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RESUMEN

El objeto de la presente investigacién fue coniribuir al conocimiento del embalse, para inferir posieriormente, las
relaciones del medio ambienie sobre el plancion y los peces.

Los pardmeiros estudiados se refieren a dalos sedimentologicos, meleoroldgicos, térmicos y dpticos. La composi-
cion quimica de las aguas se delerminé en base a dalos de salinidad, conductividad elécirica, pH, iones mayores,
oxigeno disuello y nuirientes.

Iniegrando las variables mencionadas cuyos resultados provienen de 26 meses de muesireo (1-1987 hasta 11-1989)
se caraclerizé al embalse como subrectangular alargado en sentido N-S, monomiclico cdlido, con aguas bicarbonaladas
-sulfatadas-sédicas-cdlcicas (1987) a sulfaladas-bicarbonaladas-sédicas-cdlcicas (1988), con un periodo de aguas
bajas (oct.-nov.-dic.) y uno de aguas allas (feb.-mar.-abr.) y una fuerle influencia de los solidos suspendidos
aportados por sus tribularios.

PALABRAS CLAVES : Limnologia — Geomorfologia — Fisico-quimica — Embalse — America del Sur — El
Cadillal — Argentina.

ABSTRACT
LIMNOLOGY OF THE EL CADILLAL RESERVOIR (TUCUMAN, ARGENTINA).
1. MORPHOMETRIC, PHYSICAL AND CHEMICAL FEATURES

The aim of this research was o study the reservoir lo infer the influence of the environment on the plankion and
fishes. The paramelers studied include sedimeniary, meteorological, thermal and optical data. Salinily, conductivily,
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pH, major ions, dissolved oxygen and nuirienis were delermined over a 26-month period of sampling (I-1987 io
I1-1989). The reservoir is subrectangular N-S, hot monomictic, with bicarbonated-sulphated-sodium-calcic walers
(1987) to sulphated-bicarbonaled-sodium-calcic waters (1988), with a period of low water (Oct.-Nov.-Dec.) and one of
high water (Feb.-Mar.-Apr.) and a marked influence of suspended solids from ils tribularies.

KEeyY worps : Limnology — Physical-chemistry — Fresh waters — Reservoirs — South America — El Cadillal
— Argentina.

RisumE

LIMNOLOGIE DE LA RETENUE EL CADILLAL (TUucUMAN, ARGENTINE).
I. MORPHOMETRIE ET PHYSICO-CHIMIE

L’étude a élé enireprise pour étudier les relations enire I'environnement el les peuplemenis. Les condilions
climatiques, thermiques el optiques, de méme que la sédimeniation, sont présentées. Les caractéristiques chimiques de
Peau ont été étudiées pendant 26 mois (janvier 1987  février 1989), par la mesure des variables suivantes : salinité et
conductivilé, pH, ions majeurs, oxygéne dissous el élémenis nulritifs. La relenue est sub-reclangulaire, orientée
nord-sud, monomiciique chaude. Les dominances ioniques ont évolué de bicarbonalé-sulfaté-sodique-calcique, en 1987
a sulfalé-bicarbonalé-sodique-calcique en 1988. Les eaux sont haules de février & mars, avec un éliage d’oclobre &

décembre ; les solides en suspension dépendenl forlement des apports par les rivieres.

Mors cLEs : Limnologie — Physico-chimie — Eaux douces — Lacs de barrage — Amérique du Sud — El

Cadillal — Argentine.

INTRODUCGCION

Mediante el estudio periddico de los pardmetros
fisico-quimicos que condicionan a las comunidades
plancténicas y piscicolas, se intenta evaluar el estado
actual de los embalses de la provincia de Tucuman
en franca tendencia a la eutrofizacién. Posterior-
mente, se establecerdan comparaciones regionales y
locales de los distintos cuerpos de agua y de las
comunidades que los habitan.

Se decidié estudiar el embalse El Cadillal como un
primer paso a la investigacién de otras obras de
embalse, ya que representa una prioridad al abaste-
cer de agua potable al 70 9%, de la poblacion, por la
presiéon antrépica como consecuencia de su proximi-
dad a la Capital y por la provisién de agua para riego
y energia.

Como antecedentes de trabajos realizados en el
area estudiada citamos entre otros: TAP-UNT
(1967); CFI1(1962); Diaz Rugebpa, O. (1988); referidos
a algunas caracteristicas ecoldgicas y recopilacién o
medicién de datos abidticos.

MATERIALES Y METODOS

A partir de enero de 1987 y hasta febrero 1989 se
realizé el trabajo de campafa, obteniéndose mues-
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tras mensuales y estacionales (fig. 1). Las muestras
de agua fueron extraidas de la superficie y de profun-
didad (50 ¢m del fondo) mediante distintos tipos de
muestreadores : botellas de Van-Dorn y Ruttner y
trampa de Schindler Patalas. Cabe sefialar que las
marcadas fluctuaciones hidrométricas del embalse,
impiden el acceso a la zona 1 en ciertas épocas del
afio, modificando el disefio del muestreo original.

Los datos meteorolégicos fueron suministrados por
la Estacion Experimental Agro Industrial «QObispo
Colombres» de Tucuméan (EEAOC) ubicada a 15 km
del embalse. Los datos sedimentoldgicos e hidrologi-
cos (nivel hidrométrico, volumen, caudales de
entrada y salida) fueron proporcionados por Agua y
Energia Eléctrica (A y EE) (Regional NOA).

