conocerse el balance de
nutrientes (sobre todo de fdsforo), la
cantidad de este elemento que requeriria
ese ambiente para dejar su estado tréfico
actual y pasar al siguiente, cuantos peces
cultivados producirian la cantidad de
nutrientes necesaria y en que lapso de
tiempo lo harian (Beveridge 1986, Cafiete
2001, Arenas Morales 2001).

El Embalse Casa de Piedra,
ubicado en el Rio Colorado, reviste gran
importancia regional, dada por un conjunto
de factores entre los que se cuentan:
generacion  eléctrica, regulacion de
caudales del rio, aguas debajo de su
salida esta la toma del acueducto que
abastece a la mayor parte de la provincia
de La Pampa, los emprendimientos de
cultivo bajo riego que se realizan aguas
abajo y ha sido realzada recientemente
por la construccion de la localidad turistica
de Casa de Piedra en sus orillas y la cria
de truchas arco iris en jaulas en sus
aguas. Un cambio en el nivel tréfico del
Embalse Casa de Piedra, tendria algunas
probables consecuencias como la
disminucion de la calidad del agua para
consumo humano, tal lo que ha ocurrido
en algunos embalses de la provincia de
Coérdoba (Villa Carlos Paz, La Falda),
localidades que consumen agua con olor y
sabor desagradables por las sustancias
producidas por las cianobacterias que las
habitan, disminucién de la calidad del
agua con fines recreacionales por
disminucion de transparencia y pérdida de
especies icticas de alto valor turistico tal el
caso de las poblaciones silvestres de
truchas que habitan actualmente el
embalse Casa de Piedra.

Teniendo en cuenta que desde
fines de 2005 se introdujeron en Casa de
Piedra jaulas para la cria de truchas arco
iris  (Oncorhynchus mykiss -Walbaum,
1792-), los objetivos de la presente
contribucién son, por un lado, presentar
los resultados del analisis del estado
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trofico del lago y compararlos con
informacion existente previamente
(Alcalde et al. 1997, Alcalde 2000) a
efectos de evaluar la evolucion del nivel
trofico y por otro analizar los resultados
del calculo de la capacidad de carga del
Embalse para el cultivo en jaulas de

truchas arco iris.
MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El rio Colorado (modulo: 147
m’.seg”’) nace en la confluencia de los
rios Grande y Barrancas y desemboca en
el Océano Atlantico. Tiene una longitud de
922 km y desde el norte, es el primer rio
netamente patagonico (Tourn 1998), que
por tener un régimen nival, con grandes
crecidas en primavera y verano ha hecho
necesaria la construccion de obras que

Rio Colorado

/

RA1

E1

Embalse Casa de Pledra

permitan la regulacion de sus caudales
para la atenuacién de crecidas aguas
abajo y la generacion de energia eléctrica.
El embalse Casa de Piedra (Fig. 1)
se encuentra en el curso superior del rio,
a 387 km de su nacimiento, en una region
de clima continental arido, con una
temperatura media anual de 154 °C y
precipitaciones de alrededor de 200 mm
anuales, rodeado de estepa arbustiva. El
dique es de materiales sueltos graduados,
tiene 10700 metros de longitud, con una
altura maxima de 57 metros sobre el
cauce del rio. El embalse tiene una
superficie de 360 km? un volumen de
4000 hm® vy una profundidad media de
11,1 m (Sistema Nacional de Informacion
Hidrica: www.hidricosargentina.gov.ar/). El
llenado del mismo comenzé en 1990.

Figura 1: Localizacién geogréfica del embalse Casa de Piedra
y de las estaciones de muestreo

