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RESUMEN

El principal objetivo de este estudio fue evaluar el estado tréfico, describir la concentracién de nu-
trientes y algunas variables ambientales en las lagunas Unamuno y Calderén (provincia de Buenos
Aires, Argentina) durante tres y dos afios, respectivamente. Las concentraciones de nitratos, nitri-
tos, fosfatos, silicatos, materia organica particulada y clorofila «a» fueron determinadas en labora-
torio a partir de muestras de agua superficial. Los pardmetros fisicos fueron medidos in situ y los
morfométricos fueron estimados a partir de imdgenes satelitales. La calidad del agua de las lagu-
nas fue determinada a partir de su estado tréfico. Este dltimo, fue estimado de acuerdo al indice de
Carlson sobre la base de valores de clorofila «a».

. Alo largo del periodo estudiado, se caracteriz6 a las lagunas Unamuno y Calderén como oligoha-
lina y mesohalina, respectivamente. Las concentraciones de fosfatos fueron altas en ambas lagu-
nas, en comparacién con los valores hallados en otras lagunas pampeanas. Las concentraciones de
amonio y nitrato fueron predominantes en relacién a los nitritos. De acuerdo a su estado tréfico, la
calidad de agua de ninguna de las dos lagunas es aceptable para produccién de agua potable y na-
tacion.
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SUMMARY

The main purpose of this study was the trophic state evaluation and the nutrients description in
two shallow template lakes: Unamuno and Calderén (Buenos Aires province, Argentina) during
three and two years, respectively. Nitrate, Nitrite, Phosphate, Silica, organic particulate matter and
chlorophyll-a concentrations from surface water samples were obtained in laboratory. Physical pa-
rameters were measured in situ. Morphometric data were obtained from satellite data processing.
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Water quality of shallow lakes was determined based on their trophic state. The aforementioned,
was estimated according to the Carlson Index on chlorophyll-a values. Unamuno and Calderén
shallow lakes were characterized as oligohaline and mesohaline water bodies, respectively.

Phosphate concentrations were relatively high in both lakes when compared with mean values in
Pampean shallow lakes. The ammonium and nitrate concentrations were prevalent among the ni-
trogen components. According to the trophic state, the shallow lake water quality is neither accep-
table for drinking water production nor for swimming purposes.

Key words: Temporal nutrients distribution, satellite data, water quality.

INTRODUCCION

El concepto de estado tréfico ha sido desarro-
llado extensivamente para lagos y principal-
mente relacionado con la calidad de las aguas.
El estado tréfico se relaciona con la biomasa
algal, el contenido de nutrientes y la transpa-

_rencia del agua (DODDS 2007). Los procesos
de eutrofizacién son particularmente comple-
jos en lagos someros debido a la interaccién
agua-tierra, aire-agua y agua-sedimentos
(QUINN & SELLINGER 2007).

Los lagos y pantanos pueden clasificarse en
términos generales en oligotréficos (del griego
«poco alimento») o eutréficos (del griego
«bien alimentado»). Estos términos fueron uti-
lizados originalmente para describir la fertili-
dad del suelo de turberas aunque con poste-
rioridad, fueron aplicados a lagos. Actual-
mente, estos términos se utilizan para denotar
la situacién de la cantidad de nutrientes en
una masa de agua o para describir los efectos
de los nutrientes en la calidad del agua para
diversos usos (RYDING & RAST, 1992). Asi-
mismo, la eutrofizacién es uno de los proble-
mas medioambientales mds conocidos en
cuerpos de agua, como resultado de acciones
antropogénicas que provocan enriquecimiento
de nutrientes, fésforo y nitrégeno (UNEP-
IETC/ILEC 2001).

El enriquecimiento excesivo en nutrientes de
las aguas de superficie necesariamente con-
duce al cambio de la estructura y funciona-
miento de los ecosistemas acudticos y al dete-
rioro de la calidad del agua. Entre los cambios
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estructurales producidos por la eutrofizacién
es de destacar el dominio de la principal co-
munidad de productores peldgicos de lagos y
embalses, el fitoplancton, por parte de las cia-
nobacterias (QUIROS 2004).

Un gran ntimero de indicadores, indices y mo-
delos han sido desarrollados con el objetivo de
asesorar acerca del estado tréfico y de la cali-
dad de las aguas (RICHARDS 1954; CARL-
SON 1977; OCDE 1982). La mayoria de ellos,
se basan en aspectos fisicos, biolégicos o qui-
micos del agua (turbidez, concentraciéon de
clorofila y nutrientes, composicién del fito-
plancton). Debido al incremento del desarrollo
agricola y urbano, ha aumentado el interés por
el conocimiento acerca de fuentes de agua dis-
ponible para diversos usos y aplicaciones
(ejemplo: riego suplementario). Como conse-
cuencia de ello, el interés por el monitoreo de
la hidrologia y calidad de aguas de cuerpos de
agua naturales y artificiales, ha ido en incre-
mento.

