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Resumen. Se analiz6 la interrelacién entre la hidrodinamica y la
hidroquimica de la cuenca del Arroyo El Divisorio, a fin de compren-
der su influencia tanto en la magnitud y distribucién de iones téxicos
(arsénico, flior) como en el comportamiento de la descarga de los nu-
trientes principales (fésforo y nitrégeno) contribuyente a la eutrofiza-
cién del embalse Paso de las Piedras. Durante 2 afios se muestrearon
47 sitios, midiéndose varios parametros fisico-hidroquimicos, entre
ellos la posicion geogrifica de cada muestreo, la profundidad del nivel
fredtico, As, F; PO, y N-NO,. Los datos se analizaron con un disefio
de medidas repetidas, test de Fisher, correlaciones y regresiones para
todas las variables. Se detectaron diferencias temporales y espaciales
altamente significativas (P<0,01), con incrementos de las isohipsas del
orden de 0,3 m. En cuanto a los pardmetros quimicos (As, F, PO, y
N-NO,) también se evidenciaron diferencias particulares con distin-
to grado de significacién. La hidrodindmica responde principalmente
a los aportes de las precipitaciones estacionales y los escurrimientos
inciden en algunos de los pardmetros hidroquimicos, generando va-
riabilidad, que condiciona la calidad del recurso hidrico. Los N-NO,
y PO, constituyen la causa principal determinante de la eutrofizacién,
manifestados con episodios de florecimientos algales (blooms) los que
contribuyen al deterioro de la calidad del agua almacenada. E1 P es el
elemento critico y en los periodos secos el mayor aporte es contribuido
por el flujo subterrneo y en menor medida por la descarga continua
del curso superficial. En un periodo de mayor escorrentia superficial,
estos elementos incorporados a la carga sedimentaria, producto de la
erosion de los suelos y aportados por los fertilizantes y plaguicidas, se
transportan en suspension hacia el reservorio.

Palabras clave: Contaminacién; Eutrofizacién; Hidroquimica;
Hidrodindmica.

Abstract. The interrelation between hydrochemistry and hydro-
dinamics was analyzed in the basin of El Divisorio stream. This
was to gain undestanding in the magnitude, distribution of toxic
ions (As, F) and behaviour in the discharge of main nutrients (P,
N) contributing to the eutrofication of Paso de las Piedras Dam.
During two years, 47 sites were sampled determining several pa-
rameters: geographical position for each sampling point, phreatic
level depth, and As, F, PO, and N-NO, concentrations. Repeated
measures, Fisher test, correlation and regression analysis were ap-
plied to all variables. Highly significant space and time differences
(P<0.01) with increments of 0.3 m were detected for isohypses. At
every site, differences with a variable degree of significance were
recognized for chemical parameters (As, F, PO, and N-NO,). Hy-
drodinamics behaves mainly in accord with the seasonal rainfall
contribution; run off affects some of the hydrochemical parameters
giving rise to a variability that influences water quality. N-NO, and
PO, concentrations are the main factors that cause eutrofication
expressed through algae bloom episodes and deterioration of stored
water quality. P is the critical element and in the dry periods the
highest contribution is through groundwater flux and to a lesser
extent by the continuous discharge of surface water. In the period
of greater runoff, these elements incorporated to the sedimentary
charge as a result of soil erosion, and coming by fertilizers and pes-
ticides are transported in suspension towards the reservoir.

Keywords: Pollution; Eutrofication; Hydrochemistry; Hydro-

dynamics.
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INTRODUCCION

El exagerado crecimiento demogrifico ha incrementado, a
escala global, la presién sobre el uso del agua con destino a la
produccién de alimentos y al consumo humano. Por ello, en la
actualidad, la creciente demanda de agua ha multiplicado ex-
ponencialmente los problemas de disponibilidad y de calidad.
Esto se observa en aquellas dreas donde el agua se ve afectada
por la concentracién de contaminantes naturales que exceden
los estdndares propuestos por la Organizacién Mundial de la
Salud (2006), consecuentemente introduciendo riesgos sobre
la salud humana. Entre los elementos téxicos, el arsénico (As)
y el flaor (F) son contaminantes claves de los recursos hidri-
cos. En particular, la presencia de arsénico en el agua podria
indicar la posibilidad de coexistencia de este con otros oligoe-
lementos asociados en elevadas magnitudes, los que potencian
los niveles de contaminacién de los recursos hidricos superfi-
ciales y subterrdneos (Espésito et al., 2011).

La interaccién entre los recursos hidricos y el medio cir-
cundante en una cuenca tienden a alcanzar un estado de
equilibrio dindmico. Por ello, los pardmetros hidrodinidmicos
e hidroquimicos resultan modificables por importantes pro-
cesos hidrolégicos del ecosistema acudtico promovidos por
la variabilidad estacional e interanual de las precipitaciones y
también por las acciones antrépicas. Estas tltimas, entre otras,
involucran la labranza, la deforestacién, la urbanizacién y la
construccién de embalses (Sala Sanjaume y Batalla Villanue-
va, 1996; Téth, 2000).

