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Introduccidn

Los estudios para la evaluacion del estado tréfico del lago Nahuel Huapi,
llevados a cabo en dos etapas en el periodo 1994-1997, permitieron calificar a este
cuerpo de agua como ultraoligotrofico — oligotréfico (Pedrozo et al. 1997). los
pronosticos de su evolucion, efectuados mediante la aplicacion de modelos
matematicos predictivos basados en la evaluacion de las cargas de nutrientes y su
proyeccion futura, indicaron que, ain en las condiciones mas desfavorables, el lago se
mantendria en dicho estado al menos hasta el afio 2024.

La primera etapa (1994-1995) consistid en el monitoreo con una frecuencia
mensual de parametros de calidad de aguas y de nutrientes en 24 estaciones ubicadas
tanto en el lago Nahuel Huapi como en su cuenca de aporte. Los resultados obtenidos
se emplearon para el diagnostico del estado trofico del lago y de la calidad del agua
para los usos presentes en el area. Asimismo, permitieron efectuar una primera
estimacién de las cargas de nutrientes provenientes de fuentes con y sin influencia
antrdpica, entre las que se encontraban rios y arroyos y la descarga del servicio de
desaglies cloacales de la ciudad de San Carlos de Bariloche (sin tratamiento por ese
entonces) (Pedrozo et a/.1997)

En la segunda etapa (Alcalde ef al. 1999), se continud con el monitoreo de las
estaciones del lago y se mejord la estimacion de las cargas de nutrientes a través de la
evaluacion de otras fuentes tales como el aporte por precipitacién atmosférica, la
capacidad de los sedimentos de fondo depositados en el area de la descarga cloacal
para actuar como carga interna y de la composicion del liquido cloacal en cuanto al
contenido de fdsforo total y de las distintas fracciones del mismo. En esa etapa
ademas, se llevé a cabo una detallada investigacion del fitoplancton y perifiton del
lago.

A fin de validar los pronosticos efectuados en relacion con la posible evolucidn
del estado trofico del lago, se decidié operar una red de monitoreo permanente de
calidad del agua, disefiada por técnicos de la Autoridad Interjurisdiccional de Cuencas
y del Departamento Provincial de Aguas. Dicha red cuyos primeros resultados estan
incluidos en el presente informe, incluye estaciones del lago operadas desde las
primeras etapas del estudio, y nuevas, tal como la ubicada en inmediaciones de la Isla
Victoria. En esta red se incluyd también una estacion en el lago Correntoso, dei cual se
carecia de informacién.

Los muestreos fueron realizados por personal de la empresa Monitoreos
Ambientales y fueron posibles gracias a la contribucion de Prefectura Naval Argentina
guien puso a disposicion sus embarcaciones y de la Delegacién Regional Zona Andina
del Departamento Provincial de Aguas (Ing. Gabriel Sora).



El lago Nahuel Huapi

El Nahuel Huapi es un lago de origen glacial formado por endicamiento de una
enorme morena frontal (Cordini 1939) ubicado a 764 m sobre el nivel del mar. Sus
principales caracteristicas morfométricas son:

Superticie * 529.0  kn?
Area de la cuenca * 2951  knt
Profundidad maxima * 4380 m
Profundidad media * 157.0 m
Longitud de linea de costa * 357.0  km
Ancho en zona sudeste * 7.4 km
Ancho en zona media (Nariz del 10.2 km
Diablo)*

Tlempo de residencia hidratlico % 5y anos

* Cordini 1939 / * Quirds 1988 / ¥ Calculado para el periodo de estudio.

El lago Nahuel Huapi presenta un cuerpo principal y siete areas bien definidas
denominadas “brazos” de las cuales dos fueron relevadas en este trabajo.

El Brazo Campanario esta formado por dos cubetas separadas por una morena
sumergida denominada Bajo del Campanario. Tiene una longitud, a lo largo de la linea
media, de 7,2 km y un ancho de 0,56 km en el Bajo del Campanario (Cordini 1939). La
cubeta oriental, de mayores dimensiones, se comunica con el cuerpo principal del lago
y presenta la mayor profundidad (50 m) en el area de la boca del brazo. La cubeta
occidental forma un pozo de 43 m de profundidad y se comunica superficialmente con
la cubeta oriental en una angostura de una profundidad aproximada de 2 m en
condiciones de cota alta. Las costas de la cubeta occidental representan un area con
creciente urbanizacion.