En el drea de estudio (Figura 1), en la regién
pampeana Argentina, las actividades agrope-
cuarias han sido y son el principal factor mo-
dificador de pastizales y humedales. Estos
han sufrido importantes cambios a través de
la erosién de suelos y sedimentacién en el hu-
medal, regulacién de arroyos, canalizaciones
y desecamiento de tierras anegadizas, urbani-
zacién, y culminando con la eutrofizacién de
las aguas de superficie. Los lagos de dicha re-
gién son someros, polimicticos, y altamente
fluctuantes en salinidad y tiempo de renova-
cién de agua en funcién de los ciclos de se-
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Figura 1. Localizacién del
drea de estudio en la provin-
cia de Buenos Aires: 1) La-
guna Calderén; 2) Laguna
Unamuno; A) Arroyo Na-
postd Chico.
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qufa-inundacion caracteristicos de la region.
Constituyen el componente central del hume-
dal pampeano y sus drenajes se sitdan sobre
suelos de alto potencial productivo (QUIROS
et al. 2002). La gran mayorfa de las lagunas
presentan una hidroquimica altamente varia-
ble, mientras que las lagunas mads salinas se si-
tdan en las cuencas hidrolégicamente mds ais-
ladas (QUIROS & DRAGO 1999). Su
concentracién salina permite clasificarlas
como lagos subsalinos y salinos (RINGUELET
1967) y, en algunos casos, como lagos de agua
dulce. Su hidrologia se ve afectada por el re-
lieve estrictamente llano por lo que es alta-
mente dependiente de las precipitaciones in
situ. En las dreas menos salinas y con menor
desarrollo humano, la vegetacién arraigada
generalmente cubre la superficie de las lagu-
nas (QUIROS et al. 2002).

Las condiciones ecoldgicas de las lagunas del
drea de estudio han sido estudiadas mediante
métodos tradicionales de evaluacién de cali-
dad de aguas (RINGUELET et al. 1967; GABE-
LLONE et al. 2000; QUIROS et al. 2002a), diné-
mica estacional de caracteristicas fisicas
(TORREMOREL et al. 2007), caracterizacién
del fitoplancton (ANDRADE et al. 2007) y zoo-
plancton (CLAPS et al. 2004; GARIBOTTI et al.
2009) asi como también mediante las técnicas
que involucran informacién proveniente de

sensores remotos y modelos especificos de ca-
lidad de aguas (GERALDI et al. 2007).

El balance hidrico de las lagunas de llanura es-
tudiadas se encuentra afectado por la alter-
nancia de perfodos de déficit y exceso de pre-
cipitaciones tipicos de la regién. Como
consecuencia, los cuerpos de agua presentan
una gran variacién morfométrica asi como
también en lo que respecta a la calidad de sus
aguas (procesos de dilucién-concentracién de
nutrientes). Este dltimo aspecto se ve afectado
por la intensidad del uso antrépico de la zona.
El uso del suelo del drea circundante a las la-
gunas es predominantemente agricola, y por
ende, la demanda de aguas superficiales para
irrigacion es creciente. El objetivo de este estu-
dio es evaluar, comparativamente, el estado
tréfico de las lagunas y describir las diferentes
variables fisicas y quimicas en relacién a la ca-
lidad de agua de dos lagunas de zona tem-
plada: Unamuno y Calderén (provincia de
Buenos Aires, Argentina) durante tres y dos
afos, respectivamente.

AREA DE ESTUDIO

La region pampeana argentina contiene un
numero elevado de lagunas de diferentes ex-
tensiones. Entre los aspectos fisicos de la re-
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gién, se destaca la presencia de planicies conti-
nentales y litorales con una pendiente topo-
gréfica menor a 4° (GONZALEZ URIARTE
2002) y patrones de drenaje dendriticos. El
clima es templado con precipitaciones anuales
entre 650-800 mm. La temperatura media es de
12° C, con maximas de 25° C y minimas de 6° C
aproximadamente (CAMPO et al. 2004). La
agricultura es la actividad econémica predo-
minante por lo que el uso de la tierra en el drea
incluye zonas de cultivo y las practicas gana-
deras sobre pasturas naturales (CENSO NA-
CIONAL AGROPECUARIO 2006).

Las lagunas Unamuno y Calderén (Fig. 1) se
localizan en la subregién de la pampa austral,
donde predomina la poblacién de tipo rural.
En este sector, tanto la agricultura como la ga-
naderfa presentan caracteristicas de alta pro-
ductividad (siembra directa, uso de fertilizan-
tes) y patrones de produccién mds cercanos a
" los industriales que a los agropecuarios tradi-
cionales (VIGLIZZO et al. 2005).