Adicionalmente, los lagos y embalses se ven afectados por
el fenémeno de eutrofizacién, el que se relaciona directamen-
te con las concentraciones de nitrégeno (N) y fésforo (P) en
el agua contribuyentes al deterioro de la calidad del recurso
hidrico. Un incremento de la magnitud de ambos nutrientes
conlleva al aumento de la biomasa de las algas, a la pérdi-
da de oxigeno y a la mortandad de algunas especies acudti-
cas (Brewer, 1994). Numerosos estudios han identificado al
P como el nutriente critico que limita la produccién lacustre,
el que asociado al N puede potenciar el desarrollo de prolife-
raciones de cianoficeas (Lamper y Sommer, 1997; Carpenter
et al., 1998; Nurnberg et al., 2003; Wang et al., 2005; Lépez
et al., 2009). La contaminacién fosfatada es considerada una
consecuencia directa del uso de fertilizantes en la agricultura
y hasta el presente no habia representado un problema para la
salud humana. No obstante, en varios estudios mds recientes
se han observado numerosas relaciones de causa-efecto entre
el consumo de aguas fosfatadas y el aumento de casos de cin-
cer, al igual que el desarrollo de enfermedades neuro-degene-
rativas (Lavie et al., 2010).

En el sur de la regién pampeana argentina, la cuenca del
arroyo El Divisorio aporta el 20% del volumen de agua y un
elevado porcentaje de los parimetros quimicos que ingresan al
embalse Paso de las Piedras. Este reservorio es utilizado para la
provisién de agua potable con destino al consumo humano y
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al uso industrial en las ciudades de Bahia Blanca y Punta Alta
(Esposito et al., 2008; Lopez, 2008; Orioli et al., 2008). A raiz
de una alta frecuencia de sequias prolongadas en la region, la
disponibilidad hidrica de las poblaciones de estos centros urba-
nos y la rural residente en la cuenca podria verse afectada en el
futuro tanto en cantidad como en calidad. Esto seria debido a
la acumulacién de nutrientes y a la presencia de elementos con-
taminantes de origen inorgdnico. Estudios previos han probado
la presencia de As, F, B, V y otros oligoelementos asociados a
los recursos hidricos superficiales y subterrdneos fredticos, par-
ticularmente en los tramos medios e inferiores de las cuencas de
los principales rios que drenan la regién de Bahia Blanca. Estos
rios incluyen: Sauce Grande, receptor de las aguas del arroyo El
Divisorio, Sauce Chico, Napostd y Saladillo Dulce, Saladillo de
Garcia (Paoloni et al., 2009; 2010 y 2011; Espdsito et al., 2011).
Asimismo, son frecuentes los episodios de florecimientos de al-
gas en el embalse Paso de las Piedras. Varias investigaciones han
demostrado el rol importante del N y P en la dindmica de las
poblaciones algales en este reservorio donde la biomasa es pro-
porcional a la carga de estos nutrientes hasta un determinado
punto (Parodi et al., 2005 y 2006).

De acuerdo a esta problematica se plantearon las siguientes
hipétesis: 1) la hidrodindmica de la cuenca del arroyo El Divi-
sorio responde a un régimen de marcada estacionalidad de las
precipitaciones que definen la recarga de los flujos superficiales y
subterrdneos, ii) la calidad del recurso que constituye el sistema
hidrolégico que conforma la cuenca y alimenta el embalse Paso
de las Piedras se veria modificada a raiz de la marcada variabi-
lidad en las concentraciones de As, F, P y N., iii) la variabilidad
de las concentraciones de P y N modifican la biomasa en el re-
servorio y alteran la calidad del agua embalsada. La informacién
cientifica es escasa para esta cuenca. El objetivo de este trabajo
fue establecer la relacién entre la hidrodindmica e hidroquimica
del recurso hidrico, y comprender su influencia tanto en la mag-
nitud y distribucién intracuenca de iones téxicos (As, F) como en
el comportamiento de la descarga de los nutrientes principales (P,
N) contribuyente a la eutrofizacién del embalse.

MATERIALES Y METODOS

La regién estudiada estd situada en el partido de Coro-
nel Pringles (Prov. de Buenos Aires) y abarca una superficie
de 391,13 km?® Geomorfolégicamente, estd inserta un drea
extensa y plana a suavemente ondulada del tramo medio-
proximal del Positivo de Ventania (Gonzilez Uriarte, 1984)
delimitada por los meridianos de 61° 40’y 61° 80’ de longitud
oeste y por los paralelos de 38° 20’y 38° 50’ de latitud sur
(Fig. 1). La corriente del cauce principal del A° El Divisorio
es de carcter permanente, tiene una longitud de 40 km y una
red de drenaje poco ramificada (Espésito et al., 2008 y 2014).
El relieve expone una diferencia de gradientes bien marcada
entre las pendientes existentes en la subcuenca superior con
respecto a la media-inferior.
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Fig. 1. Ubicacion de la cuenca estudiada y de los sitios de muestreo de las aguas subterraneas.

Fig. 1. Location of the studied basin and groundwater sampling sites.

La utilizacién agricola-ganadera constituye la principal
actividad econémica en la cuenca, determinando una trascen-
dental presencia de poblacién rural que hace uso del recurso
hidrico para el consumo humano y del ganado. Los estable-
cimientos ganaderos estdn dedicados a la siembra de verdeos
y pasturas implantadas lo que significa una importante acti-
vidad antrépica, la que impacta por laboreo y pisoteo sobre el
suelo. La actividad agricola incluye principalmente el cultivo
de cereales de invierno y de verano realizados en su totalidad
con labranza convencional, favoreciendo con ello la erosién
del suelo torndndolo mds propenso al transporte sedimentario
(Aduriz et al., 2003; Cacchiarelli et al., 2008).