Parametros fisico quimicos

En octubre de 2007 se realizdé un
muestreo en dos sitios del rio y cuatro
sitios del Embalse (Tabla 2 y Fig. 1). En
cada estacibn se determinaron la
temperatura del agua y la concentraciéon
de oxigeno disuelto mediante un oximetro
digital Lutron OD 5510 y la transparencia
del agua empleando un disco de Secchi
de 22 cm de diametro. En cada estacion
del embalse se tomaron cuatro muestras
de 2 | de agua, dos de ellas a 1 m de
profundidad (Superficie) y las otras dos a
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0,5 m del fondo (Fondo), con botellas de
Van Dorn, para la determinacion de la
concentracion de clorofila a, mediante
filtrado con filtros Microclar FFG047WPH,
extraccibn con acetona acuosa y
determinacion por el método
espectrofotométrico con un
espectrofotdmetro Metrolab 1700 y para el
analisis del contenido de sodlidos
suspendidos  totales, organicos e
inorganicos, mediante el filtrado de un
volumen de agua conocido, a través de
filtros Microclar FFG0O47WPH,
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previamente lavados y pesados, secados
en estufa a 103 - 105 °C hasta peso
constante y posteriormente calcinados a
550°C (EPA 1993; APHA, 1999).

Simultaneamente, en cada
estacién se tomaron muestras de agua de
11y 051 a 1 m de profundidad
(Superficie) y a 0,5 m del fondo (Fondo),
con botellas de Van Dorn, para la
determinacion de las concentraciones de
nitrégeno total mediante el método de
Kjeldahl y la de fosforo total mediante la
digestién de la muestra con persulfato de
potasio en medio acido y
espectrofotometria y para determinacion
del pH mediante un pehachimetro digital
Cornning PS 15 y de la conductividad
eléctrica con un conductimetro Oakton
TDSTestr 20.

En las estaciones ubicadas en el
rio, todas las muestras se tomaron con
botellas de Van Dorn a 1 m de
profundidad, dos de 2 | de agua para la
determinacion de la concentracién de
clorofila a y para el analisis del contenido
de solidos suspendidos y muestras de
agua de 11y 0,5 | para la determinacion
de las concentraciones de nutrientes vy
para determinacion del pH vy la
conductividad eléctrica respectivamente.

En todos los casos, las botellas
empleadas para el almacenamiento de
agua fueron tratadas previamente con el
mismo proceso de limpieza empleado por
Alcalde (2000) y en todos los casos fueron
refrigeradas durante su almacenamiento y
transporte.

Determinacion del estado tréfico

Para su determinacion se aplicaron
los indices del estado trofico (TSI) de
Carlson y Simpson (1996), calculados
mediante las siguientes férmulas:

TSI (TP) = 14.42 In (TP) + 4.15
TSI (CHL) = 9.81 In (CHL) + 30.6
TSI (SD) = 60 - 14.41 In (SD)

donde:

TP: concentracion de fésforo total

CHL: concentracion de clorofila a

SD: profundidad de lectura del disco de
Secchi

Los resultados de los calculos
fueron contrastados con las categorias
propuestas por los mencionados autores
(Tabla 1):

Tabla 1: indices y categorias de estado
trofico (Carlson y Simpson, 1996)

Valor de TSI
Oligotrdfico <40
Mesotrofico 40-50
Eutréfico 50-70
Hipereutrdéfico >70

Estimacion de la capacidad de carga

Para la estimacién de la capacidad
de carga del embalse Casa de Piedra se
siguieron los lineamientos propuestos por
Beveridge (1986) y los aplicados por el
Fondo de Investigacion Pesquera, la
Secretaria de Pesca y el Ministerio de
Economia, Fomento y Reconstruccion de
Chile, en sus convenios con la
Universidad Austral de Chile y Universidad
de Magallanes, para el estudio de la
capacidad de carga de diversos lagos
chilenos para el cultivo de salmodnidos
(Campos Cereceda 1997, 1998 y 1999,
Prado Friedler 1999, Canete 2001 vy
Arenas Morales 2001).

Tabla 2: Ubicacion de las estaciones de muestreo

Ubicacion Rio Col. Rio Col.
de las Pasarela Embalse Salida
estaciones Medanito embalse
Denomin. R 1 E 1 E3 E 4 R 2
estacion

Posicion 38°01'33"S 38°14'44"S  38°14'25"S 38°13°40"S 38°1243"S 38°13°26"S
geogréfica 67°52'51"0 67°22'48"0 67°19°'49"0 67°1717"0O 67°1221"0 67°11°000
Profundidad 1,5m 18 m 19,4 m 245 m 27,6 m 2,2m
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RESULTADOS

Parametros fisico - quimicos

La conductividad del agua
registrada en la estacion R1, ubicada en el
rio, antes de la entrada al embalse fue de
789 puS.cm™ mientras que en el embalse
fue ligeramente superior, registrandose un
valor medio entre estaciones de 942,7
pS.cm™. Una situacién similar se verifico
con el pH, ya que en R1 fue de 7,2, pero
en el embalse y aguas abajo de él, fue
ligeramente superior, alcanzando un valor
medio de 8,2.