Sus caracteristicas fisicas (escasa profundidad,
morfometria variable) las definen como tipicas
lagunas pampeanas por lo que su hidrografia
fue estudiada como caso representativo de las
lagunas del 4rea de estudio. Las cuencas hi-
drogréficas de las lagunas Unamuno y Calde-
rén poseen 1341 km? y 132 km?, respectiva-
mente. La primera de ellas recibe el aporte del
arroyo Napostd Chico (Fig. 1), con una des-
carga media de 0.8 m3/s (MELO & ZINGER
1996). La laguna Calderén no posee aportes
superficiales.

Las lagunas Unamuno y Calderén, presentan
una profundidad media de 1.30 y 0.25 m, res-
pectivamente. El cdlculo del Desarrollo de
Linea de Costa (DLC) para ambas lagunas de-
terminé que la laguna Unamuno presenta
forma alargada (DLC> 10) mientras que la la-
guna Calderén se caracterizé por sus formas
redondeadas (DLC<2) (BOHN et al. 2011). En
épocas de pluviometria normal, la laguna
Unamuno presenta un drea de 9.20 km? mien-
tras que la laguna Calderén, 1.03 km? (aproxi-
madamente 8.9 veces menor al drea de la la-
guna Unamuno). La Longitud Méxima Total
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(LMT) es de 6.12 km con una orientacién NO-
SE en la laguna Unamuno y de 1.22 km y con
orientacién variable en la restante laguna. El
Ancho Méximo (AM) de la laguna Calder6n
fue coincidente con la LMT (debido a su forma
redondeada). En el caso de la laguna Una-
muno, el AM fue de 2 km aproximadamente
(BOHN et al. 2011).

En relacién a la permanencia del agua, ambas
lagunas fueron consideradas permanentes du-
rante el periodo 1998-2007. Sin embargo, nin-
guna de ellas es considerada de esta forma en
la bibliograffa y cartografia existentes (BOHN
2009).

MATERIALES Y METODOS

Se analiz6 la informacién pluviométrica co-
rrespondiente a dos localidades cercanas a las
lagunas para el periodo 2004-2007. Sobre la
base de registros pluviométricos anuales co-
rrespondientes al perfodo 1970-2000, se cal-
cul6 el valor normal (media anual histérica) de
precipitacion para la determinacién de afos
normales (precipitacién anual ~ normal), secos
(precipitacién anual < normal) y himedos
(precipitacién anual > normal). Los registros
de precipitacién correspondientes al periodo
2004-2007 fueron cedidos por el INSTITUTO
NACIONAL DE TECNOLOGIA AGROPE-
CUARIA (INTA). La batimetria en la laguna
Unamuno fue realizada mediante una eco-
sonda Bathy-500 MF y una escala graduada en
el caso de la laguna Calderén (posicionada con
GPS). Los mapas batimétricos fueron realiza-
dos mediante interpolacién en el Sistema de
Informacién Geogrifica (SIG) ArcGis 9.1. La
cartografia y andlisis de la variabilidad de los
cuerpos de agua superficial se realizaron a
partir de las escenas de imdgenes Landsat 5
TM y 7 ETM+ (Resolucién Espacial 30 m),
path/row 226/087. Segtin el protocolo de pro-
cesamiento establecido en la Figura 2, sobre
cada imagen se aplicé una correccién geomé-
trica y se efectuaron las correcciones radiomé-
tricas propuestas por SONG et al. (2001) antes
de clasificar las dreas ocupadas por agua para
cada fecha.
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Figura 2. Protocolo de procesamiento para la determinacion de dreas de las lagunas durante el periodo 2004-2007.

Figure 2. Processing protocol to determine the shallow lakes area during the period 2004-2007.
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Las muestras superficiales de agua destinadas
a la determinacién de nutrientes y clorofila «a»
fueron colectadas mediante el uso de una bote-
Ila van Dorn en sitios de muestreo distribuidos
de manera uniforme. Los muestreos se realiza-
ron con una frecuencia de 35-50 dias durante
los periodos abril de 2004 a abril de 2007 en la
laguna Unamuno y mayo de 2005 abril de 2007
en la Calderén. Las muestras fueron manteni-
das en oscuridad a 4° C y analizadas dentro de
las 24:00 h de su recoleccién.

La determinacién de la concentracién de nu-
trientes inorgdnicos disueltos se realizé en
forma automatica usando un autoanalizador
automatico Autoanalyzer Technicon II. El ana-
lizador consta de cuatro canales (para la deter-
minacién de nitrito, nitrato, fosfato y silicatos)
y fue ampliado a cinco canales (para la deter-
minacién de amonio). Estas determinaciones
se realizaron mediante las siguientes técnicas:

* Fosfatos (PO,?): EBERLEIN et al. 1987.

* Nitratos (NO;): TREGUER & LE CORRE
1975.

* Nitritos (NO,): GRASSHOFF et al. 1983.

* Silicatos (SiO,?): Technicon AutoAnalyzer
1I. Method 186-72W /B.