Las variables fisico-quimicas consideradas tueron
estimadas por los siguientes métodos :

Temperatura (°C) : mediante lecturas en termo-
metro de maxima y digital marca Altronix modelo
TPA-1 con termosonda.

Transparencia (m) : por medio del disco de SEccHI.

pH : se determiné generalmente en campafia con
un peachimetro digital portatil marca Altronix
modelo TPA-1.

Oxigeno disuelto (mgl—?) : método de WiNKLER
modificade (APHA, 1971). El porcentaje de satura-
cion se calculd en base al nomograma de MorRTIMER
(1957).
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Fi1G. 1. — Mapa del Embalse El Cadillal. Zonificacion
(1-3) (...). Transecto de los batigramas (P1-P4). Estaciones de
Muestreo : a) Mensuales (*); b) Estacionales : Costa Este (CE),
Costa Oeste (CO) de las Zonas 1 y 2, Rio Tapia (T) y Arroyo
India Muerta (IM); ¢) Solidos disueltos y suspendidos (1-9, CO,
CF, IM, T).
Carte du barrage El Cadillal. Zones (1-3) (...). Tracé des bathy-
grammes ( P1-P4). Stations de prélévemeni d’eau : a) Mensuelles
(*); b) Saisonniéres : berge est (CE), berge ouest (CO) des
zones I et 2, riviére Tapia (T) el ruisseau India Muerla (IM);
¢) Maliéres dissoules et en suspensions (1-9, CO, CE, IM, T).
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Conductividad eléctrica (uS em—") con conducti-
metro marca Metrom mod. 660.

Dureza total (mgl—?): mediante el método de
VERSENATO.

Carbonatos (mgl—'): por titulacion con H,SO0,
0,025 N, indicador fenolftaleina.

Bicarbonatos (mg1-1); con H,80, 0,025 N, indica-
dor anaranjado de metilo o heliantina.

Cloruros (mgl—2) : con AgNOQj;, segin método de
Mo#R.

Sulfatos (mgl—?) : por diferencia entre la sumato-
ria de cationes y aniones en miliequivalentes/litro.

Cal¢ié (mgl—1) : volumétricamente con EDTA,
indicador murexida.

Magnesio (mgl—?) : por diferencia entre dureza
total (EDTA con indicador negro de eriocromo T) y
la determinacion de calcio.

Sodio y Potasio (mg1—1) : por fotometria de llama.

Nitritos (mgl—?) : colorimétricamente con acido
sulfanilico y clorhidrato de a-naftilamina. ‘

Nitratos (mgl—1) : método de la  Brucina.

Amoniaco (mgl—1) : colorimétricamente por ness-
lerizacion directa.

Fluor (mgl—?) : técnica de Lamar.

Solidos disueltos (mgl—%) : por evaporacion de
muestra centrifugada a 4000 r.p.m. y secado a
180 °C.

Sélidos en suspension {mgl—1) : filtrado con filtros
de vidrio poroso con capacidad de retencion de parti-
culas mayores de 1 pm.

Sedimentos de fondo : por difractometria de
rayos X.

La evaluacion de solidos disueltos y suspendidos
fue realizada por el Prof. E. Draco en el Departa-
mento Entorno Fisico (INALI-CONICET, Sto.
Tomé, Santa Fé) y los sedimentos de fondo por la
Lic. R.-OveEJERrRo DE InDRI (Fac. Cs. Nat. U.N.T.)
mediante difractometria.

Los datos de conductividad eléctrica, residuo
salino, aniones y cationes fueron determinados en los
laboratorios de la Direccién de Conservacion de Sue-
los de la Secretaria de Estado de Agricultura y Gana-
deria de la Provincia de Tucumdan y en la Seccion
Suelos y Nutricion Vegetal de la Estacién Experi-
mental Agro Industrial «QObispo Colombres»
(EEAOC). NO;—, NOg— y NH,+ en el Departamento
Laboratorios de la Direccion Provincial de Qbras
Sanitarias.

Los coeficientes de correlacién linear simple entre
pares de variables se calcularon utilizando el coefi-
ciente de PEarson. Se verifico el requisite de la nor-
malidad de los datos (comprobacion efectuada
mediante X2 por medio de  transformaciones
empleando variadas funciones : log (x) : conductivi-
dad (zona 3, superficie), sodio (zona 3, profundidad);
x2.a : volumen (zona 3, profundidad); exp. (x) : pH
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{zona 3, superficie). Las variables que no pudieron
ser normalizadas fueron excluidas de la matriz de
correlaciéon (cuadros 1V-V),

CARACTERISTICAS GENERALES
DEL EMBALSE

El embalse El Cadillal est4 situado 26 km al norte
de la ciudad de San Miguel de Tucuman en la cir-
(*unscrlpmon administrativa de Tafi Viejo entre los
6507 Wy 26040° S (fig. 1).

El «cajons El Cadillal abarca la llamada Cuenca
tectonica Tapia Trancas que limita al este con las
Sierras de Medina, al neste con estribaciones aisladas
y las Cumbres Calchaquies, por el sur con las eleva-
ciones de El Cadillal, Saladillo y el extremo nororien-
tal de las Sierras de San Javier y al norte se prolonga
en la provincia de Salta.

El embalse tiene en la actualidad una longitud de
8 km de largo y un ancho maximo de 1 km, es
subrectangular alargado en sentido N-S, sin estre-
chamientos marcados ni interrupciones por islas,
extendiéndose hasta unos 50 metros aguas arriba de
la desembocadura del Arroyo India Muerta. Penetra
profundamente por el cauce del Rio Tapia y en
grado menor por el del India Muerta, en su maximo
nivel de agua. Desde este ultimo hasta el Rio Vipos
el lago se halla, en la actualidad, con un alto grado
de colmatacion.