Seglin datos de Cordini (1939), el brazo Huemul tiene una longitud méaxima en
linea recta de 18,8 km y de 14,0 km a lo largo de su linea media. Su ancho en la
desembocadura es de 1,5 km y de 2,4 km en la parte media. Posee una superficie de
21,5 km? y una profundidad media de 135 m y una méxima de 381m. Sus costas
representan un drea de escasa influencia antropica.

En el area del Nahuel Huapi, las precipitaciones pluviales presentan un marcado
gradiente de oeste a este, con registros anuales que van desde mas de 2000 mm en el
sector occidental a alrededor de 700 mm en el oriental.

Por el ambiente geoldgico al cual pertenece el lago, sus aguas son de
mineralizacion débil con una conductividad media de 31,5 uS/cm. El contenido de iones
mayores responde a la siguiente relacién (Pedrozo et a/. 1997), cationes: Ca®* > Na* >
Mg’ > K*; aniones: HCO; > SO,~ > CI. Su pH es en promedio 7,5, con un valor
minimo de 6,9 y uno méaximo de 8,1, si bien este Gltimo es excepcional.

Las temperaturas en la’ columna de agua oscilan en los 8°C en invierno,

mientras que en verano ascienden a alrededor de los 15°C en el estrato superficial
(epilimnion). Es un lago monomictico calido (su temperatura no desciende por debajo
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de los 4°C), con circulacion invernal y estratificacién térmica directa en verano
(Pedrozo et al. 1997). En el periodo de estratificacién térmica, la termoclina se ubica
en profundidades variables entre los 40 y 55 m.

En todas las areas del lago investigadas hasta el presente, el oxigeno disuelto
presenta a lo largo del afio concentraciones cercanas a la saturacién en superficie y
valores algo menores en profundidad.

El mayor desarrollo urbano de la cuenca lo constituye la ciudad de San Carlos
de Bariloche, con una poblacién estable de 93.350 habitantes (INDEC 2001), la cual se
eleva considerablemente en temporada de alta ocupacion turistica; Villa La Angostura,
con una poblacién estable de 8660 habitantes (INDEC 2001), la cual también aumenta

en temporada de alta ocupacién turistica; y Dina Huapi con 2050 habitantes (INDEC
2001).

El Gnico sistema de coleccidn, tratamiento y vertido de efluentes dloacales se
encuentra en San Carlos de Bariloche. Las aguas residuales del 60% de la poblacién,
previo a su vertido en el lago Nahuel Huapi, reciben un tratamiento biolégico de

depuracién por un proceso de “barros activados”, con reduccidn bioldgica de los
nutrientes nitrégeno y fosforo.

De todos los estudios realizados hasta el momento se desprende que las aguas
del lago Nahuel Huapi son aptas no sdlo para el desarrollo de la vida acuatica sino

también para su uso como provision de agua para consumo humano y recreacional
con contacto directo.
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Estaciones de manitoreo
Ubicacién
Las estaciones de monitoreo de calidad de aguas se encuentran ubicadas en

zonas del lago con y sin influencia antrdpica, habiéndose establecido en dreas de
aguas abiertas (peldgicas), en zonas costeras y en brazos (Fig. 1, Tabla 1).

Fig. 1 — Ubicacion de las estaciones de monitoreo de calidad de
aguas en los lagos Nahuel Huapi y Correntoso y en el rio Limay
(Tomado de Sauval, R., 2001 — Informes trimestrales —

Monitoreo de Calidad del Agua Lagos Nahuel Huapi y Correntoso
Periodo 2001 —2002)



Tabla 1 — Ubicacion de las estaciones de monitoreo (*)