El contenido de pigmentos fotosintéticos (Cloro-
fila «a») se determiné de acuerdo al método es-
pectrofotométrico recomendado por APHA
(1998) sobre muestras filtradas previamente con
un filtro Whatman GF/C. El contenido de mate-
ria orgénica en el material particulado en sus-
pensién se determind siguiendo el método des-
crito por STRICKLAND & PARSONS (1968).

Las mediciones de temperatura del agua (°C),
oxigeno disuelto (mg/L), pH y conductividad
eléctrica (CE) (mS/cm) se realizaron in situ
mediante un sensor Horiba U-10 y la transpa-
rencia del agua fue estimada mediante un
disco Secchi. Finalmente, el estado tréfico de
ambas lagunas fue estimado mediante el in-
dice de Estado Tréfico (en inglés, Trophic State
Index: TSI) (CARLSON 1977)

TSI, = 10(2.46 + (In Cl / In 2.5))

donde Cl : clorofila «a» en superficie (mg/m?3).
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Este indice varia de 0 a 100: <30 oligotréfico;
30-60 mesotréfico, 60-90 eutréfico; >90 hipe-
reutréfico. La estimacién de la aptitud del
agua se realizé a partir de las determinaciones
de usos del agua de un lago/pantano en fun-
ci6én de las condiciones tréficas definidas por
RYDING & RAST (1992). La interpretacion es-
tadistica de los datos se realizé mediante el
software XLSTAT2008 (version de prueba; Ad-
dinsoft, New York, USA).

RESULTADOS

Con respecto al régimen de precipitaciones, el
afio 2004 fue caracterizado como afio hamedo,
los afios 2005 y 2006 como afios secos y el afio
2007 como afio normal. Durante el periodo de
estudio se observé una fuerte variacién inter-
anual de la precipitacién y ésta se vi6 reflejada
en cambios en la extensién areal del espejo de
agua de las lagunas. E] d4rea media de las lagu-
nas durante un perfodo de precipitacién nor-
mal fue de 12.70 y 1.14 km? en Unamuno y
Calderon, respectivamente, siendo sus profun-
didades medias 1.30 y 0.25 m. Las maximas
profundidades fueron 3.50 y 1.20 m, en Una-
muno y Calderén, respectivamente. En cuanto
a la variabilidad del 4rea de las lagunas, se ob-
tuvo un drea méxima durante las estaciones de
otofo-invierno de 2004 y primavera de 2007
en las lagunas Unamuno (drea = 20 km?) y Cal-
derén (drea = 1.25 km?), respectivamente. En
cuanto a las extensiones areales minimas, se
registraron durante el verano de 2007 en
ambas lagunas alcanzando los 11.20 km? en la
laguna Unamuno y los 0.91 km? en la laguna
Calderén.

Ademds de la variabilidad interanual, se ob-
servaron ciclos anuales de cambio en el drea de
los espejos de agua, asociados a variaciones es-
tacionales en la precipitacién y la temperatura.
Las minimas precipitaciones durante el afio
2004 fueron observadas durante el mes de
mayo (Fig. 3) periodo en el que también se ob-
servaron las dreas minimas para ambas lagu-
nas (drea laguna Calderén = 0.38 km?; 4rea la-
guna Unamuno = 9.11 km?). En el caso de la
laguna Unamuno este perfodo mostré valores
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Figura 3. Variacién de la precipitacién para las dos estaciones analizadas del drea de estudio durante el perfodo 2004-2007

Figure 3. Precipitation variation in two analyzed stations in the study area during the 2004-2007 period.

de escasa transparencia del agua. El mismo fe-
némeno fue observado durante el afio 2006
(Fig. 4), con las minimas dreas lagunares regis-
tradas durante los meses de verano e invierno,
en coincidencia con los periodos de menores
precipitaciones y balances hidricos negativos.
Durante el afio 2007, las dreas lagunares mini-
. mas fueron observadas durante los meses de
enero y marzo, en coincidencia con los perfo-
dos de mayor evaporacién y elevada tempera-
tura (Fig. 4).

En la laguna Unamuno, las temperaturas ma-
ximas y minimas fueron 23.08 °C (febrero de
2005) y 6.82 °C (junio de 2005), con un valor
medio de 15.28 °C (£5.41). En la laguna Calde-
rén, los valores extremos de temperatura fue-

ron de 23.10 °C (diciembre de 2005) y 5.03 °C
(junio de 2006) con un valor medio de 14.88 °C
(£5.61) (Tabla 1). En ambos casos, el oxigeno en
superficie se relacioné en forma no lineal con
la temperatura de las aguas superficiales de-
bido a la solubilidad del elemento. La conduc-
tividad eléctrica (CE) durante el periodo fue
inferior a 10 mS/cm en Unamuno (oligoha-
lina) y en Calder6n oscilé entre 9 mS/cm y 35
mS/cm (mesohalina). La ocurrencia de mini-
mos y méximos en la CE se relacion6 con las
variaciones extremas en los tamarfios del es-
pejo de agua. Por ejemplo, la CE aument6 du-
rante el afio 2006, especialmente en Calderén.
Simultdneamente el drea de las lagunas dismi-
nuy6 respecto de los afios anteriores (aproxi-
madamente - 20 y - 27% para Calderén y Una-

b1} {s VERANO D OTONO & INVIERNO © PRIMAVERA h
Laguna Unamuno

area (km?)

area (km?)