Existen en el sentido longitudinal dos areas, una
correspondiente a la costa este, de mayor pendiente
y mas regular, con la presencia en su primer tramo
del cauce del Rio Sali. La otra, la costa oeste, con
numerosas areas protegidas o bahias y la desemboca-
dura de los tributarios Tapia y Arroyo India Muerta
que le otorgan una mayor heterogeneidad.

La presa estda emplazada en rocas sedimentarias
continentales del Terciario Superior. Estas son are-
niscas y limos con intercalaciones de bancos de yeso
(facies de sabhka). Ademas, en profundidad
mediante perforaciones se detectaron cuerpos melafi-
ros.

La estructura de la zona esta reflejada por un sis-
tema de fracturas orientadas segun el eje de la
cuenca y otro de rumbo NE-SO que coincide con la
zona del cierre (Boss1, 1969).

Analisis de difractometria de rayos X de los mate-
riales del fondo revelan una asociacion de minerales
de arcillas : Tllita, Beidellita y Clorita.

Fitogeograficamente, la vegetacién del area El
Cadillal (VErvoorsT, 1967; en Inst. Arq. Plan.;
1981) estd representada en su sector oeste por el
bosque chaquefio serrano y elementos de transicion
(bosque caducifolio). En su sector este, se puedé dis-
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F1g. 2. — Diagrama climatico de Walter.
Diagramme climatique de Waller.

tinguir el predominio del bosque caducifolio en la
falda occidental, y perennifolio en las expuestas al S
y SE. En las cumbres de la Sierra de Medina se
extiende el bosque montano superior. Se debe desta-
car que el area que ocupa el embalse, no fue desmon-
tada antes de su llenado al finalizar la obra en 1965.

CONDICIONES CLIMATICAS

El clima de El Cadillal (KoprEN, 1948) se encuen-
tra incluido dentro del tipo C, r B; a, que corres-
ponde a un clima subhumedo-himedo, con poca o
ninguna deficiencia de agua, regién térmica mesoter-
mal y concentracion estival inferior a 48 9.

El climodiagrama (1979-1988) (fig. 2) se confec-
ciond en base a datos cedidos por la EEAOC : preci-
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F16. 3. — Variaciones temporales {1981-1989) del nivel, caudal y volumen del embalse E] Cadillal.

Variations (1981-1989) du niveau, débil d’eau el du volume de la retenue.

pitaciones, estacion El Cadillal y temperatura, esta-
cion Capital. Se puede apreciar claramente el periodo
seco, que se extiende desde fines de abril a principios
de octubre. Las precipitaciones son abundantes en

m rn]'\r-n_annrn hts ZMN OATY 1Y I‘]
los meses de diciembre-enero y marzo con un des-

censo en el mes de febrero. El promedio de 55 afios
(1928-33 ; 36-43 ; 47-88) es de 911,3 mm y de 785 mm
en el periodo 79-88. Se ha incluido en el diagrama
una curva con valores (puntuales mensuales) de
temperatura tomados in situ y otra con los prome-
dios mensuales de precipitacion para los afios 87-88
con una media anual de s6lo 611,5 mm. En estos
anos se ha producido una prolongacion en la dura-
cién del periodo seco sin precipifaciones en los meses
de junio, agosto y octubre. Durante el periodo lu-
vioso, la maxima se registr6 en diciembre con
178,56 mm N la minima en febrero con 435 mm.

CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

Los parametros morfométricos que se detallan a
continuacion e@tén referidos al afio 1965 (afio de fina-
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611,56 m s.n.m. (mdximo nivel del lago) la superficie
del agua es de 1360 Ha y el volumen de 350 106 m®y
607,5 m s.n.m. (umbral del vertedero) de 1295 Ha y
302 106 m?.

A 1val al doan
A MmMaxXimo mves 81 Gesa

A
de 2,9, el perimetro 38 km, la profundidad maximo
50 m y la media 27,8 m.

HIDROLOGIA

El embalse El Cadillal se halla incluido en la
cuenca hidrogréﬁca del Rio Sali o Grande. Este nace

con el nombre de rio Tala (]1m1frnf'p entre las nrovin-

COI €1 DNOMIDIC 410 2 ala (@Gilill LIVAT CLIVIC s piOViil

cias de Salta y Tucuman) y se llama Sali desde su
confluencia con el rio Candelaria. Al ingresar en la
provincia de Santiago del Estero, toma el nombre de
Rio Dulce.

T mhrifoara dal i~ CQali hagta 'Y O adillal
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tiene una superficie de 4700 km? (C.F.1., 1962). El

caudal medio (1981-88) es de 24,85 m3 seg ~1 con
una media mensual minima, para el mismo periodo,
de 1,90 m?® seg -1 (octubre 82) y una medla mensual
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COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO

Se analizaron los datos de nivel hidrométrico, cau-
dal v volumen correspondientes al periodo 1981-88,
observandose que una de las caracteristicas sobresa-
lientes del embalse, estd dada por una marcada
variacion del nivel de agua.

Al considerar el rango de variaciéon anual del nivel
hidrométrico, el valor promedio fue de X = 13,76 m

con un maximo r‘n IR K mafr'r\c (10R1) v un minimon
PILOWIL IR RIINO 08,0 HICLI0S 2004 ¥ uil HNIGAY

de 10,61 metros (1987-88), este ultimo correspon-
diente a los afios de muestreo (fig. 3).