La temperatura del agua registrada

a 1 m de profundidad fue mas elevada en
R1, donde alcanzé 16,9 °C, que en el
embalse. En éste, hubo diferencias entre
la temperatura registrada a 1 m de
profundidad y la tomada a 0,5 m del
fondo, ya que en el primer caso, los
valores oscilaron entre 15,7 y 16,4 °C,
mientras que cerca del fondo los valores
fueron inferiores, rondando 14,2 °C. En el
rio, aguas abajo del embalse, Ila
temperatura fue tomada a 1 m de
profundidad, pero fue similar a la cercana
al fondo, con 14,3 °C (Fig. 2).
La concentracién de oxigeno disuelto (Fig.
2) fue mas elevada en el rio, antes de la
entrada, donde se registraron 12,9 mg.I”,
contra 7,1 - 8,75 mg.I'1 verificados en el
embalse. El valor registrado a la salida fue
8,4 mg.", similar al del cuerpo de
embalse.

La transparencia del agua
registrada en el Rio Colorado, aguas
arriba del embalse fue muy reducida,
apenas 0,13 m (Fig. 3), pero tanto en el
lago como en el rio aguas abajo fue mas
elevada, entre 1,2 m en la estacion E1, la
mas alejada del dique, hasta 2,05 m en
E4, ubicada en cercanias de la presa. La
concentracion de clorofila a (Fig. 3) fue
nula en la estacién R1, ubicada en el rio,
pero varié entre 0,705 — 2,2 mg.m'3 en el
embalse. A excepcién de la estacién E2,
la concentracion de clorofila a fue siempre
mas elevada en profundidad, a 0,5 m del
fondo, al punto que el valor medio hallado
en este caso fue 1,45 mg.m™ contra la
media de 0,93 mg.m?, correspondiente a
las muestras tomadas a 1 m de
profundidad.
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La concentracion de solidos
suspendidos totales fue muy elevada en
R1 (Fig. 4) donde alcanzaron 196,2 mg.I™,
con el predominio de los de origen
inorganico, que representaron el 87,7 %
del total. En el lago, la concentracion
media de solidos suspendidos totales fue
54 mg.l', y también se verifico el
predominio de los sdlidos inorganicos, que
siempre superaron el 50 % (Fig. 5).

Con respecto a los nutrientes, la
concentracién de fosforo total determinada
en la estacion R1 fue muy elevada,
alcanzando 1150 pg.I" (Fig. 6), pero en
las estaciones ubicadas en el embalse no
super6 17,3 pg.I"" (Figs. 6 y 7). En el caso
del nitrégeno (Fig. 8), la situacion fue
parecida, ya que la concentracion también
fue mas elevada en R1, donde alcanzé
1125 pg.l’, y en las estaciones del
embalse oscilé entre 93,8 pg.I" (E2 fdo) y
468,8 ug.I" (E1 sup).

Comparando las concentraciones
de nutrientes determinados en el
muestreo realizado en octubre de 2007
con los valores medios calculados para
los muestreos hechos durante 2000
(Alcalde 2000) (Tabla 3), en la estacién
R1 (Fig. 9), la concentracién de fosforo
registrada resultd ligeramente superior en
2007, 1150 pg.I" contra 881,3 ug.I". En el
caso del nitrogeno resultaron similares,
1125 pg.I" en octubre de 2007 contra
1094,9 ug.I"" durante el afio 2000.
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Tabla 3: Comparacion de los principales parametros registrados durante el afio 2000
(Alcalde) y 2007, en el rio Colorado y en el embalse