{= vERANO © OTORO = INVIERNO @ PRIMAVERA |
Lagnna Calderén

2008

Figura 4. Variaci6n estacional del drea de las lagunas durante los afios estudiados.

Figure 4. Areal seasonal variation in both shallow lakes during the studied years.
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Laguna Laguna Laguna
Unamuno Calderon Unamuno Calderdn Unamuno Calderon

Variable valor medio minimo méximo
Disco Secchi (m) 0,21 0,10 0,05 0,02 0,33 0,30
Cond. Eléctrica (mS/cm) 6,61 19,99 4,19 9,18 10,00 34,40
pH 9,66 9,73 8,13 8,18 11,12 10,72
Z {m) 1,45 0,61 0,40 0,15 3,20 2,17
Temperatura del agua (°C} 15,28 14,88 6,82 5,03 23,08 23,10

Tabla 1. Variables abitticas de las lagunas Unamuno y Calder6n. Valores promedio, minimos y maximos para el perfodo estu-

diado.

Table 1. Abiotic variables in the Unamuno and Calder6n shallow lakes. Mean, minimum and maximum values during the studied

period.

muno, respectivamente), sugiriendo procesos
de concentracién de la CE del agua en estos
sistemas acudticos pampeanos.

Los valores maximos de fosfatos, al igual que
su variacion a lo largo del periodo estudiado,
fueron mayores en Calderén. En dicha laguna
(Caldero6n), se registr6 un periodo de mayores
concentraciones para las mediciones realiza-
das durante los meses de noviembre y diciem-
bre de 2006 y febrero de 2007. Durante este l-
_timo mes las concentraciones alcanzaron los
825.7 umols/L, lo cual habria sido consecuen-
cia de las escasas precipitaciones de los meses
anteriores y los altos valores de evaporacién,
tipicos de la estacion estival. E1 mencionado
pico no se observé en la laguna Unamuno
(Fig. 5). La laguna Calder6n experiment6 ma-
yores disminuciones (con respecto a Una-
muno) en su profundidad durante los perio-
dos de verano de los afios analizados. En este
sentido, el mencionado cuerpo lagunar experi-
menté una mayor influencia de la relacién
agua-sedimento. En la laguna Unamuno, se
destacaron algunas mediciones por su mayor
concentracién de fosfatos: marzo, mayo, octu-
bre y noviembre de 2006 y marzo de 2007. Para
las mediciones que se produjeron en periodos
estivales, se encontré una correlacién de di-
chas concentraciones de fosfatos con periodos
de concentracién de nutrientes (por las eleva-
das temperaturas) y mayores contenidos de
clorofila «a». Esto dltimo podria estar indi-
cando la influencia de la alta productividad fi-
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toplancténica en la liberacién de los compo-
nentes del fosfato a la columna de agua. Un
patrén similar fue detectado para los compo-
nentes del nitrégeno (Fig. 6), con un pico en la
concentracién de nitratos y amonios durante
el mes de marzo de 2007, lo cual podria res-
ponder a periodos de balances hidricos negati-
vos (evaporacién-precipitacién) durante los
meses anteriores en la laguna Calderén. Como
en el caso del fosfato, este pico no se observé
en la laguna Unamuno. Con respecto a estos
componentes, la diferencia mds notoria entre
ambas lagunas estd en su dindmica temporal.
En Unamuno, las concentraciones mads altas
fueron halladas durante 2006, especialmente
entre Mayo y Diciembre, luego de un balance
negativo entre precipitacién y evapotranspira-
ci6én (Fig. 3y 6). Por el contrario, en Calder6n
los maximos valores se dieron en noviembre
de 2005 y marzo de 2007, con concentraciones
de nitratos como la forma dominante y predo-
minio de balances negativos entre los valores
de precipitacién y evapotranspiracién (Fig. 3).
Con respecto a las formas nitrogenadas, la do-
minante fue el amonio en ambas lagunas.

A pesar de que el amonio podria constituir
una buena fuente de nitrégeno para las plan-
tas, y muchas de ellas pueden usarlo en me-
dios alcalinos, la mayorfa de las algas y macro-
fitos se desarrollan mejor usando nitrato para
la obtencién del nitrégeno, incluso aunque
este nitrato deba ser reducido a amonio. Esto
es, en parte debido a la toxicidad del NH, y a
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Figura 5. Evolucién (segtn dia juliano) de valores medios de concentraciones de fosfatos, silicatos y pH en aguas superficiales de

las Jagunas Unamuno (superior) y Calder6n (inferior).