Los valores promedios anuales de volumen varia-
ron entre un maximo de 241 108 m® (1985) y un
lllllllll.li} l}.l" 195 1{.}6 1“1'13 (1:]87).

La relaciéon entre el méximo .nivel del lago y los
volumenes minimos anuales, determinaron una
reduccion de hasta tres veces su volumen en
noviembre del 81 y para el perlodo de estudio, de
2.36 (nov. 87) v 2,35 (nov. 88). Se nota diferencia en
loa valores de volumen para el verano 87-88 respecto
al 88-89. En el primer caso incremento desde 182
(dic. 88) a 12,2 108 m? (ene. 88) mientras que en el
segundo periodo de 148,6 (dic. 88) a 154,56 108 m3
(ene. 89} (fig. 3).

Los caudales medios mensuales del Rio Sali,

te mas imnortante del nmhn]qp variaron entre

un maximo de 146,9 m?® seg. —1 (feb. 81) a un minimo
de 1,90 m? seg. —* (oct. 82). En diciembre del 88 y
enero del 89 disminuyeron en forma significativa con
respecto a los mismos meses para los afios 87-88, ya
que, para los primeros se registraron caudales de 6,2
y 12,1 m?® seg.—! y para los ultimos, de 26,3 y
45,7 m? seg. —! (fig. 3). Esto estarfa influenciado por
el cambio de aporte de las precipitaciones para esa
época, de 256 mm (dic. 87) a 101 mm (dic. 88), lo que
implico cambios importantes en los sélidos disueltos,
suspendidos y en la transparencia.

La tasa de renovacion media (bruta) varié entre un
rango de 2,68 (1983) y 5,33 (1984) lo que indica algo
mas de b volumenes por afio.

SEDIMENTACION EN EL EMBALSE

Relevamientos batimétricos realizados por A y EE
durante 1988 permitieron determinar el volumen de
sedimentos acumulados en 22 anos y 4 meses (1966-
1988) (ArEnAs v CAasaNova, 1988).

Durante este periodo el volumen sedimentado fue
de 61,2 108 m3. De este total, 52,2 10° m® se deposi-
taron por sobre la cota 562 es degir que hay un
grado de colmatacién de 20,26 9, del volumen total

(302108 m3) vy 17, / del volumen utll
I‘)On "\ 106 n13\ A

Ve, £
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F16. 4. — Curva de capacidades del embalse EI Cadillal.
Courbe de capacité de la refenue.

espacio  correspondiente al volumen muerto
(11,5 108 m3) se han acumulado 9 10‘5 m?3 restando sin
ocupar 25 108 m? o sea, el 21,7 9%, del mismo.

La tasa promedio de sedlment,aclon es entonces
2,74 105 m3® ano—!, considerablemente mas alta en

-relacion a otros antecedentes de embalses argentinos

fnpAFn v DEPETRIS, 1974 /g\ /h\ 1Q7~1\ El espesor

medlo referido a la buperﬁue del embalse es de
4,73 m el cual representa un espesor medio anual de
sedimentacion de 21,1 cm afio—! siempre suponiendo
que el | proceso hava tenido caracteristicas lineales.

La fi ngura 4 muestra las curvas de capaadadca ae
1966-1988, donde se aprecia la acumulacién de sedi-
mento en el embalse. La figura 5 indica la sedimen-
tacion ocurrida en los perfiles transversales entre
1966 y 1988.

Se realizaron muestreos
estreos

reailzargn m

suspendidos y disueltos, conforme a una transecta
longitudinal' media N-§, en las costas este y oeste de
las tres zonas y en la desembocadura de los tributa-
rios (fig. ).

La concentracion de solidos S‘L‘lsp(:uuiUUb \ig. /)
disminuye desde la zona 1 a la 3, debido a una sedi-
mentacién del material, ev1den01ad0 por una relacién
promedio (para los tres periodos en superficie) de 2,5
veces menor en la Olla que el valor de entrada y de
7.64 para profundidad (nov. 88). Sin embargo, en la
estacion 9 se detecta una mayor concentracién que
en la Olla debido probablemente a la succién de la
Toma.

En los dos periodos de aguas bajas se nota una
marcada diferencia en los valores de concentracion.
Los minimos y maximos se dieron para las estaciones
8 v 3 regpectivamente en los do

fespeclivalneliie 0 Q0

afios. En noviembre

wn
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Fic. 5. — Perfiles transversales (1966-1988) en distintas zonas del embalse.
Profils transversaux (1966-1988) dans des différentes zones de la retenue.

del 87 fueron de 20 mgl—! y para noviembre del 88
de 16 mgl—! y 44 mgl—!. Este desfasaje fue provo-
cado posiblemente por los fuertes vientos, altas pre-
cipitaciones y aumento de caudal registrados en
noviembre del 87, causando resuspensiéon del sedi-
mento, diluciones importantes y arrastre. De esta
manera las concentraciones para este periodo se ase-
mejarian a las de marzo de 1988, culminacion del
periodo de aguas altas, con un valor minimo de
18 mg1-1 (estacion 5) y maximo de 69 mgl—? (esta-
cion 2).

La figura 6 muestra las variaciones de concentra-
cién de solidos suspendidos en la costa oeste del
embalse para los distintos periodos de aguas altas y
bajas (nov. 87, mar. 88 y nov. 88). Se aprecia un
valor maximo en la zona 1 coincidente con la esta-
cion 1 de la transecta media del embalse (62 mgl—1)
disminuyendo hacia el Sur.

