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Al lector

El conocimiento del estado del lago Nahuel Huapi, un importante recurso
paisajistico en torno al cual gira la actividad econdémica de la poblacién asentada en
sus mdrgenes, constituye una necesidad local y regional de la comunidad e
instituciones. La necesidad de contar con un diagndstico de la situacién actual y un
prondstico de su posible evolucion a la luz del desarrollo de nuevos emprendimientos,
del crecimiento poblacional y del turismo, y a partir de ese conocimiento implementar
medidas de control, se constituyé en el eje del Programa de Evaluacion y Vigilancia de
la Calidad del Agua del lago Nahuel Huapi.

Se intenta que el lector conozca el estado del lago y posea una idea de cémo
evolucionard en el futuro conforme a los criterios predictivos que se manejan en la
actualidad.

El andlisis efectuado tiene cardcter preliminar pretendiendo establecer un
diagndstico del estado trdfico presente y un prondstico de su evolucion con el fin de
estimar la carga admisible de nutrientes y por ende regular los aportes de origen
antropico. Se basa en los resultados obtenidos entre los meses de abril de 1994 y marzo
de 1995 en el marco del Programa iniciado por un convenio entre el Departamenio
Provincial de Aguas de Rio Negro y el Centro Regional Universitario Bariloche de la
Universidad Nacional del Comahue, el cual tuvo una duracion de dos afios por lo que
la evaluacion final se efectuard con la serie completa de datos.

El trabajo contiene la descripcion de conceptos bdsicos y terminologia de uso
corriente en limnologia dirigido al lector no vinculado a la especialidad.

Asimismo contiene un andlisis pormenorizado y la base de datos detallada para
técnicos e investigadores que desearan profundizar en la interpretacion.

Los autores



Algunos conceptos basicos

A medida que las sociedades humanas han avanzado en su desarrollo, los
diferentes cuerpos de agua que las han sustentado, han recibido un impacto cada vez
mayor derivado del crecimiento industrial, agricola, poblacional, etc., al punto que esos
cuerpos de agua ya han perdido su condicién original. Podria decirse por esta razén que
los mismos estan contaminados, pero esta calificacion tan absoluta llevaria, a la hora de
decidir, a situaciones tan extremas como la de tener que ser desechados por el hombre.

La Organizaciéon Mundial de la Salud afirma que el agua estd contaminada
cuando su composicion presenta alteraciones de modo que no conserva las propiedades
que le corresponden en su estado original (Vallentyne, 1977). Actualmente se acepta
(Kirchmer, 1979) que el concepto de contaminacién debe estar vinculado a los usos a
que se somete un determinado cuerpo de agua. Esto implica una cuantificacién de la
contaminacién y una confrontacién con valores o limites, establecidos mediante
rigurosos estudios cientificos, los cuales, si no son sobrepasados indican que el agua en
cuestion puede ser aplicada para un fin determinado sin ningdn riesgo (o con un minimo
riesgo aceptable en términos de poblacidn, en ciertos casos).

A las actividades humanas que degradan la calidad del agua podemos
englobarlas en urbanas, industriales y rurales, pudiendo afectar los usos mds frecuentes
tales como:

e uso recreacional y estético.

e fuente de agua potable e industrial.

e agua para irrigacion.

e fuente de agua para bebida del ganado.

e medio para el desarrollo de la vida acuaética.

Las actividades humanas generan una amplia gama de contaminantes que por
diversas vias ingresan al ambiente acudtico. Estos son vehiculizados por las aguas
residuales urbanas e industriales, los drenajes agricolas, la escorrentia pluvial, etc.