El embalse Paso de las Piedras, receptor de la descarga del
Ae El Divisorio, se encuentra eutrofizado y la proliferacién
(blooms) de algas cianoficeas son estacionales registrindose
incrementos en el verano y el otofio en funcién de la varia-
bilidad de la concentracién de nutrientes disponibles en este
cuerpo de agua.

Para el anilisis de las precipitaciones del 4rea de estudio, se
utilizaron los datos pluviométricos cada 24 horas de tres es-
taciones: Estancia Las Aguilas (38°17°08,3”S - 61° 29 32,1”
0) (1914-2009) correspondiente a la subcuenca alta, Estable-
cimiento Sdnchez (38° 17°09,9” S — 61° 36’ 23,7” O) (1967-
2009) y Estacién de Lartigau, (38° 26’50,3” S — 61° 33'56,6”
0) (1914-2009), ambas ubicadas en el sector medio-inferior
de la cuenca.

El estudio de la calidad de las aguas se realizé durante tres
campafias de muestreos en tres periodos estacionales: invierno
de 2008, otofio de 2009 y primavera-verano de 2009. La toma
de muestras de agua procedente del acuifero fredtico se llevé
a cabo en 38 estaciones (entre pozos y perforaciones), 16 de
ellos en la subcuenca superior y 22 en la subcuenca media-in-
ferior (Fig. 1y Tabla 1). La altitud sobre el nivel del mar de los
puntos muestreados y su ubicacién geografica se establecieron
empleando el sistema de posicionamiento global (GPS) me-
diante un localizador Garmin Etrex Vista HCx.

Se colectaron muestras de agua con tres réplicas en botellas
de pléstico de 500 cm® de capacidad cerradas herméticamente
y rotuladas, las que se trasladaron en conservadora al laborato-
rio. En similares condiciones, también se colectaron 9 mues-
tras del recurso hidrico superficial, tres de las cuales (904, 906,
y 925) pertenecieron a la cabecera de la cuenca y las seis res-
tantes (913, 920, 929, 934, 935 y 940) al sector medio-inferior.
Se determiné también la profundidad del nivel fredtico (sonda
Spohr) y la temperatura del agua.

Las muestras destinadas a la cuantificacién de nitrégeno,
pH, conductividad eléctrica y aniones fueron analizadas sin
tratamientos previos (preservacion, filtracién, etc.), contro-
lando solo la cadena de frio. En contraste, las destinadas a
la determinacién de todos los demds pardmetros fueron pre-
servadas con dcido nitrico (HNO,) (Merck ultrapur al 0,5%).
Los aniones fueron analizados empleando Métodos Nor-
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malizados segin APHA (American Public Health Associa-
tion), AWWA (American Water Works Association), WPCF
(Water Pollution Control Federation). Al mismo tiempo, los
cationes se determinaron con un espectrémetro de emisién
atémica por plasma de acoplamiento inductivo (ICP-AES)

(Shimadzu 9000 simultineo de alta resolucién), bajo la norma
EPA 200.7.

Tabla 1. Ubicacion geogréfica de los sitios de muestro de las
aguas subterraneas.
Table 1. Geographic position of groundwater sampling sites.

Mueftra Longitud Lat&tud top(cfgrt;ﬁca Subcuenca SK/k[)g;ieanga
(N) O O (m.s.n.m.) Alta Inferior
900 -61,65 -38,42 167,0 X
901 -61,63 -38,41 204,0 X
902 -61,63 -38,44 192,0 X
903 -61,57 -38,45 224,0 X
905 -61,52 -38,31 259,0 X
907 -61,61 -38,34 229,0 X
908 -61,58 -38,35 229,0 X
909 -61,54 -38,38 235,0 X
910 -61,54 -38,41 228,0 X
911 -61,60 -38,38 218,0 X
912 -61,63 -38,38 204,0 X
914 -61,60 -38,49 220,0 X
915 -61,61 -38,48 230,0 X
916 -61,58 -38,42 216,0 X
917 -61,51 -38,37 251,0 X
918 -61,53 -38,35 252,0 X
919 -61,54 -38,33 259,0 X
921 -61,49 -38,31 278,0 X
922 -61,42 -38,27 325,0 X
923 -61,41 -38,26 362,0 X
924 -61,46 -38,28 304,0 X
926 -61,47 -38,23 354,0 X
927 -61,65 -38,38 196,0 X
928 -61,69 -38,41 188,0 X
930 -61,52 -38,26 302,0 X
931 -61,52 -38,25 312,0 X
932 -61,49 -38,24 328,0 X
933 -61,54 -38,28 277,0 X
936 -61,64 -38,31 225,0 X
937 -61,62 -38,29 251,0 X
938 -61,58 -38,27 273,0 X
939 -61,56 -38,29 257,0 X
941 -61,66 -38,36 203,0 X
942 -61,69  -38,35 203,0 X
943 -61,62  -38,35 216,0 X
944 -61,65 -38,32 217,0 X
946 -61,69  -38,39 193,0 X
947 -61,71 -38,42 190,0 X
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Las determinaciones de concentraciones de As, P y N
en las muestras de agua se efectuaron en el Laboratorio de
Analisis Quimicos (LANAQUI) de CERZOS-CONICET,
ubicado en el Departamento de Agronomia de la Universi-
dad Nacional del Sur (UNS). La cuantificacién de los fluo-
ruros se efectué mediante un medidor Hanna (HI 98401)
empleando un electrodo especifico y uno de referencia. La
aptitud del agua para consumo humano se evalué conside-
rando los siguientes valores guia propuestos por la OMS: As:
< 0,01 mg/L; F: < 1, 5 mg/L; N: <50 mg/L. Al presente, la
OMS no ha efectuado una propuesta de valores guia a tener
en cuenta a fin de evaluar los contenidos aceptables de P en
el agua de consumo.