Las mayores concentraciones de sélidos suspendi-
dos corresponden a la costa este (fig. 6) lo que se
deberia, al menos en el primer tramo del embalse, a
la influencia del rio Sali.

Los valores de sélidos suspendidos se incrementan
en profundidad en la mayoria de las estaciones de
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noviembre 88 (fig. 7), fluctuando entre maximos de
152 mgl—1 (costa este, zona 2) y 129 mgl—? (esta-
cién 3, zona 2) y minimo de 17,1 mgl—1 (estacion 8
zona 3).

El contenido de sales disueltas esta relacionado en
forma inversa con el caudal, por lo que es menor
durante las crecientes (mar. 88) por el efecto de dilu-
cion. La minima concentracion para este periodo fue
de 313 mg1—1 (estacién 4) y la maxima de 344 mgl—?
(estacion 6).

En noviembre 87, finalizacion del periodo de aguas
bajas, la mayor concentracién se dié en la estacion 3
(391 mgl—1) y la menor en la estacién 8 (372 mgl—1).

En noviembre 88, los valores fluctuaron entre 679-
716 mgl—1! (estacién 6). Nuevamente se hace evi-
dente, como para sélidos suspendidos, la influencia
del aumento de caudal para el afio 87 (fig. 7).

La figura 6 muestra las variaciones de concentra-
cion de solidos disueltos en la costa este y oeste del
embalse para los distintos periodos de aguas altas y
bajas, observandose en las curvas una marcada
direccion N-S.

Los valores de solidos disueltos disminuyen con la
profundidad, ésto se observa en todas las estaciones
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de muestreo de noviembre 88 variando en la tran-
secta media entre 591 y 709 mgl—1, estacién 6 y 3,
respectivamente.

TRANSPARENCIA

La transparencia del embalse aumenta, desde la
zona 1 a la 3 (fig. 8). Los factores determinantes de

Rev. Hydrobiol. trop. 24 (4) : 269-286 (1991).

las variaciones se deberian, en la Cola (zona 1) a la
alta concentracién de solidos en suspensién y en la
Olla (zona 3) al fitoplancton.

La zona 2, intermedia, se ve mayormente afectada
por los s6lidos en suspension dado que recibe mate-
rial aléctono de dos tributarios.

Las variaciones temporales presentan una correla-
cién negativa con la creciente de los rios y conse-
cuente aumento de s6lidos en suspension, lo que se
manifiesta ain més en el periodo estival.
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mg ¥ Se consideraron los datos anuales de Secchi corres-

Q.. pondientes a las costas E y O de las tres zonas, no

7001 'Q-BOOOX pudiéndose estimar diferencias significativas entre
_ e pleent N ellas (cuadro I). También se trabajo con las lecturas

600- AA estacionales de las mismas dando una diferencia

significativa (prueba t = 0,05) s6lo para verano, con
valores de X : 0,43 para la costa E y X : 0,96 para la
500- costa O. La causa probable de la misma podria atri-
buirse a la crecida del Rio Sali cuyo cauce se

extiende sobre la costa E.
4004

S AR CLTTIYC WG WIS TR : Se calculo el indice de correlaciéon entre sélidos en
Q0.0 OOl suspension y transparencia, conunr: — 0,88, un t
300 : ; O-ﬁ? . . ? o altamente significativo y un 12 : 77% (n = 7).
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Fic. 9. -— Perfiles térmicos : diagrama profundidad-tiempo de las isotermas (°C) en el embalse.
Diagramme profondeur-femps de la lempérature de 'eau.

treo, se puede clasificar a El Cadillal como un lago
monomictico calido (Hurchinson, 1957), es decir
presenta un sélo periodo de circulacién anual relati-
vamente largo (abril-setiembre), con temperaturas
siempre superiores a los 4 °C, categoria a la que per-
tenecen la mayoria de los embalses del norte y centro
argentino (Bortovskoy y FoGGeTTA, 1985).

La estratificacion térmica se establece en el
periodo de los meses calidos (setiembre-abril). Los
mayores gradientes de temperatura determinaron
entre  y 15 metros (mar. 87) y entre 10 y 30 metros
(feb. 89) lo que implicaria un metalimnién amplio
(tig. 9).

Durante enero-febrero, se midieron las maximas
temperaturas en las tres zonas con valores de 30 °C
en la zona 1 en superficie, y 26 °C en aguas profun-
das (5 m) en la zona 2. Los valores minimos se regis-

54
T rr-rrr—r—r
FMAMJJASONDEFMAMJ JASONDEFM
1987-89
Sup.El Prof.m
F1a. 10. — Variaciones térmicas : zona 3 (Olla) en superficie y

profundidad registradas en dias de muestreo.
Varialions thermiques enregisirées en surface el en profondeur
dans la zone 3 (Olla).
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traron durante julio-agosto con 11,5 °C para super-
ficie en la zona 1 y 10 °C en profundidad (9 m) en la
zona 2.

La amplitud térmica entre superficie y profundi-
dad fue maxima (6 °C) en noviembre de 1987 en la
zona mas profunda (Olla), coincidiendo con la estra-
tificacién, la cual luego diqminuye hasta desaparecer
en el mes de abril, donde comienza el periodo homo-
térmico (fig. 10).