Entre estos contaminantes tienen importancia, por sus efectos en el ambiente
acudtico y en el hombre, diversas sustancias orgdnicas naturales (componentes del
petrélec) o sintéticas (plaguicidas, etc.), metales pesados (plomo, mercurio, cromo,
plata, etc.), nutrientes (compuestos solubles de f6sforo y nitrégeno) y microorganismos
patégenos. '

Los efectos de los mismos en un cuerpo de agua como un lago se manifiestan de
forma diferente. Asi es que la zona costera, que es la directamente utilizada por el
hombre, es la que se ve mds afectada en sus usos posibles. Por ejemplo los vertidos de
liquidos residuales la inhabilitan como fuente de agua potable o para ser utilizada con
fines recreacionales (v.g. natacién) en las zonas influenciadas por las citadas descargas.
Estas situaciones pueden ser adecuadamente manejadas en un marco normativo que



regule el vertido de efluentes en dreas determinadas y mediante la aplicacién de medidas
de recuperacion en aquellos casos donde fuera necesario.

Los nutrientes (nitrégeno y fésforo), que ingresan por diferentes vias, tienen un
impacto sobre la zona costera y la calidad global del lago que en dltima instancia se
reflejard en la alteracion de su aptitud para los distintos usos: este fendmeno es lo que se
conoce con el término de eutrofizacidon (enriquecimiento en materia orgdnica y
nutrientes, con cambios bidticos asociados).

Los lagos, en sus origenes, carecian de los niveles de nutrientes necesarios para
sostener el desarrollo de diversas formas de vegetacién acudtica (fitoplancton, plantas
acudticas superiores). Con el transcurso del tiempo sus aguas se han ido cargando
lentamente de nutrientes por aportes naturales. Hacia el futuro esos cuerpos de agua irdn
atravezando sucesivos estados caracterizados por un contenido cada vez mayor de
nutrientes en el proceso de eutrofizacién antes mencionado.

Cuando este proceso ocurre en forma natural, es muy lento requiriéndose un
periodo de tiempo muy prolongado para llegar a esa condicion.

La influencia del hombre a través de los vertidos de efluentes urbanos e
industriales y la préctica agricola (Fig. 1), acelera considerablemente este proceso
pudiendo llegarse en pocos afios a la condicién de deterioro de acuerdo a las
caracteristicas (v.g. tiempo de residencia del agua, profundidad media) del lago que
recibe dichos vertidos.

Los lagos se clasifican tréficamente basdndose en su productividad bioldgica. A
mayor disponibilidad de nutrientes en el agua y en el sedimento, mayor es la produccion
de algas (Branco, 1984). Segin el estado tréfico que presenten, podemos distinguir tres
tipos generales de lagos: oligotréficos, mesotréficos y eutréficos (Tabla 16).

Los lagos Oligotréficos tienen un bajo aporte de nutrientes en relacién con el
volumen de agua que contienen. Las caracteristicas mds importantes que presentan son:
tendencia a ser profundos, transparentes y con una baja densidad de vida vegetal en la
columna de agua. Un disco de Secchi (disco blanco y negro de 20 cm de didmetro
utilizado para medir la transparencia del agua) puede casi siempre ser visto a
profundidades de 3 metros o més en verano. Por ejemplo, el lago Nahuel Huapi tiene
una.transparencia promedio de 14 m, el lago Lacar 14 m y el lago Gutiérrez 10,5 m.

Por el contrario los lagos Eutréficos reciben una elevada carga de nutrientes en
relacién con el volumen de agua que contienen. Tipicamente las aguas superficiales
pueden llegar a ser turbias en verano, como resultado del crecimiento vegetal, por lo que
un disco de Secchi desaparece de la vista a profundidades de un metro o menos. La
misma comunidad fitoplancténica genera un “efecto de sombra” que disminuye el paso
de la luz solar hacia las aguas mds profundas. Por ejemplo, el embalse de Rio Tercero
tiene una transparencia de 2,50 m (Quirds, 1988).

La eutrofizacién en si misma constituye una disminucién de la calidad del agua
ya que la mayor concentracién y biodisponibilidad de nutrientes permite el desarrollo
masivo de algas (“floraciones™) lo cual genera una mayor turbiedad, gusto desagradable,
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liberacion de toxinas y en una situacién mds extrema, un fuerte deterioro del aspecte
estético. El fenémeno de eutrofizacion se expresa no solo en las algas del fitoplancton
sino también en el desarrollo masivo de algas que crecen adheridas sobre superficies
(rocas, plantas u otros objetos) de lagos y rios, cambios en la biota del fondo (bentos)
del lago y en la composicion de las especies de peces.