Asimismo, se evalué la tendencia de las concentraciones de
los elementos analizados respecto a la cota sobre nivel del mar
(m.s.n.m.) en el agua superficial de los puntos de muestreo
906, 913, 925,929 y 934, pertenecientes al curso principal.

Aplicando el Software Surfer V.8 se confeccionaron mapas
con curvas de isoconcentraciones en las aguas subterrdneas
con la finalidad de visualizar la distribucién de las concen-
traciones de cada elemento estudiado e indicar las dreas de
mayor vulnerabilidad en funcién de las concentraciones mds
elevadas. A fin de determinar la morfologia y el sentido de
escurrimiento subterrdneo del acuifero fredtico y su relacién
con el curso principal, se construyd el mapa de curvas equi-
potenciales a partir de las alturas del nivel fredtico referidos al
nivel del mar (isohipsas).

El tratamiento estadistico de la informacién se efectué me-
diante el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2009) siguiendo
el disefio de medidas repetidas debido a que los muestreos se
produjeron siempre en los mismos puntos en las diferentes
campafias. Se trabajé con los datos desbalanceados debido a
que la cantidad de pozos y perforaciones fue heterogénea en
los distintos sectores de la cuenca. A los resultados significa-
tivos detectados por el andlisis de medidas repetidas, se los
sometié al test de Fisher (Diferencia Minima Significativa;
DMS o LSD) para comparaciones de medias. Ademds, se rea-
lizaron Analisis de Correlaciones y Regresiones lineales entre
todas las variables analizadas con respecto al As sin discrimi-
nar los sectores de la cuenca ni el periodo analizado. Posterior-
mente, el andlisis se repitié para cada campafa de muestreo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de las precipitaciones. La precipitacién media
anual para la cuenca estudiada, calculada con el método de
Thiessen, fue de 767 mm. El anlisis de la distribucién de las
precipitaciones medias mensuales histéricas indica que la ma-
yor concentracién se produce principalmente en el periodo
primavera-verano, acumulando 536,9 mm, los que represen-
tan alrededor del 70% del total anual. Le sigue en importancia
el otofio contribuyendo en menor medida a la recarga del sis-
tema hidrico (Fig. 2).
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Fig. 2. Comparacion de las precipitaciones mensuales registradas en la cuenca durante los afios de muestreo (2008-2009) respecto

al promedio histérico.

Fig. 2. Comparison of monthly precipitations occurred in the basin during years 2008-2009 respect the historical mean.

La comparacién de las precipitaciones mensuales ocurridas
en los dos afios de muestreo respecto de las precipitaciones
medias mensuales histéricas (Fig. 2) indica que los registros
de lluvias durante el muestreo del invierno del 2008 fueron
los mas bajos (51 mm) para el periodo estudiado y por ende la
recarga de la cuenca fue menor. Las precipitaciones mensua-
les solo superaron la media mensual histérica (75 mm) en los
meses de noviembre (91 mm) y diciembre (85 mm) del 2009,
periodo correspondiente a la ultima campafa de muestreo.

Hidrodinamica del sistema hidrico subterrineo. La
comparacién de las equipotenciales determinadas en ambas
subcuencas y entre cada periodo de muestreo aporté infor-
macién respecto de la variabilidad espacial y temporal de la
superficie fredtica (Fig. 3). La variacién de los niveles de agua
en pozos y perforaciones, para los tres periodos considerados,
arroj6 valores que oscilaron desde 1,2 m de profundidad en
los fondos de los valles y cercanias de cauces hasta 41 m en el
interfluvio del sector sudeste.

La Figura 3 presenta las lineas equipotenciales y los filetes
de flujo perpendiculares a ellas. La morfologia de la superficie
fredtica mostré un importante gradiente hidrdulico del orden
del 6%o, observindose un considerable paralelismo entre las
equipotenciales el que, para los tres periodos analizados, de-
termina una clara orientacién de la descarga hacia el embalse
en un sentido diagonal desde el noreste hacia el sudoeste.

El nivel fredtico registr6é un ascenso de hasta 30 cm a raiz
de la recarga de agua al sistema como consecuencia de las
precipitaciones ocurridas en noviembre y diciembre de 2009,
reflejado en los valores medios de las isohipsas y en el anali-
sis estadistico que detecté diferencias altamente significativas
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Fig. 3. Mapa de la hidrodinamica del agua subterranea.
Fig. 3. Map of groundwater hydrodynamics.

(P<0,01) con respecto a los otros muestreos (Fig. 4). Estas
diferencias también fueron encontradas entre ambos sectores
del drea de estudio con valores medios de isohipsas de 269,2
msnm para la cuenca superior y 186,3 msnm correspondiente
al sector medio-inferior.

Las pendientes en el sector superior de la cuenca tienen
un gradiente mayor al 3% que ocasiona concentraciones de la
escorrentia superficial y de la descarga del acuifero hacia los
tramos medio e inferior (cauce efluente), los que se desarrollan
en una superficie que comprende un 65,4% del total del drea
de la cuenca (Espésito, 2014). El escurrimiento de superficie
desplaza tanto la carga iénica en la fase soluble como la carga
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Fig. 4. Spatial and time comparison of isohypses in El Divisorio stream . 8
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-3 35+ F
sedimentaria en suspensién; esta dltima es producto de la ero- .
sién de los suelos asociados al tramo superior. Ambas se ven 0
incrementadas hacia los tramos finales de la cuenca, posicio-
nes en las que confluye también el flujo subterrdneo recargado i % g L
en iones mayoritarios y elementos trazas téxicos, movilizados

en solucién como por ejemplo el As y F entre otros.