Rio Colorado

Embalse

(cercanias Rio

Colorado

Ubicacion (Pasarela Medanito) de la toma) (después salida)
Nombre estacion ~ ECL 1**  R1 ECL4* E4 ECL5* R2
Afo 2000 2007 2000 2007 2000 2007
TP (ug.I’™ 881,3 1150 20,4 11,51* 24,0 17,25
TN (ug.I™) 1094,9 1125 369,7 282,5* 103,6 93,75
Chl a (mg.m™) - 0 1,25 1,44* 1,88 1,35
Transparencia (m) - 0.13 2,76 2,05* - 1,95
p 86,8 - .
SST (mg.l™) 1762.5 196,2 <20,6 49 <20,6 5,25
pH 8,1 7,2 8,3 8,3* 8,2 8,2
Conductividad 10665 789 1042,8 9215 10513 941
(uS.cm™)
Oxigeno (mg.l'1) - 12,9 8,5 7,05% - 8,4

*Valores promedio entre superficie y fondo
**Valores promedio del afio 2000

Considerando la estacién ubicada
en cercanias de la presa (E4) y la
localizada aguas abajo de la salida del
embalse (R2) (Fig. 10), las
concentraciones de ambos nutrientes
registrados en 2007 resultaron inferiores a
las registradas en 2000 (Tabla 3), ya que
en el caso de la estacion E4 durante 2007
se registraron 9,6 pg.I" de fésforo contra
20,4 ug.I" del afio 2000. En el caso del
nitrégeno, en octubre de 2007 se verifico
una concentracién de 283,8 ug.I" contra
369,7 ug.I" registrados en 2000 (Tabla 3).
En la estacion R2 (Fig. 10), la
concentracién de fésforo determinada
durante octubre de 2007 también fue
inferior a la de 2000, 17,25 pg.I" contra
20,4 pg.I'", pero las concentraciones de
nitrogeno fueron relativamente similares,
93,8 contra 103,6 pg.I".
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Figura 10: concentraciones de
nutrientes registrados en el embalse
(E4) y aguas abajo (R2)

Balance de fésforo

El calculo de la masa total de P,
presente en el agua del embalse en
octubre de 2007, considerando una
concentracion media de 12,2 pg.I" y un
volumen de 4000 hm? arrojé un valor de
48800 kg.

La determinacion del balance de
fosforo del embalse Casa de Piedra,
incluye los aportes tanto por carga externa
(entradas desde el Rio Colorado) como
por carga interna (entradas desde
sedimentos), asi:
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Carga externa P (Leyy) = 5331,2
ton.a™'/ 360 km? = 14808,9 mg.m2.a"

Carga de salida de P (Lsy) = 79,97
ton.a™/ 360 km? = 222,14 mg.m?.a’

A efectos de determinar si existen
aportes desde los sedimentos (carga
interna) se calculé el balance entre las
cargas de fosforo de entrada y de salida
del embalse:

Lint = Lsal - Lent

2Lin1t = 222,14 mg.m?.a" - 14808,9
mg.m~-.a

Line = - 14586,76 mg.m?2.a”

El signo negativo del resultado de
la ecuacién indica que no hay aportes
desde los sedimentos.

Capacidad de carga

Considerando que la
concentracion actual de fésforo del
embalse es de 12,2 ug.I", indicadora de
condiciones de oligo mesotrofia y que la
concentracién, de fosforo que lo llevaria a
la condicion de eutrofia es de 35 ug.l”,
para que cambie de estado tréfico deberia
producirse un incremento de 22,78 pg.l".

A efectos de determinar la cantidad
de peces que podrian criarse en el
embalse, en primer lugar se calculo el
aporte de fosforo que éstos deberian
producir, mediante la expresion:

L[P]peces)= A [P]. z.p/ 1- R [Pl (peces)
donde:

L[P]peces): carga de fosforo que tendrian
que aportar los peces para que el
Embalse pase a un nivel tréfico superior

z: profundidad media del cuerpo de agua
p: tasa de descarga de agua por afio
R[P]peces): coeficiente de retenciéon en el
embalse del fésforo aportado por los
peces y se considera igual al R [P] del
cuerpo de agua, calculado mediante:

R [P] = Vtw/ 1+Vtw (Larsen y
Mercier, 1976)
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tw: tiempo de residencia del agua
R[P]=0,5
por lo tanto:

L[P](pecesy= 22,78 mg.m™ . 11,1 m .
0,96/1-0,5

L[P]peces)= 485,49 mg.m™

Calculando la carga para la totalidad del
Embalse:

0,48549 g.m?. 360000000 m? =
174776400 g (174,8 ton)

Este valor (174,8 toneladas) es la

cantidad total de fésforo que habria que
agregar a las aguas del Embalse para que
pase de oligo-mesotrdéfico a eutrofico.
Para conocer la cantidad de peces que
podrian provocar ese cambio, en el caso
de la trucha arco iris, Beveridge (1986)
sugiere el empleo durante los calculos de
un aporte medio al ambiente de 17,7 kg
de fésforo total por tonelada de pescado
producido, que incluye el fosforo perdido
por lixiviacién, por alimento no consumido
0 por excretas de los animales. De esta
forma:

174,8 ton / 0,0177 ton = 9875,7
toneladas de trucha arco iris

DISCUSION

Las aguas del Embalse Casa de
Piedra son bicarbonatadas sulfatadas
sodicas. Su concentracion de soélidos
disueltos totales, expresada mediante la
conductividad eléctrica es reducida. El
valor de este parametro medido en 2000,
tomando la media entre la totalidad de las
estaciones consideradas en esa
oportunidad fue de 1056,14 pS.cm™ y en
octubre de 2007, también considerando la
totalidad de las estaciones fue de 9274
uS.cm™. El andlisis de varianza (ANOVA)
realizado (F = 26,227; p = 0,000196),
indica que este parametro fue
significativamente diferente en ambos
periodos.

Si bien se verificaron diferencias
en la temperatura del agua registrada a 1
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m de profundidad y a 1 m del fondo en
octubre de 2007, ANOVA (F = 3,835; p =
0,097912) indicé que estas diferencias no
fueron significativas.

La reducida transparencia del agua

registrada en el Rio Colorado, aguas
arriba del embalse, se debe a la alta carga
de sdlidos en suspension que éste
arrastra (r = - 0,387988), sobre todo los de
origen inorganico, ya que representan
mas del 87% del total. Estos sufren un
proceso de depositaciéon luego de su
entrada al embalse, lo que se verificd por
el valor creciente de la transparencia
desde la entrada hasta el dique, desde
poco mas de 1 m en la estacion mas
alejada hasta mas de 2 m en la mas
cercana a la presa, mostrando la tipica
zonacioén de los embalses que ocasiona la
marcada asimetria entre la zona de
entrada del rio y la cercana al dique
(Margalef 1983, Marzolf 1990, Wetzel
2001 y Kalff 2002), asimetria que también
fue verificada con algunos parametros
bioldgicos tales como la abundancia y la
biomasa de la comunidad zooplanctoénica
(Vignatti y Echaniz 2008). Al comparar la
transparencia media del agua medida en
las estaciones ubicadas en el embalse
durante el afio 2000 y octubre de 2007, el
resultado de ANOVA (F = 0,26716; p =
0,623737) permite afirmar que no hubo
diferencias significativas entre ellas.
La concentracion de nutrientes, sobre todo
fésforo total fue muy elevada en el rio, en
la estacion R1, pero descendié en el
embalse, acompanando la depositacién
de los sélidos suspendidos, de forma que
en la estaciébn mas cercana a la entrada
(E1) la concentracién apenas alcanzé el
1,2% de la registrada en el rio. En el caso
del nitrogeno total la diferencia no fue tan
marcada, aunque en E1 la concentracion
también fue sensiblemente menor, del
orden del 42% del nitrégeno ingresado.

Al calcular la relacion TN:TP,
propuesta como un indice para determinar
si el crecimiento del fitoplancton de los
lagos esta limitado por algunos de los
nutrientes (Canfield 1983; Florida
LAKEWATCH 2000, Wetzel 2001, Kalff
2002, OECD 2006, Wang et al. 2008), el
valor medio calculado, considerando la
totalidad de las estaciones, fue 22,9,
indicativo de que al menos durante
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octubre de 2007 el embalse presento una
limitacion por fésforo para el desarrollo
algal.