Estacion
= = Coordenadas Descripcion y objetivos
N° | Denominacion i ¥R
Estacidn de lago de aguas profundas ubicada
: 541 06 06.5 .
1 | Bariloche w71 1856.0 |&" el centro del espejo, frente a San Carlos de
~_ | Bariloche. Estado tréfico e impacto antrépico.
S41 03573 Estacidn de lago ubicada en la cubeta occidental
2 |Brazo Campanario 1 del brazo Campanario. Profundidad aproximada
W71 28 18.1 e
de 45 m. Impacto antropico.
L $40 56 28.5 | Estacién de lago de aguas profundas, en cercanias
3 | Brazo Huemul W71 25 48.1 | de las Hosteria Santa Maria. Estado tréfico.
s 541 06 41.4 | Estacion de lago de aguas costeras, frente al
4 |CenUOADMIO | iy 34 50.4 | Centra AfSmico Bariloche. Tmpactn arripico.
5 Descarga Planta S41 07 24.8 | Estacion de lago de aguas costeras, en la zona
Depuradora W71 15 14.7 | de descarga de la planta. Impacto antropico.
6 |Desemboadura e SaL07431 | QIR IR e e e
Nireco w7117 19.6 s Y -
antropico.
S41 04 19.7 Estacion de lago de aguas profundas, frente a la
7 | Dina Huapi W71 11 25.1 localid{jd de Dina Huapi. Estado tréfico e impacto
antropico.
. S41 01 42.5 |Estacion de lago de aguas profundas, en el
|y W71 28 03.4 | extremo sur de la isla. Estado trofico.
Estacion de lago de aguas costeras, frente a la
9 |km 22 $41 07 51.1 | toma de agua de la Planta Potabilizadora de
! W71 20 00.8 |San Carlos de Bariloche. Evaluacién de calidad
de agua para consumo humano.
S41 03 34.8 Estacion costera ubicada en los muelles de las
10 |Puerto Panuelo ; embarcaciones turisticas del puerto.
W71 3157.6 il
Impacto antrdpico.
vt | piieits sanicanes S41 07 54.1 | Estacion de lago de aguas costeras, ubicada en
W71 18 17.3 | inmediaciones del puerto. Impacto antrdpico.
S40 47 17.6 Estacion de lago de aguas profundas, ubicada
12 |Villa La Angostura . entre la bahia Brava y el brazo El Machete. Estado
W71 40 58.7 -
trofico.
Estacién de rio cercana a la Boca y ubicada a
13 | Naciente rio Lima S41 03 25.4 |aprox. 500 m aguas abajo del puente carretero
SRESIEEE Y W71 08 32.4 |(Ruta Nac. 237). Margen derecha (Rio Negro).
Estado tréfico e impacto antropico.
14 |Lago Correntoso 540 43 41.1 | Estacién de lago de aguas profundas ubicado a 1,5
go Lorr W71 39 57.6 | km del camping Lago Correntoso. Estado tréfico.

(*) Tomado de Sauval, R., 2001 — Informes trimestrales — Monitoreo de Calidad del Agua — Lagos Nahuel
Huapi y Correntoso - Periodo 2001 — 2002.

Parametres manitoreades

Los parametros de calidad de aguas monitoreados comprenden registros in situ
y determinaciones en laboratorio. Entre los primeros figuran la temperatura del agua,
pH,. oxigeno disuelto (concentracion y porcentaje de saturacién), conductividad
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eléctrica y transparencia (disco de Secchi). En el laboratorio se determinaron nutrientes
(fésforo total, fosforo reactivo soluble, nitrdgeno total y nitrégeno de amonio, nitrito y

nitrato), clorofila “a7 hidrocarburos, detergentes y Escherichia coli (bacteria indicadora
de contaminacion fecal).

Metodalagia de muestreo y mediciones in situ

Las muestras de agua se colectaron a dos profundidades, una en el epilimnion
(superficial) y otra en el hipolimnion (profunda), mediante una botella de Van Dorn y
se fraccionaron en los envases correspondientes. Algunas muestras para bacteriologfa
fueron extraidas manualmente. Para los analisis de nutrientes se emplearon dos
bidones de 1L de capacidad y las muestras fueron preservadas por congelacion. Para
hidrocarburos, se emplearon frascos de vidrio color caramelo de 1L de capacidad y se
utilizé 5mL/L de acido clorhidrico al 50% como conservante. Para detergentes se
emplearon frascos de plastico de 250 mL de capacidad y las muestras fueron
preservadas por refrigeracion. Para la determinacion de clorofila “a” se filtraron 5L de
cada muestra vy los filtros fueron conservados en frio y oscuridad.

De las mediciones /7 situ, temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad se
registraron con una sonda auténoma marca HYDROLAB MS ® mientras que la
transparencia se midié por medio de un disco de Secchi.