Dadas las caracteristicas regionales, con pocos
cambios estacionales, se calcularon las temperaturas
medias del embalse para verano (sup.: 24,3 °C;
prof. : 21,7 °C) e invierno (sup.: 16,1 °C; prof. :
14,8 °C) notandose un conspicuo calentamlento
superﬁmal de las aguas de setiembre a octubre, con
una diferencia de hasta 8 oC (fig. 9).

OXIGENO DISUELTO

Los valores maximos de oxigeno disuelto del
embalse se midieron en la zona 3 (ago. 88) durante
los meses de invierno, con 8,656 mgl—! en superficie y
8,4 mgl—! en profundldad (45 m). También se
detecté una marcada disminucién hacia primavera y
verano, la que coincide con el aumento de la tempe-
ratura del agua,

Los minimos registrados corresponden al verano,
con 5,6 mgl—! (feb. 89) en profundidad en la zona 2
y 1,86 mgl—! en profundidad en la zona 3 (feb. 89).

Durante el periodo invernal, cuando se produce
una isotermia en toda la columna de agua, el oxigeno
presenta, entre superficie y fondo, una diferencia de
s6lo 0,25 mgl—1,

En verano, durante la estratificaciéon térmica, este
valor se incrementa a 4,77 mgl—!; para este periodo
la curva de distribucion del oxigeno disuelto seria de
tipo clinograda.

De los valores de saturacion calculados, usando el
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Cuapro 11

Oxigeno disuelto (mgl—1) : valores promedio estacionales (X) y
porcentajes de saturacion (% S)
Oxygéne dissous (mgl~1) : moyennes saisonniéres (X) el pour-
centage de saturation (% S)

Invierno Primavera Verano
X %8S. X %S X %8S
sup. 8,4 88
Zona 1 - - - -
prof. 839 85
sup. 7,83 80 6,84 81 5,86 77
Zona 2
prof. 8,38 82 6,76 81 5,6 76
sup. 8,65 89 7,33 88 6,66 90
Zona 3
prof. 8,4 82 6,56 73 1,86 23

nomograma de MortiMeR (cuadro IT) se deduce que
no se registré sobresaturacion de oxigeno en el
embalse y se llegd a valores bastante bajos hasta un
23,6 %.

pH, DUREZA Y ALCALINIDAD

La concentraciéon de iones hidrogeno oscilé entre
un pH de 7,3 (zona 3, ene. 88) a 8,28 (zona 1,
abr. 87-zona 3, set., oct.87) en superficie y 7,3
(zona 3, jul. 88) a 8,4 (zona 3, ene. 88) en profurndi-
dad. La media total para superficie fue de 7,97
(C.V. :3,3 %) y para profundidad 7,95 (C.V. : 3,9 9%,),
clara evidencia de la escasa variacién estacional,
como también del estrecho gradiente vertical.

Los valores registrados permiten afirmar que las
aguas son «alcalinas», caracteristica ocasionada, por
la composicidén quimica de las rocas de la cuenca, las
cuales presentan un predominio de bicarbonatos
(fig. 11).

Los valores de dureza total (en mgl—1! de CO;3Ca)
oscilaron entre 80 mgl—! en la zona 1 superficie
(ene. 87), y 260 mgl—1 en la zona l superficie
(ago. 87), con un valor promedio de 183 mgl—1.

Las medias estacionales fueron méaximas en
invierno y primavera y minimas en verano debido a
la diluciéon producida por el anmento de volumen
(1987 y 1988). No se observaron diferencias significa-
tivas entre los valores de superficie y profundidad.
De acuerdo al rango registrado, las aguas del
embalse son duras pero siempre dentro de los limites
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aceptables de calidad para el consumo humano, pro-
teccion de vida acuatica, riego, ete.

La dureza total de las aguas de El Cadillal, en
comparacién con otros embalses del pais es alta
debido al aporte de los tributarios India Muerta
(1789-2536 mgl—1) y Tapia (404-598 mgl—?).

La alcalinidad en el embalse fluctué entre
0,78 meq.1—1 zona 2 superficie (ene.-feb. 88) y
4,38 meq.1—! zona 3 (nov. 88) en superficie. El valor
promedio fue de 2,60 meq.l—1. Al igual que la
dureza, se observé homogeneidad vertical y una
cierta estabilidad de los valores estacionales.

SUPERFICIE PROFUNDIDAD
B2 coil so/EA Mg T
ca Kdh nNaEd
Fig. 11. — Relaéionés ir’)niéaé (mg1—1Y), en superficie y profun-

didad de la zona 3 : veranos 1987-1989.
Compositions ioniques exprimées en mgl~!en surface el en pro-
* 'fondeur de la zone 3 de 1987 & 1989.
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RELACIONES IONICAS

De acuerdo a la predominancia de iones se puede
caracterizar a las aguas del embalse para 1987 como
bicarbonatadas-sulfatadas-sédicas-céleicas y para
1988 como sulfatadas-bicarbonatadas- sodicas-calei-

cas (fig. 12). El incremento de los sulfatos podria
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i u uce 1a J.U\./APIU
ciones en 1988 respecto a 1987, l 0 que les permltma
manifestarse in sifu en contraste con un menor
aporte de los bicarbonatos al embalse por parte de
los tributarios. La distribuciéon estacional de los
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Fic. 14. — Variaciones estacionales de los aniones y cationes en las desembocaduras de los tributarios Arroyo India Muerta y Rio

Tapia (sin agua : primavera 87-88 y verano 89 ambas-desembocaduras; invierno 88 Arroyo 1. Muerta).
Variations saisonnitres des anions et cations dans les embouchures des tributaires Tapia et India Mueria. Les interruptions correspondent
aux éliages.

el verano a sulfatos > bicarbonatos > cloruros o, sul-
fatos > cloruros > bicarbonatos para primavera del
mismo afio. En 1988 las relaciones anidnicas se
matuvieron casi estables.