Hidroquimica del sistema

Arsénico y fluoruros. Los mapas de isoconcentraciones de
As y F construidos para las aguas subterrdneas muestran una
distribucién no uniforme. En el sector sudeste de la cuenca, la
existencia de un parche de elevado As expone la heterogeneidad
horizontal y longitudinal de sus concentraciones en el acuifero
freatico. En tanto, hacia el sudoeste (Fig. 5), la meteorizacién de
las litologfas loéssicas (zona saturada) y loess-derivadas (zona
no saturada), integrantes de la secuencia aluvial, ha determina-
do un incremento en los fluoruros hasta valores no aceptables.
El problema del As en el agua ha sido reportado en amplias zo-
nas de la Llanura Chaco-Pampeana como producto de la me-
teorizacién in-sifu de minerales de origen volcdnico presentes
en los sedimentos loéssicos hospedantes de los acuiferos. Las
propiedades fisico-quimicas (pH, potencial redox, fuerza iénica,
etc.) controlan la intensidad de los procesos de interaccion entre
las fases s6lidas y fluidas (hidrolisis de silicatos, 6xido-reduc-
cién, disolucién, dindmica de los carbonatos) conducentes a la
extraccién de los constituyentes minerales y la transferencia de
Asy oligoelementos asociados hacia el flujo hidrico (Fernindez
Turiel et al., 2005; Litter et al., 2010; Nicolli et al., 2012; Auge
et al., 2013). Estudios precedentes realizados por Paoloni et al.
(2005,2010) en los Partidos de Coronel Dorrego y Bahia Blan-
ca también muestran una amplia variabilidad espacio-temporal
para los tenores de As y F.
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Fig. 5. Mapa de isoconcentraciones y distribucion de As (superior)
y F (inferior).

Fig. 5. Map of isoconcentrations and distribution of As (upper) and F
(lower).

La distribucién espacial de las concentraciones medias de
Asy F en las aguas subterrineas presenté diferencias altamen-
te significativas (P<0,01) entre ambos sectores de la cuenca,
registrindose valores medios mas elevados de As (0,05 mg/L)
y F (3,9 mg/L) en la cuenca media-inferior (Fig. 6). Concen-
traciones similares, con medias de As (0,06 mg/L), se obtu-
vieron en los arroyos Napostd Grande y Sauce Chico, cuencas
que también pertenecen al Sistema de Ventania (Fiorentino,
1999; Paoloni et al., 2011).

A pesar de la sequia que trascurria en la regién durante
el periodo de estudio, se observé influencia de la hidrodind-
mica sobre la variabilidad de las concentraciones de As, las
que aumentaron hasta 0,06 mg/L durante el periodo de me-
nor recarga hidrica del sistema (invierno) y presentaron di-
ferencias altamente significativas (P<0,01) respecto a las de-
mds estaciones climaticas muestreadas (Tabla 3). En tanto, las
concentraciones medias de F no presentaron una marcada va-
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Fig. 6. Comparacion espacio-temporal de las concentraciones de As 'y F en las aguas subterraneas. Letras distintas delante de la coma
indican diferencias entre sectores de la cuenca y detras diferencias entre muestreos. MayUsculas distintas indican diferencias altamente
significativas (P<0,01) y minlUsculas diferencias significativas (P<0,05).

Fig. 6. Spatial-time comparisons of As and F concentrations in groundwaters. Different letters before the comma indicate differences between
sectors of the basin, and letters after the comma indicate differences between sampling periods. Capital letters indicate highly significant differ-
ences (P<0.01), and lower case letters indicate significant differences (P<0.05).

riabilidad temporal tal como demuestra el anilisis estadistico
que evidencié diferencias significativas solo entre algunos de
los muestreos (P<0,05) (Fig. 6). Para las aguas destinadas al
consumo humano los valores fueron constantes aunque muy
superiores al limite de referencia.

Fosfatos y nitratos. La distribucién de las isoconcentracio-
nes de PO, y N-NO, en las aguas subterrdneas fue irregular,
registrindose tres dreas de elevadas magnitudes de fosfatos
situados en los sectores norte (0,8 mg/L), este (0,6 mg/L) y
sur de la cuenca (0,9 mg/L). Estos se originaron por la ero-
sién de los suelos del tramo superior, desestructurados por la
labranza y el pisoteo animal y los aportes de los fertilizantes
y pesticidas utilizados en el sector. Los nitratos presentaron
dos puntos bien marcados de elevadas concentraciones ubica-
dos en la cuenca media-inferior (172 mg/L - muestra 936) y
superior (160 mg/L - muestra 939). Estos valores localizados
son producto de eyecciones urinarias y materia fecal de origen
animal, resultantes de las actividades en feedlot en adyacencias
a los pozos. Dichas eyecciones en estos sectores puntuales, al-
teran la calidad del recurso utilizado para el consumo humano

(Fig. 7).