Si bien las algas realizan la fotosintesis liberando oxigeno, también respiran y
consumen el oxigeno disuelto en el agua pudiendo producir mortandades de peces por
asfixia. Otras algas recubren las branquias de los peces dificultando su respiracién y
algunos géneros liberan toxinas letales para estos organismos.

En las zonas costeras se intensifica el desarrollo de plantas acudticas superiores
las cuales interfieren las actividades recreacionales con o sin contacto directo (natacién,
canotaje, etc.).

En definitiva, por lo expuesto, la eutrofizacion se traduce en un intenso deterioro
de la calidad del agua de un lago, alterando drdsticamente los usos que puede darle la
comunidad y generando consecuencias directas no deseadas sobre las economias ligadas
a ese recurso. Por lo tanto es una cuestién de capital importancia arbitrar las medidas
para un adecuado manejo de esta situacion.

¢ Qué puede hacerse para remediar esta situacién?

El proceso de eutrofizacion, que causa el deterioro de la calidad global del agua
del lago, puede ser revertido si se elimina o se disminuye el aporte de nutrientes por
fuentes humanas. En este contexto las opciones que se pueden considerar son: la
recuperacion y ¢l manejo.

De acuerdo a Cooke (Cooke et al., 1993) recuperacién “ es cualquier intento
activo para retornar un ecosistema a una condicion previa a la degradacion resultante
de cualquier clase de perturbacion. Implica la reparacion del dafio ecolégico y el
retorno de las especies y procesos a su estado anterior, siendo holistica en su abordaje
del retorno del lago y su cuenca a condiciones proximas a las previas al disturbio. Se
reconoce que éste es un proceso lento y usualmente costoso y, en el caso que fuera
posible llevarlo a cabo, requiere de una continua atencion hacia el sistema recuperado,
necesitando el mismo, orden y proteccion”.

“El manejo importa un intento de remedio, mejora o cambio de condiciones,
usualmente de algiin componente especifico del lago, a menudo teniendo en cuenta los
usos humanos. El manejo no necesariamente implica un retorno del lago o embalse a la
condicion previa al disturbio sino que directamente propone un mejoramiento de uno o
mds problemas especificos”.

De las dos opciones antes descriptas, el manejo tiene en consideracién la
situacién presente de la cuenca del lago y pretende armonizar su desarrollo humano con
la preservacion de todos los usos benéficos que pueden hacerse de sus aguas sefialados
en “Algunos conceptos bésicos”.



En el manejo del problema de la eutrofizacion es posible actuar sobre las causas
y sobre los efectos. De las dos alternativas es preferible accionar sobre las causas ya que
las curas sintomaticas traen aparejadas secuelas indeseables. Por lo tanto las acciones
mds convenientes serian las medidas preventivas.

Estas acciones consisten en la reduccion de las cargas de nutrientes vertidas al
lago, la cual debe ejercerse en las distintas fuentes:

e aguas residuales urbanas e industriales
e escorrentia superficial en las dreas cultivadas.

En cuanto a la atenuacién de los sintomas se han empleado algunos métodos,
como por ejemplo, la aplicacién de herbicidas acudticos, opcidn ésta muy peligrosa por
sus efectos secundarios y su costo a largo plazo, etc.

Los nutrientes responsables del fendmeno de eutrofizacién son en primera
instancia las formas inorgdnicas solubles de fésforo y nitrégeno. Estos elementos estin
presentes en forma habitual en las aguas residuales urbanas y en la escorrentia
superficial de terrenos naturales, cultivados y en los drenajes agricolas. Cualquier
medida destinada a limitar el avance del proceso de eutrofizacion debe contemplar la
reduccion de alguno de estos nutrientes o ambos, segiin el caso.