Metodaolagtas analiticas

Las determinaciones analiticas fueron llevadas a cabo empleando los métodos
publicados en Standgard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 19°
edicion, 1995. La determinacion de nitrdgeno total se efectud por el método de la
digestién con persulfato de potasio (Grasshoff ef al. 1983).

Criterios de categorizacidn tréfica

Para la categorizacion trofica de los lagos Nahuel Huapi y Correntoso se
emplearon indicadores de estado trofico sugeridos por la OECD (1982), tales como
concentracion media de fdsforo total, concentracion media de clorofila a vy
transparencia media, cuyos valores limites figuran en la siguiente tabla:
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Valores limites propuestos para categorias tréficas

Geiteguii Fosforo 'total Cloroﬁla_l - o Clorgﬁ_la ta” Prof._media Prof. minima
Tréfica medio media maxima del dlSFO de |de disco de
(pa/L) (Ho/L) (kg/L) Secchi (m) | Secchi (m)
Ultraoligotrofico <4,0 <1,0 <2,5 =12,0 =6,0
Oligotréfico <10,0 2.5 <8,0 >6,0 >3,0
Mesotrdfico 10-35 2,5-8,0 8-25 6-3 3,0-1,5
Eutrofico 35-100 8-25 25-75 3,0-1,5 1,5-0,7
Hipertrofico >100 >25 >75 £15 4,0

Fosforo total medio: concentracién media anual de fésforo total en el lago - Clorofila “a”media:
concentracion media anual de clorofila “a” en la zona eufdtica - Clorofila “&” maxima:
concentracion maxima anual de clorofila “2” en la zona eufdtica - Prof. media del disco de

Secchi: transparencia media anual del disco de Secchi - Prof. minima del disco de Secchi:
transparencia minima anual del disco de Secchi.

Para la clasificacion se estimé el valor medio de los registros estacionales para
cada uno de los indicadores de estado tréfico, adoptéandose el valor de LC/2 para el
calculo de la media cuando los valores fueron inferiores al limite de cuantificacién (LC).

Resultades

Los resultados obtenidos en las respectivas estaciones de muestreo, durante el
periodo 2001 — 2002, se adjuntan en los Anexos.

Considerando la totalidad de los sitios muestreados, las concentraciones medias
de nutrientes registradas en el presente periodo de estudio fueron: fésforo total 6,5
ug/L, fésforo reactivo soluble (PRS) <5 pg/L, nitrégeno total 104,2 ug/L, N-amonio 6,8
pg/L, N-nitrito <2,5 pg/L, N-nitrato 21,3 pg/L, resultando similares a las observadas
con anterioridad (Pedrozo et al. 1997). La concentracion estacional media anual de
clorofila “a” fue de 0,6 mg/m® mientras que la transparencia se situdé en &reas
pelagicas en valores medios de 14,3 m. Para zonas litorales o de circulacién més
restringida como el Brazo Campanario, se registraron transparencias entre 10 y 11 m.

De acuerdo con estos resultados, el lago Nahuel Huapi puede calificarse como
ultraoligotréfico — oligotrofico.
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Canclusiones

Los resultados obtenidos indican que el lago Nahuel Huapi mantiene el estado
tréfico (ultraoligotréfico — oligotrofico) que fue diagnosticado en la primera etapa de
estudio (1994-1995) del Programa de Vigilancia de la Calidad del Agua del Lago Nahuel
Huapi. Esto es valido tanto para las zonas peldgicas y costeras como para los sectores
con caracteristicas hidrodindmicas probablemente diferentes (brazos). Las
concentraciones de nutrientes en la columna de agua son similares a las halladas en
1994-1995, al igual que los valores de dorofila “a2”y transparencia. En las distintas
areas de aguas profundas investigadas, durante el periodo de estratificacién térmica, el
hipolimnion se mantiene con altas concentraciones de oxigeno disuelto. En las zonas
costeras con influencia antrdpica, los valores de oxigeno disuelto cerca del fondo son
similares a los de la superficie.

En el area de la descarga de la planta depuradora de liquidos cloacales, las
concentraciones de nutrientes en la columna de agua son inferiores a las registradas
en el primer afo de la puesta en funcionamiento de dicha planta (1996). En esta zona,
en los cuatro muestreos realizados, no se detecto la presencia de Escherichia coll.

El Lago Correntoso, en el sitio muestreado, presento caracteristicas similares a
las del Nahuel Huapi evidenciando un estado ultraoligotrofico a oligotréfico.
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