En los cationes, se registré la secuencia
sodio > calcio > potasio > magnesio a excepcion del
verano donde el orden cambié a sodio > cal-
cio > magnesio > potasio.

Los aniones en aguas superficiales (fig. 12), presen-
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taron su méaxima concentraciéon en primavera con
267,8 mgl—! para bicarbonatos, 313,0 mgl—?! para
sulfatos y 35D mgl—! para cloruros. Las menores
concentraciones &e registraron en verano con
45,7 mgl—! para bicarbonatos, 19 mgl—1 para sulfa-
tos y 20 mgl—1 para cloruros.

Con respecto a los cationes (fig. 13) el mas abun-
dante en casi todo el periodo de estudio fue el sodio,
fluctuando entre 284 mgl—* a 26 mgl—. Le sigue en
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importancia el calcio, cuyos valores oscilaron entre
82,4 mgl—1 y 34 mgl-". Al tercer lugar lo ocupa el
potasio, con valores que variaron entre 64,0 mgl—!y
1,17 mg1—1. Por altimo, las fluctuaciones del magne-
sio fueron de 23,3 mgl—! a 1.2 mgl—1,

En profundidad las concentraciones ionicas no
manifestaron diferencias significativas respecto a las
superficiales en los afios 87-89.

Para evaluar los aportes del arroyo India Muerta y
del Rio Tapia que desaguan en el embalse propia-
mente dicho, se consideraron las relaciones idnicas
estacionales en sus desembocaduras. En ambos
casos, no hubo constancia en el orden de predomi-
nancia de los iones, pero, los mayores valores absolu-
tos de cloruros, sulfatos y sodio se registraron en pro-
fundidad en la desembocadura del arroyo India
Muerta.

Entre los cationes también se notan altos valores
en profundidad. En superficie se observaron concen-
traciones ionicas notablemente menores a las de
fondo e incluso a las limnéticas del embalse (fig. 14).

En la desembocadura del rio Tapia se evidencian
tenores de aniones y cationes comparativamente més
bajos que los del embalse, aunque la caracterizacién
general de sus aguas tuvo cierta coincidencia con las
del mismo para 1987-89 (fig. 14).

Con respecto a los compuestos nitrogenados, los
valores absolitos de los nitratos oscilaron entre un
méaximo en verano de 3,8 mgl—! en profundidad y
un minimo en primavera de 0,03 mgl—! en profundi-
dad. No se observé una tendencia entre los tenores
registrados en superficie y profundidad ni en las dis-
tintas zonas del embalse, pero se evidencié una
variacion temporal con una marcada disminucién de
hasta 8,24 veces desde el invierno a primavera, para
volver a aumentar en verano en una proporcién de
hasta 10.2 veces.

Los nitritos fluctuaron entre un maximo de
1 mgl—? (invierno) en superficie hasta su ausencia en
profundidad (primavera) en la misma zona. A dife-
rencia de los nitratos, se observa un ligero aumento
de invierno a primavera con una disminucién poco
marcada en verano, -

El amonio estuvo presente en tenores bajos, infe-
riores a 0,05 mgl—1 llegando a 0,10 mg1—! (invierno).

Las relaciones porcentuales entre estos tres
compuestos se mantuvieron estables en invierno 88 y
verano 89, con alta proporcion de nitratos en super-
ficie y profundidad y muy bajos valores de amonio
en el fondo, lo que nos permite inferir que el embalse
no posee ni ain en los periodos de estratificacion,
medios anoxicos con alta descomposicion, tipicos de
lagos con elevado grado de eutrofia.
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica, indicadora indirecta
de la carga solida soluble, alcanzé valores altos res-
pecto a otros estudios realizados en embalses argenti-
nos (BoNETTO, ef al. [1976], LAND DE CASTELLO
[1981], MENU-MARQUE, el al. [1983], SuELDoO, ef al.
[1986], entre otros).

Las lecturas oscilaron entre los siguientes valores
maximos y minimos para superficie y profundidad
respectivamente : de 1396 pSem—1a 324 pSem—1y
de 1500 pScm—! a 400 pSem—1.

La distribucién vertical mostré mayores valores
en profundidad. También se observaron cambios
temporales, con minimos en verano, aumentando
gradualmente hacia el invierno y maximos en prima-
vera. Los altos valores producidos en el verano 89,
fueron probablemente debido al periodo atipico de
sequia (fig. 15). '

Se estimaron correlaciones negativas altamente
significativas con el caudal, nivel hidrométrico y
volumen y positivas con todos los iones, especial-
mente con el sodio y el cloro. En la zona 1 (cola) la
correlacion fue significativa con los iones mayores;
en la zona 2 no se dio con el magnesio y en la zona 3
tampoco con el magnesio, hicarbonato y potasio.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De la consideracion de los aspectos geograficos y
fisico-quimicos mencionados precedentemente sur-
gen las siguientes conclusiones :

— El embalse El Cadillal es subrectangular alar-
gado y tiene orientacion N-8, coincidente con la fre-
cuencia de los vientos dominantes. Esta emplazado
sobre rocas sedimentarias continentales del Terciario
Superior. Es de superficie moderada (1295 Ha.) y
embalsa, a cota maxima (607,5 m) 302,108 m3 una
profundidad media de 27,8 m.