En el caso de las aguas residuales urbanas existen diversas alternativas para el
tratamiento destinado a la reduccién de nutrientes, como por ejemplo:

e algiin tipo de tratamiento biolégico
e tratamiento bioldgico + acondicionamiento quimico

e tratamiento quimico

El estudio del lago Nahuel Huapi

Este trabajo en su primera etapa ha permitido evaluar el contenido de nutrientes
actual de sus aguas y de las cargas de los mismos que le llegan desde fuentes naturales y
antropicas (Alcalde et al., 1994).

En funcién de estos datos pueden efectuarse predicciones mediante modelos en
relacién a cudl serfa la evolucion de su estado tréfico segin las distintas alternativas de
reduccion de cargas. Esto constituye una importante herramienta para el manejo de los
aportes y por ende del lago.

En la segunda etapa de estudio se estd llevando a cabo la evaluacién de otras

fuentes puntuales y difusas de nutrientes a los efectos de ajustar las estimaciones de la

evolucion futura del estado trofico del lago. Entre ellas figura una fuente que puede
revestir gran importancia por su magnitud y que son los sedimentos acumulados en el
fondo del lago en la zona de influencia de la descarga cloacal, que pueden llegar a actuar



como una carga interna de nutrientes y que deberian tenerse en cuenta, si fuese
necesario, en un programa de manejo.

Programa de Evaluacion y Vigilancia del Lago NAHUEL HUAPI

En septiembre de 1993 fue suscripto un Convenio entre el Centro Regional
Universitario Bariloche de la Universidad Nacional del Comahue (CRUB) y el
Departamento Provincial de Aguas de Rio Negro (DPA) para la ejecucién de un
programa que permitiera evaluar el estado tréfico del lago y poder predecir su evolucién
futura frente al desarrollo sostenido de crecimiento poblacional en sus mdrgenes y a la
creciente afluencia turistica.

Este programa fue recibido con gran interés por parte de organismos con
ingerencia en el drea, como Parques Nacionales y Prefectura Naval, ya que el mismo
cubriria un vacio de informacién requerida por los mismos. El CRUB, como ente
académico insertado en la zona, tiene con este Programa la posibilidad de generar
informacion cientifica que adecuadamente procesada estard a disposicién de las
instituciones y de la comunidad de San Carlos de Bariloche, con el dnimo de qué sirva
para dar respuesta a todas las inquietudes que surjan en el futuro en torno a la calidad
del agua del lago.

Por lo tanto este informe ha tratado de redactarse prescindiendo, hasta donde ha
sido posible, de la terminologia cientifica para que el mismo resulte accesible al piiblico
en general. No obstante se ha juzgado oportuno incluir como anexo la base de datos'y
los modelos ensayados pensando en quienes especificamente se interesen en un andlisis
mds detallado.

Por su parte el Departamento Provincial de Aguas, en su cardcter de
administrador de los recursos hidricos provinciales y como ente involucrado en el
manejo de la cuenca, mediante este Programa genera informacion fundamental para un
manejo racional del recurso en lo que se refiere a la regulacién, en el marco de las
normativas vigentes, de los vertidos de diversa indole que recibe el lago .

En el disefio del Programa se consideré que el mismo debia atender a los
siguientes objetivos:

e Determinar la calidad del agua en relacion a los posibles usos del lago en la
zona costera.

e Evaluar el estado trofico del lago y pronosticar la evolucién del mismo.

La localizacién de las estaciones (Fig. 2) responde a los objetivos enunciados en
el parrafo anterior.

Para la evaluacion de la calidad del agua en la zona costera, las estaciones fueron
ubicadas en sitios donde los asentamientos _poblacionales pueden estar ejerciendo su
influencia a la vez que hacen uso del recurso para diversos fines. Se seleccionaron cinco
estaciones que contemplaban el uso recreacional y estético, dos de las cuales tuvieron
una frecuencia de muestreo mensual, con extracciéon de muestras a 0,50 m de la
superficie y en profundidad de 1 a 2 m del fondo, en tanto que tres estaciones tuvieron















































































