Al comparar las cantidades de
nutrientes determinadas en octubre de
2007 con las registradas durante 2000
(Alcalde 2000), en la estacion R1 la
concentracion de fosforo de 2007 resultd
ligeramente superior y a la inversa, las
registradas ese afio en el embalse y a la
salida de éste (R2), resultaron inferiores a
las registradas en 2000. Sin embargo, al
realizar el analisis de varianza (ANOVA)
considerando todas las estaciones de
ambos periodos estudiados, incluso la
ubicada en el rio antes de la entrada, el
resultado (F = 0,436482; p = 0,520362)
indica que no se verificaron diferencias
significativas entre ellas, lo que tampoco
ocurrio6 cuando se consideraron en el
calculo solo las estaciones ubicadas en el
embalse (F = 3,268609; p = 0,098010).
Una situacion similar se verifico en el caso
de nitrégeno total, ya que tanto
considerando la totalidad de |las
estaciones (F = 0,50893; p = 0,488210)
como solo las del embalse (F = 0,39767; p
= 0,541176), no se encontraron
diferencias  significativas entre las
concentraciones determinadas en ambos
periodos. La similitud en las
concentraciones de nutrientes indica una
cierta estabilidad del embalse a pesar del
lapso de siete anos transcurridos entre
ambos estudios.

Considerando el balance calculado
entre las cargas de entrada y de salida de
fésforo del embalse, los valores negativos
que resultan son indicadores de que no
existen aportes al agua desde los
sedimentos (desde la carga interna), sino
que por el contrario, en Casa de Piedra se
producen procesos de sedimentacién de
fésforo de  magnitud relativamente
elevada, ya que la entrada anual total de
fésforo por el Rio Colorado calculada para
el afno 2000, fue de 4541 toneladas
anuales y la salida anual fue de 91
toneladas y la entrada calculada en base
a los datos de octubre de 2007 fue de
5331,2 toneladas anuales de fosforo y la
salida fue de 79,97 toneladas anuales de
fosforo, por lo que se puede afirmar que,
de igual forma que lo verificado en el afio
2000 (Alcalde 2000), el Embalse contintia
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reteniendo aproximadamente el 98 % del
fésforo ingresante desde el rio.

La nula concentracion de clorofila a que
se registro en la estacién R1, ubicada en
el rio, indica las  desfavorables
condiciones ambientales para el desarrollo
de la comunidad fitoplancténica, la que si
aparece al reducirse la velocidad de la
corriente en el embalse. Al realizar
anadlisis de varianza a efectos de
determinar posibles diferencias entre las
concentraciones de clorofila a registradas
en el periodo 2000 y octubre de 2007,
considerando las estaciones del embalse
el resultado (F = 0,65052; p = 0,437018)
permite  afirmar que no existieron
diferencias significativas entre ellas, lo que
también es un indicador de estabilidad en
el ambiente.

Para la determinacién del estado
trofico de un cuerpo de agua se emplean
principalmente tres variables, la
concentracion de fésforo total, la
concentracion de clorofla a y la
transparencia del agua, determinada por
la profundidad de lectura del disco de
Secchi (Wetzel 2001, Kalff 2002) y se
aplican indices calculados en base a ellas
(Carlson y Simpson 1996). En el caso del
embalse Casa de Piedra, el estado tréfico
determinado durante octubre de 2007,
considerando, por un lado las
concentraciones de fosforo total medidas
en el lago y el valor del indice que emplea
este parametro (41,25), indican que puede
categorizarse como oligo — mesotréfico. Al
considerar la concentracién de clorofila a 'y
el indice respectivo (31,88), el embalse
resulta oligotrofico.