Figure 5. Evolution (by Julian Day) of mean values of phosphate, silica and pH concentrations in superficial waters, Unamuno

(top) and Calderén (down) shallow lakes.

los elevados valores de pH que se dan en
ambas lagunas, muy eutréficas durante los pe-
riodos de gran intensidad fotosintética. La dis-
tribucién del amonio en las aguas de las lagu-
nas fue temporalmente variable. El pH de
ambas lagunas es alcalino y sus valores oscila-
ron entre 8 y 11 (Fig. 5).

A diferencia de lo observado en la concentra-
cién de nutrientes, los picos médximos en la
concentracién de clorofila «a» en ambas lagu-
nas ocurrieron en sincronia, alcanzando valo-
res de 326.93 mg/m® en Unamuno (junio-julio
2005) (estado eutréfico) y 643.76 mg/m? en
Calderén (julio 2005) (estado hipereutrofico).

Estos mdximos coincidieron con valores de es-
casa transparencia del agua (Disco Secchi < 0.2
en ambos casos) y profundidad. Las concen-
traciones minimas fueron detectadas en octu-
bre de 2006 en la laguna Unamuno (2.63
mg/m®) y en abril de 2007 en la laguna Calde-
rén (1.48 mg/m?®) (Fig. 7). En relacién a los va-
lores medios, éstos fueron de 99.85 mg/m? (in-
dicando un estado eutré6fico) (+78.51) en
Unamuno y de 76.54 mg/m? (indicando un es-
tado eutroéfico) (£155.41) en Calderdn.

Durante el perfodo estudiado, ambas lagunas
variaron entre los estados eutréfico e hipertré-

fico y presentaron una alta variabilidad en la
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Figure 6. Evolucién de valores medios (segtin dfa juliano) de concentracién de nitritos, nitratos y amonio en aguas superficiales de
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Figure 6. Evolution of mean values (by Julian day) of nitrite, nitrate and ammonium concentration in superficial waters, Unamuno
(top) and Calder6n (lower) shallow lakes.
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Figure 7. Chlorophyll-a concentration and water transparency (Secchi Disk) (by Julian Day) in the Unamuno (right) and Calder6n
(left) shallow lakes. 5
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Figure 8. Trophic state variation by TSI (Carlson, 1977) (by Julian Day) relation in Unamuno and Calder6n shallow lakes.

concentracién de sales disueltas. La laguna
Unamuno (Fig. 8) present6 valores medios de
TSI siempre superiores a 30, mostrando condi-
ciones de mesotrofia. El andlisis estacional del
TSI (Fig. 8) mostré el minimo valor para la la-
guna Calderén durante el otofio de 2007, al-
canzando 28.84 (oligotrofia en el limite con la
mesotrofia) en coincidencia con valores me-
dios de transparencia del agua (Disco Secchi =
0.1 m). En el caso de la laguna Unamuno, el
minimo valor de TSI se hallé durante la prima-
vera de 2006, con 50.87 (mesotrofia) y escasa
transparencia del agua (DS = 0.15 m). Asi-
mismo, ambas lagunas han mostrado grandes
variaciones alcanzando extremos de hipereu-
trofia. Estas variaciones presentaron cardcter
estacional en la laguna Calderén, mostrando
una tendencia de disminucién del TSI durante
la primavera (2005 y 2006) y un aumento de
dicho indice durante los meses de verano
(2005 y 2006) (Fig. 8). En el primero de los
casos (primavera 2005 y 2006), la calidad del
agua de la laguna fue considerada aceptable
para el cultivo de peces y la realizacién de de-
portes acudticos mientras que, durante el pe-
riodo estival 2005-2006, la calidad de agua de
la laguna Calderén sélo fue apta para la remo-
delacién de zonas de recreo y su utilizacién
para refrigeracién (RYDING & RAST 1992). En
la laguna Unamuno, el estado tréfico mostré
menor variabilidad y carencia de patrones es-

tacionales. Los valores de TSI fueron superio-
res a 60 (lo que indicé un estado eutréfico) du-
rante todo el periodo excepto en tres ocasiones
durante las cuales el estado tréfico de las
aguas fue mesotréfico: febrero de 2005
(TSI=54.80), octubre de 2006 (TSI=35.15) y
abril de 2007 (TSI=51.22). En dichas ocasiones,
la calidad del agua de la laguna Unamuno fue
considerada apta para el cultivo de peces, para
la mejora de aguas profundas y para la pro-
duccién de agua potable, segin los criterios
establecidos por RYDING & RAST (1992).