El andlisis intracuenca de la distribucién espacial de los
fosfatos (PO,) y los nitratos (N-NO,) en el agua fredtica no
arroj6 diferencias significativas entre las subcuencas (P>0,05),
demostrando un comportamiento hidroquimico similar para
la totalidad del drea de estudio. Temporalmente, para los fos-
fatos, se hallaron diferencias altamente significativas (P<0,01)
en el periodo correspondiente a la primavera-verano (afio
2009) respecto a los dos previos. Sin embargo, para los nitra-
tos las diferencias resultaron significativas (P<0,05) entre este
ultimo muestreo respecto de los demis (Fig. 8).
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Fig. 7. Mapa de isoconcentraciones y distribucion de PO, (supe-
rior) y N-NO, (inferior).

Fig. 7. Map of isoconcentrations and distribution of PO, (upper) and
N-NO, (lower).
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Fig. 8. Comparacion espacio-temporal de las concentraciones de PO, y N-NO, en las aguas subterraneas. Letras distintas delante de
la coma indican diferencias entre sectores de la cuenca y detras diferencias entre muestreos. MayUsculas distintas indican diferencias
altamente significativas (P<0,01) y minUsculas diferencias significativas (P<0,05).

Fig. 8. Spatial-time comparisons of PO, and N-NO, concentrations in groundwaters. Different letters before the comma indicate differences
between sectors of the basin, and letters after the comma indicate differences between sampling periods. Capital letters indicate highly signifi-
cant differences (P<0.01), and lower case letters indicate significant differences (P<0.05).

Las concentraciones de N y P en el agua son condicionan-
tes del estado tréfico del embalse, su origen estd en relacién
directa con la naturaleza de los suelos de la cuenca de capta-
cién y con el tipo de actividades que en ella se desarrollan, en
este caso fundamentalmente agropecuarias, de modo que la
descarga de estos elementos puede ser puntual o difusa. Las
actividades humanas ejercen un fuerte impacto sobre los ci-
clos bio-geoquimicos del C, N y P en el ecosistema terres-
tre (Galloway et al., 1995; Vitousek et al., 1997), los que se
trasladan al ciclo hidroldgico y contribuyen a incrementar sus
concentraciones en las dreas de descarga. El aporte derivado
de las fuentes antropogénicas (Echaniz et al., 2010) obedece a
la carga sedimentaria producto de la erosién de los suelos de
la cuenca, al vertido puntual de efluentes cloacales domésticos,
la produccién en feedlots y la aplicacién difusa de fertilizantes
y pesticidas en las dreas de la cuenca destinadas a las produc-
ciones agricolas extensivas.

La mayor contribucién de sedimentos al embalse derivé de
la carga sedimentaria transportada en suspensién en el flujo
superficial, la que acarre6 una mayor proporcién de particulas
tamafio limo y arcilla. Estas particulas derivan de la erosién
de los suelos de texturas finas y moderadamente finas aso-
ciados a los tramos superiores de los rios que descargan en el
embalse. En las dreas de las nacientes, la susceptiblidad a la
erosi6n hidrica se ve incrementada en virtud de los mayores
gradientes en las pendientes y del deterioro de la estructura en
los horizontes A ocasionado por las labranzas. Las particulas
finas tienen una mayor capacidad de adsorcién respecto de las
de mayor tamafo y, por ende, los sedimentos moderadamente
finos ingresantes al lago contienen materia orgédnica, fésforo
y nitrégeno. El agua que ingresa al lago Paso de las Piedras a
partir del escurrimiento superficial y del flujo lateral sufre, a
lo largo de su trayectoria y en el sentido del flujo, alteraciones
quimicas controladas por la geologia del terreno y de los apor-
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tes que llegan de su propia cuenca. Como consecuencia inde-
seable es frecuente el desarrollo de proliferaciones masivas de
fitoplancton denominadas floraciones (blooms) que provocan
un desequilibrio ecoldgico con la consiguiente pérdida de ca-
lidad del agua (Fernandez et al., 2014).

En términos generales, el fertilizante nitrogenado aplicado
a los sistemas de produccién agricola sobrepasa los requeri-
mientos de los cultivos. Este exceso de N se volatiliza hacia la
atmésfera, se acumula en los suelos, migra desde los ecosiste-
mas terrestres a las aguas superficiales e ingresa a los acuiferos
(Smith et al., 1999). Al igual que para el N, la produccién
agropecuaria ejerce influencia también sobre el flujo de P en
los paisajes. Ademds de los contenidos contribuidos a través
de la carga sedimentaria procedente de la erosién de los sue-
los, importantes cantidades de P ingresan como fertilizantes
inorgdnicos y estiércol. Esto amplia asi sus reservas en el sis-
tema edifico, desde donde son posteriormente removilizadas
y resolubilizadas en el embalse. Esta tendencia es importante
en el desarrollo de la eutroficacién de los sistemas acudticos.
De acuerdo con Smith et al. (1999), la exportacién de P en el
escurrimiento superficial y subterridneo experimenta un incre-
mento lineal con los niveles almacenados en el suelo. A lo lar-
go del tiempo, aunque esta contribucién sea pequefia se torna
limnolégicamente significativa pues los niveles de N y P in-
gresados a los ecosistemas acudticos influyen en el crecimiento
de las poblaciones algales. Su magnitud queda supeditada a
la densidad de las poblaciones de ganado y a la intensidad
del uso de la tierra dentro de la cuenca (Howarth, 1988). Por
otra parte, la lenta acrecién de polvo eélico y la remocién de
sedimentos desde el fondo del lago a causa de la actividad e6-
lica en la superficie son otros procesos de probable aporte de
nutrientes al cuerpo de agua.