Con respecto a la categorizaciéon
en funcion de la profundidad de lectura del
disco de Secchi, la baja transparencia
media del agua (1,62 m) lo ubicaria en la
categoria de eutréfico. Sin embargo, esta
categoria no se corresponde con las
determinadas en funcion de las
concentraciones de fosforo y clorofila a,
hecho que ya fuera descrito por Alcalde
en el afo 2000. La baja transparencia del
agua del Embalse se debe a la turbidez
generada por solidos suspendidos,
principalmente de origen inorganico (r = -
0,388013) y no a elevadas
concentraciones de clorofila a (0,403525).
Dado que el coeficiente de correlacion
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calculado entre la transparencia del agua
y la concentracion de clorofila a arroja un
valor positivo, permite descartar una
relacién entre estos parametros, por lo
que la aplicacion de la transparencia del
agua como indicador de estado tréfico en
el caso de Casa de Piedra es de poca
utilidad.

Teniendo en cuenta el estudio de
estado tréfico desarrollado por Alcalde
(2000), que arrojo resultados similares a
los registrados durante octubre de 2007,
puede inferirse que el embalse no ha
cambiado su estado tréfico en el lapso
transcurrido entre ambos estudios, a
pesar de las grandes cantidades de
fésforo que ingresan por el rio Colorado,
pero que se depositan en los sedimentos
y que hacen que de igual forma que fuera
verificado en el estudio anterior, el
embalse continle reteniendo la mayor
parte de los nutrientes que ingresan a él.
Si bien fueron medidas en una sola
ocasion, las concentraciones de fésforo
total registradas en el embalse en 2007
son inferiores a las del afio 2000, lo que
implicaria una mejora en su estado troéfico,
pero esto deberia verificarse con
determinaciones que abarquen un periodo
mayor.

Como se menciondé mas arriba, la
capacidad de carga de un ecosistema
acuatico es la biomasa de peces que
puede ser mantenida en un ambiente, sin
sobrepasar el estado trofico que presenta
en la actualidad o sobrepasarlo y llegar al
nivel que los gestores determinen (Canete
2001, Arenas Morales 2001). En el
Embalse Casa de Piedra, la masa total de
fosforo en el agua durante octubre de
2007 fue de 48,8 toneladas, cantidad que
lo mantiene en una situacion de oligo —
mesotrofia. El ascenso de la cantidad de
fésforo total presente en el agua del
embalse hasta alcanzar 174,78 toneladas
provocaria el paso al estado eutrofico.

Al analizar el impacto sobre el
embalse Casa de Piedra de Ilas
actividades de acuicultura que se realizan,
tal la cria de truchas arco iris, si bien la
cantidad de fésforo total introducido al
ecosistema varia segun el contenido en
los alimentos balanceados utilizados, su
digestibilidad y la forma de dosificacion,
considerando la cantidad de fésforo
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aportado por tonelada de truchas arco iris
propuesta por Beveridge (1986), el cultivo
simultaneo en las jaulas o corrales de
9874,5 toneladas de trucha arco iris en un
ciclo anual producirian el cambio de
estado trofico de Casa de Piedra,
llevandolo a la eutrofia, en un solo afio.
Una forma de minimizar el impacto de la
acuicultura sobre un ecosistema acuatico
es repartir la biomasa maxima de peces
que podria producir el cambio de estado
trofico en un lapso de tiempo
suficientemente  prolongado. Asi,
reduciendo la carga animal a la mitad,
4937,2 toneladas, el paso a la eutrofia se
produciria en 2 afos y criando la cuarta
parte (2468,6 toneladas) se produciria en
4 anos (Fig. 11). Si se empleara el criterio
de la legislacion chilena, que limita la
produccion de salménidos a 1 ton cada 35
has de superficie de cuerpo de agua
(Arenas Morales 2001) y considerando la
totalidad de la superficie del Embalse
Casa de Piedra, podria producirse un
maximo de 1028 toneladas anuales de
trucha arco iris, pero, la carga de fésforo
producida por esa cantidad de animales
provocaria el paso a la condicion de
eutrofia en un periodo muy breve de tan
so6lo 9,6 anos. Por otro lado, el cultivo de
100 toneladas de trucha arco iris
produciria la eutrofizacion del embalse en
99 anos y la de 19,3 toneladas lo haria en
512 anos (Fig. 11).
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Figura 11: tiempo en que el embalse
Casa de Piedra pasaria a ser
eutrdéfico en funciéon de la carga de

triirhac nradiinida
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