CONCLUSIONES Y
DISCUSION

Los resultados de esta investigacién indican
que la ausencia de patrones de variacién esta-
cionales e interanuales de los pardmetros fisi-
cos y quimicos de las aguas de las lagunas
Unamuno y Calderén fueron una consecuen-
cia de las condiciones medioambientales, geo-
morfolégicas e hidrolégicas de la regién. Las
variaciones en el area de las lagunas, el ba-
lance entre evaporacién y precipitacién (fun-
damentalmente durante periodos estivales),
influyeron sobre las concentraciones de los nu-
trientes, de clorofila «a», de CE asf como tam-
bién en la transparencia del agua.
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Sobre la base de las determinaciones de estado
tréfico y de estudios empiricos en lagos y pan-
tanos de zonas templadas efectuados por
RYDING & RAST (1992) se consideré que la
calidad de agua de las lagunas mayormente
no es aceptable para produccién de agua pota-
ble. Por el contrario, podria considerarse su
uso para el cultivo de peces, la produccién de
energifa y la realizacién de deportes acudticos.

Las altas concentraciones de nutrientes halla-
das en ambas lagunas podrian ser explicadas
por la conjuncién de varios aspectos, entre los
que se destacan: la morfometria de los cuerpos
de agua analizados y la influencia de la preci-
pitacion; la intensa actividad agricola y gana-
dera que se realiza en las cuencas hidrografi-
cas de ambas lagunas; las caracteristicas de sus
cuencas hidrogréficas (cuencas cerradas); y la
topografia del entorno. Ambas lagunas, son
consideradas someras y, por tanto, el compor-
tamiento de las variables fisicas y quimicas es
muy diferente al que ocurre en lagos profun-
dos y estratificados (SCHEFFER 1998). En
ambos casos estudiados, fue notable la in-
fluencia de la relacién agua — sedimento en la
variabilidad de las concentraciones de nu-
trientes. Dicho aspecto fue mayormente evi-
denciado en la laguna Calderdn, Ia mds so-
mera de las lagunas estudiadas. En la misma,
las mayores concentraciones de fosfato halla-
das para todo el periodo de estudio fueron re-
gistradas durante el periodo estival como con-
secuencia de un intenso contacto entre el
sedimento y el agua. Cabe destacar que en
dicho perfodo la profundidad de la laguna no
super6 1 metro. Asimismo, esta relacién fue
mayormente evidenciada para los componen-
tes del fosfato en relacién con los del nitré6-
geno.

En ambas lagunas, pudo observarse que el in-
tenso contacto sedimento-agua produjo un ra-
pido retorno de los materiales mds sedimenta-
dos a la columna de agua. En relacién a la
concentracion salina en las lagunas, ésta siguié
tanto a la variacién anual como interanual de
las precipitaciones. Una laguna puede diluirse
0 concentrarse entre afios sucesivos. Son de re-
saltar las sequias estacionales relativas du-
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rante los afios himedos asi como las inunda-
ciones relativas durante los anos secos. El
grado de salinidad de las lagunas pampeanas
es altamente variable, aunque la gran mayoria
de ellas estd dominada por el catién Na. Las
lagunas cercanas al piedemonte de las sierras
situadas en la planicie, poseen los menores
contenidos de sélidos disueltos, aguas carbo-
natadas y bajas relaciones Cl:Na. A medida
que la pendiente del paisaje disminuye, hacia
el Norte y el Noreste de la regién (pampas
plana y deprimida), la salinidad de las lagunas
aumenta paulatinamente en forma apreciable
asi como lo hacen la concentracién de Cl y la
relacién Cl:Na. Este dltimo grupo es el que
mejor representa a una laguna pampeana ti-
pica (QUIROS et al. 2005) y es el caso de las la-
gunas estudiadas. Las lagunas Unamuno y
Calderén pertenecen a cuencas hidrograficas
cerradas, por lo que las concentraciones halla-
das anualmente en general superan la media
normal o son consideradas altas dentro de los
limites conocidos para cuerpos de agua de
zonas templadas.

La morfometria de las lagunas estudiadas pre-
senté diferencias y similitudes. En relacién al
area, la laguna Calderén presenté una exten-
sién de aproximadamente 9 veces menor a la
de la laguna Unamuno. La mayoria de los
cuerpos de agua de la region pampeana pre-
sentan variacién temporal de sus pardmetros
morfométricos (BAIGUN & DELFINO 2003;
GROSMAN 2008) y la profundidad media es
aproximadamente 0.7 de su profundidad maé-
xima (QUIROS et al. 2002b). En las lagunas es-
tudiadas, la profundidad media fue 1.45 m en
Unamuno (0.45desuZ_, )y de 0.61 men Cal-
derén (0.28 de su Z_, ). En lagos templados,
las variaciones en drea y niveles de agua, parti-
cularmente durante los meses de verano, pue-
den ser el resultado de diferencias locales en el
monto o intensidad de la precipitacién
(SCHEFFER 1998). En el caso de Unamuno y
Calderén, tanto el drea como la profundidad
respondieron a tendencias locales de la rela-
cién precipitacién-evapotranspiracién.