En los tres periodos muestreados, las aguas superficiales tu-
vieron incrementos de las concentraciones de arsénico, fluoru-
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ros y fosfatos desde las nacientes hacia la desembocadura. En
todos los casos, los valores mds elevados correspondieron al
sector medio-inferior del curso principal, antes del ingreso al
embalse Paso de las Piedras. Sin embargo, las precipitaciones
ocurridas en la cuenca durante el periodo primavera-verano
del afio 2009 ocasionaron un decrecimiento en los tenores de
estos elementos como consecuencia de la dilucién en sus con-
centraciones ocasionada por el aumento del caudal del A° El
Divisorio (Fig. 9).
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Fig. 9. Variacion de las concentraciones de As, Fy PO, en funcion
de la cota de sitios seleccionados del curso principal del arroyo
El Divisorio.

Fig. 9. Variability of As, F and PO, concentrations depending on alti-
tude of different selected sites of the main water course of El Divisorio
stream.

En sintesis, los valores maximos y minimos pertenecientes
al sector medio-inferior de la cuenca superaron ampliamente
a los detectados en la subcuenca superior donde la calidad del
agua se vio deteriorada por la coexistencia de los elementos
analizados. Esto resulta particularmente perjudicial cuando el
agua es empleada para el consumo humano (Tabla 3).

Las concentraciones de As excedieron el valor de referencia
utilizado para el consumo humano (0,01 mg/L - OMS) en
todas las muestras, comprometiendo asi la calidad del recur-
so hidrico superficial. El valor mis elevado (0,05 mg/L) fue
superior al encontrado por Fiorentino (1999) en el rio Sauce
Chico (0,02 mg/L) pero coincidi6é con sus resultados en el
arroyo Napostd Grande (0,06 mg/L); los estudios realizados
por Fiorentino (1999) fueron efectuados en una estacién seca.
En las aguas subterrineas las concentraciones méximas de As
(0,12 mg/L) fueron inferiores a las encontradas por Paoloni
et al. (2005, 2010) en los Partidos de Coronel Dorrego (0,5
mg/L) y Bahia Blanca (0,3 mg/L) (Tabla 3).

Las concentraciones miximas de F en las aguas superfi-
ciales (6,0 mg/L) son alarmantes; superan casi cuatro veces
el valor limite de referencia (1,5 mg/L - OMS) y exceden las
magnitudes maximas halladas en las nacientes del Rio Sauce
Grande (3,9 mg/L), el que se encuentra en un marco climatico
de caracteristicas similares a las del A° El Divisorio (Fioren-
tino 1999). Estudios realizados en aguas superficiales para los
rios que alimentan algunos de los principales embalses de la
provincia de Cérdoba muestran concentraciones maximas de
F de 2,5 mg/L (Garcia et al., 2006), inferiores a las del arroyo
El Divisorio. Para las aguas subterrdneas la méxima concen-
tracién de F (9,5 mg/L) fue elevada pero no alcanzé a igualar
a los tenores encontrados por Paoloni et al. (2005, 2010) en
los Partidos de Coronel Dorrego (18,2 mg/L) y Bahia Blanca
(12,7 mg/L) (Tabla 2).

La concentracién méxima de los fosfatos (0,26 mg/L) en
las aguas superficiales resulté similar a la reportada por Fio-
rentino (1999) para los cursos principales del Sauce Grande,
Sauce Chico y Napostd Grande, en el sur de la provincia de
Buenos Aires. En cambio, en el recurso subterrdneo el valor
miximo de PO, (0,90 mg/L) fue muy elevado, y excedié las
concentraciones extremas encontradas en la cuenca de la la-
guna de Puan y el Partido de Coronel Dorrego (Paoloni et al.,
2005; Sequeira et al., 2008) (Tabla 2).

En las aguas superficiales las concentraciones de nitra-
to se hallaron por debajo del limite establecido por la OMS
(50 mg/L). En el recurso hidrico subterrineo se encontraron
Unicamente dos sitios de muestreo con elevados tenores de
nitrato [172 mg/L (936) y 160 mg/L (939)]. Estos valores
correspondieron a las distintas campafias de muestreo y ambos
sectores de la cuenca.

El enriquecimiento en nutrientes de los cursos superfi-
ciales concierne al proceso de eutrofizacién. Los niveles de
nutrientes ingresantes al embalse son aspectos inherentes a
la calidad del agua de consumo considerados por el puiblico
usuario, cuando dichos nutrientes conducen a la produccién
de algas cuyos metabolitos modifican su color, olor y sabor. La
Ley del Minimo de Liebig denota consistencia en la respuesta
entre la biomasa de algas producida y el enriquecimiento en
los nutrientes N y P (Smith, 1999). En la mayoria de los lagos,
lagunas y embalses, el P es el nutriente limitante critico. Por
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Tabla 2. Valores maximos y minimos de las variables analizadas del recurso hidrico en los distintos sectores de la cuenca.
Table 2. Maximum and minimum values of the studied variables on the water resource at the different sectors of the basin.