Dados los cambios observados en su morfolo-
gla, la variacién en las concentraciones de nu-
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trientes en aguas de las lagunas podria ser una
consecuencia de su dilucién durante periodos
mds hiimedos o debido a la absorcién por los
sedimentos durante periodos mds secos. Ci-
clos de dilucién-concentracién han sido detec-
tados en diferentes sistemas, como resultado
de la intensa interaccién entre sedimentos-
agua-fitoplancton ocurrido en lagos someros
(SCHEFFER 1998). Este proceso es particular-
mente evidente en Calderén, durante el ve-
rano, cuando la profundidad méxima es infe-
rior a 1.20 m debido a un incremento de la
evaporacién y la concentracién de nutrientes.

Las lagunas claras presentan el desarrollo de
vegetacién acudtica y predominan en las re-
giones donde la accién humana es menor
(SCHEFFER 1998; QUIROS et al. 2002a). Los
resultados indican que, en las lagunas Una-
muno y Calderén, la elevada turbidez de sus
aguas estarfa asociada a la inexistencia de ma-
créfitos, a la alta utilizacién humana de sus
drenajes y al uso del suelo agricola predomi-
nante de la region. Esta caracteristica las posi-
ciona dentro del grupo de las lagunas turbias,
de acuerdo a la clasificacién realizada por
QUIROS et al. (2002), en su estudio acerca del
funcionamiento de lagunas pampeanas.

En término generales, las concentraciones mds
bajas de clorofila fueron encontradas durante
los afios mas htimedos. Este aspecto fue acom-

pafiado por un incremento del drea del 79% en
Unamuno, sugiriendo que la variacién de pro-
fundidad del nivel de agua es un aspecto clave
en la dindmica de las lagunas y que se produjo
un proceso de dilucién, como el descripto para
los nutrientes. La alteracién del balance entre
la precipitacién, la evapotranspiracién y el
nivel de la capa fredtica, puede variar la con-
centracién de nutrientes (MAIZELS et al.
2003), estado tréfico (GERALDES & BOA-
VIDA 2005) y la salinidad en las lagunas de
zonas templadas (QUIROS et al. 2002a). El ana-
lisis de la precipitacién en el drea de estudio
indicé que la variacién interanual del factor
climético afecté a la morfologia de las lagunas.
La influencia de los valores de precipitacién in
situ fue evidenciada en algunos casos, en los
que se observé la dilucién de ciertas concen-
traciones posteriormente al periodo de mayo-
res precipitaciones. Sin embargo, dichas rela-
ciones fueron mayormente evidenciadas al
relacionar no sélo las precipitaciones in situ
sino la relacién evaporacién-precipitacion.

La variabilidad del estado tréfico de las lagunas
Unamuno y Calderén se vinculé con las preci-
pitaciones locales y el uso de la tierra en su en-
torno inmediato. De acuerdo a estudios realiza-
dos por el INTA (2009), el drea de estudio
presenta predominio de actividades agricolas y
ganaderas. El incremento del porcentaje de tie-
rras cultivadas y pasturas en la regién (Fig. 9)

60
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1988 2002

8 cultivos anuales
B pasturas cultivadas

O pastizales anuales
B bosques naturales

Figura 9. Cambios relativos en el uso de la tierra entre 1960 y 2002 en la ecorregién Pampa (Viglizzo et al. 2005).

Figure 9. Relative changes in the land use between 1960 and 2002 in the Pampa ecorregion (Viglizzo et al. 2005).
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constituye uno de los principales aportes de nu-
trientes a las aguas de las lagunas de la regién.
Por su parte, la actividad ganadera (Ministerio
de Asuntos Agrarios 2006) también contribuye
a incrementar las concentraciones de nutrientes
debido a que las excretas de los animales consti-
tuyen fuentes de nitratos y fosfatos. Favoreci-
dos por la pendiente regional (<4°), los nutrien-
tes llegan por filtracién o escorrentia a los
cuerpos de agua. Para el afio 2006, el érea co-
rrespondiente a las cuencas hidrograficas de las
lagunas alcanzé aproximadamente las 392000
cabezas de ganado.

En este contexto, una de las principales fuen-
tes de N la constituye la precipitacién del amo-
niaco emitido por las deyecciones del ganado.
El cardcter endorreico y arreico de las cuencas
hidrogréficas de las lagunas estudiadas, con-
tribuyen a que la concentracién de nutrientes
y materia orgdnica en los cuerpos de agua sean
paulatinas y en aumento favorecidos por la
falta de intercambio y aireacién de sus vold-
menes de agua.

En la laguna Calderén se alcanz6 el estado de
hipertrofia en mayo de 2005, tras un periodo
estival de escasas precipitaciones (precipita-
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En este caso, la situacién podria deberse a pro-
cesos de concentracién como consecuencia de
meses anteriores de escasa precipitacion y la
evaporacion tipica de periodos estivales.
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