Elementosy

Valores Valores Limites

Valores Minimos

compuestos Recurso Analizado Subcuencas Miximos (mg/L) (mg/L) Permitidos (OMS)
(mg/L)

Subterrdneo Superior 0,08 0,01

As Media-inferior 0,12 0,05 0.01

Superficial Superior 0,01 0,01 ’

Media-inferior 0,05 0,01
Subterrdneo Superior 4,20 0,20

F Media-inferior 9,50 0,60 1,50
Superficial Superior 1,05 0,27
Media-inferior 6,00 0,65
Subterrineo Superior 0,80 0,15

PO Media-inferior 0,90 05
* Superficial Superior 0,19 0,15
Media-inferior 0,26 0,17

ende, el control de las poblaciones algales y de los niveles de
eutrofizacién radica en la reduccién de las concentraciones de
los nutrientes P y N hasta niveles aceptables en los cursos de
agua superficiales y en los acuiferos que descargan en el reser-
vorio. También es importante el control de la resolubilizacién
particularmente de P, para disminuir sus concentraciones en la
columna de agua dentro del embalse.

Aniilisis de correlacion aplicado a las aguas subterra-
neas. Se realizé un Anilisis de Correlacién Lineal entre los
elementos estudiados (periodo 2008) sin subdividir la cuenca
en sectores (Tabla 3). El andlisis arrojé una correlacién posi-
tiva entre As-F (r=0,62; P<0,01) y As-PO, (r=0,40; P<0,01).
De este modo, ante la presencia de As seria esperable detectar
también F y PO, en el acuifero fredtico. Los nitratos no se
correlacionaron con los restantes elementos analizados.

Tabla 3. Correlaciones de los elementos analizados en las aguas
subterraneas.
Table 3. Correlations of the studied elements in groundwaters.

Arsénico Fluoruros  Fosfatos Nitratos
Arsénico 1,00 0,62** 0,40** -0,31m
Fluoruros 1,00 0,01 -0,20rs
Fosfatos 1,00 -0,24¢s
Nitratos 1,00

** Altamente significativo; ns: no significativo.

** Highly significant; ns: not significant.
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La correlacién As-F hallada para las aguas fredticas fue si-
milar a la publicada por Osicka et al. (2002) en la regién del
Domo Central de la provincia del Chaco (r=0,66), y super6 a
la registrada por Paoloni et al. (2010) en el partido de Bahia

Blanca (r=0,56), zona aledafia a la cuenca El Divisorio.

CONCLUSIONES

La recarga hidrica de la cuenca del A° El Divisorio obe-
dece a los aportes de las precipitaciones, las que distribuidas
estacionalmente ocurren con una mayor frecuencia e inten-
sidad en primavera-verano. No obstante, el acontecimiento
de eventos extremos de crecidas o sequias modifican las ca-
racteristicas funcionales de la cuenca, tal como ocurrié en el
periodo estudiado. Esto estuvo asociado a una intensa sequia,
solo registrindose algunas precipitaciones durante la primave-
ra-verano, suficientes para contribuir a la recarga minima del
sistema hidrolégico.

La hidrodindmica responde a los aportes pluviales influ-
yendo ambos en las caracteristicas hidroquimicas tanto de las
aguas superficiales como del acuifero fredtico. En este tltimo,
independientemente de la fase seca transcurrida, las concen-
traciones de PO, y N-NO,; sufrieron una reduccién como re-
sultado de la dilucién en la fase acuosa debido a la recarga de
verano. Un comportamiento andlogo se verificé para el As el
que registr6 los niveles més elevados para la estacién climdtica
mids seca (invierno). A diferencia del As, el F no acusé una
marcada variabilidad temporal en sus concentraciones, las que
se mantuvieron en niveles casi constantes para las distintas
estaciones climdticas.
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La distribucién espacial intracuenca de As y F en las aguas
subterrdneas fue heterogénea y arrojé concentraciones mds
elevadas particularmente en el sector medio-inferior de la
cuenca donde las magnitudes halladas excedieron los valores
guia para el consumo humano. Las concentraciones de As, F
y PO, en el recurso hidrico superficial tuvieron una tendencia
andloga con incrementos desde las nacientes hasta la desem-
bocadura.

Los niveles de nitratos no resultaron excesivos en las
aguas superficiales ni en el acuifero. No obstante, los nitratos
y fosfatos constituyen la causa principal determinante de la
eutrofizacién, manifestados con episodios de florecimientos
algales (blooms) que contribuyen al deterioro de la calidad
del agua almacenada en el Dique Paso de las Piedras. E1 P es
el elemento critico; en los periodos secos el mayor aporte es
contribuido por el flujo subterrineo y en menor medida por
la descarga continua del aporte del curso superficial.

El N y el P producirian los disturbios mds significativos
en el sistema acudtico durante los periodos de elevadas pre-
cipitaciones (primavera-verano). En este periodo de mayor
escorrentia superficial, estos elementos incorporados a la
carga sedimentaria, producto de la erosién de los suelos, y
aportados por los fertilizantes y plaguicidas utilizados en la
agricultura, se transportan en suspensién y en la fase solu-
ble hacia el reservorio. En este escenario, la mayor emisién
de fosfatos y de nitratos hacia el embalse, a través del es-
currimiento superficial, se verificaria durante los periodos
de recarga del sistema. La removilizacién del sedimento de
fondo hacia la columna de agua, y la lenta acrecién de polvo
eélico desde la superficie constituyen fuentes subsidiarias
de aporte de N y P. El control del crecimiento de las po-
blaciones algales y de la eutrofizacién del embalse requie-
re limitar el ingreso de los nutrientes N y P hasta niveles
aceptables en el curso superficial y en el flujo subterrineo
tanto en el A° El Divisorio como en los demids afluentes del
rio Sauce Grande, principal curso que alimenta el reservo-
rio Paso de las Piedras.
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