El clima de la zona corresponde al tipo subhu-
medo-humedo, con promedio de precipitacion anual
de 784,9 mm (1987-88), concentrados en diciembre-
enero.

— Las marcadas variaciones del comportamiento
hidrologico anual determinaron voliimenes minimos
en primavera y maximas en verano-otofio. El
retraso de la temporada estival lluviosa en el
periodo 88-89 causé muy bajos niveles de agua.

— Desde el punto de vista térmico, se puede
caracterizar al embalse como lago de tipo monomie-
tico calido, con un marcado aumento de temperatura
de las aguas superficiales de setiembre a octubre.
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Fig. 15. — Conductividad eléctrica : variaciones temporales

en el embalse, en superficie y profundidad.
Variations dans la retenue de la conductivilé en surface el en
profondeur.

— Estudios sobre el volumen de los sedimentos
acumulados entre 1967 y 88, estiman que el embalse
presenta una colmatacion del 20,26 % del volumen
total y 17,969, del volumen util, con una alta tasa
promedio de sedimentacion de 2,74 105 m?* afio—?
(ArEnas v CasaNova, 1988).

La concentracion de so6lidos suspendidos dismi-
nuye desde la zona 1 a la 3 en una relacion promedio
de 2,5 y 7,4 veces menor en la olla que en la cola
para superficie y profundidad respectivamente. Los
altos valores de los sedimentos suspendidos en la
estacion 3 (fig. 1) se deber a los aportes de los rios
Sali y Vipos que generan fracciones mas gruesas que
se desplazan por el fondo (corrientes de turbidez).

La transparencia se correlaciona negativamente
con los solidos suspendidos, siendo importante desta-
car los bajos valores de la variable con promedios de
0,7-1 m para las tres zonas.

Ren., Hydrebiol. trop. 24 (1) : 269-286 (1991).

— El oxigeno disuelto presento valores de porcen-
tajes de saturacion superiores al 73 9, sin liegar a la
sobresaturacion a excepcion de un 23 %, en profundi-
dad (dic. 88, zona 3). Se observaron cambios tempo-
rales con registros que disminuyeron de invierno a
verano, con una curva probablemente de tipo clino-
grada.

Las aguas son alcalinas con un pH de entre 7,3-8,4
y una alcalinidad media de 2,60 meq.1—%.

El valor promedio de dureza fue de 183 mgl—'y
se encuentra dentro de los limites aceptables de las
normas de calidad de agua.

— Segun la predominancia de iones se puede
caracterizar a las aguas del embalse para 1987 como
bicarbonatadas (28,8 9,), sulfatadas (20,9 %), sodicas
(16,3 9%,), calcicas (7,6 %) y para 1988 como sulfata-
das (28,9 %), bicarbonatadas (21.8 %), sodicas
(16,4 %), caleicas (9,1 %). No se observaron diferen-
cias significativas entre las concentraciones idnicas
de superficie y profundidad.

Los mayores valores absolutos de los iones consi-
derados fueron registrados en las aguas profundas de
la desembocadura del Ao. India Muerta.

Las relaciones porcentuales de nitratos, nitritos y
amonio se mantuvieron estables en invierno y verano
con elevada proporcion de nitratos y bajos valores de
amonio. _

En base a la suma de los aniones y cationes las
concentraciones salinas variaron entre 229,5 mgl—?*
en ene. 87, zona 1 superficie y 10464 mgl—! en
dic. 87, zona 2 profundidad.

Al comparar datos de conductividad y residuo
salino de otros ambientes argentinos similares
(R=51-480 pScem—1; R = 21-112 mg1—?) respecto a
los valores registrados en el embalse El Cadillal, se
infiere que para este ultimo estas variables son consi-
derablemente mas altas (R =324-1500 pSem—1;
R = 215-1005 mg1—Y).

— El andlisis estadistico de las variables permite
determinar que la mayor variacién dentro de los
parametros fisicos se registro en el caudal (C.V.:
96,9 %), el cual incidio en la transparencia (C.V.:
73,8 %, zona 1) y la profundidad (C.V.: 52,35 %,
zona 2). Este ultimo parametro, ademas, estaria pro-
bablemente influenciado por la irregularidad del
relieve de la zona. Con respecto a las variables qui-
micas el pH resulto ser el méas estable con un coefi-
ciente de variacion menor que el 5% en las tres
zonas siguiéndole los iones calcio y bicarbonatos
(cuadro III). C

— Del analisis de las matrices de correlacion de
las distintas zonas en superficie y profundidad se
puede inferir que el volumen se correlaciona negati-
vamente con la conductividad y los iones, lo que
implica un marcado efecto de dilucion con excepcion
de la zona 1 superficie donde afecta solamente al
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Cuapro II1

Datos estadisticos de las variables fisico-quimicas del embalse (X = media; CV = coeficiente de variaciones)
Données slalistiques des variables physico-chimiques (X = moyenne; CV = coefficient de variation)

ZONA 1 (COLA) ZONA 2 ZONA 3 {OLLA)

Superf. Prof. Superf. Prof. Superf. Prof.

(n = 15) (n =12) (n = 24) (n = 23) (n = 25) (n = 24)
Variables X CV% X CV% X CV% X CV% X CV% X CV%
Temperat. (°C) 18,8 30 162 26 19,9 23 188 25 20,5 24 187 24
Transparencia (m) 0,65 74 - - 0,75 69 - - 1,01 59 - -
Profundidad (m) - - 40 36 - - 81 52 - - 872 18
pH 79 35 78 45 80 29 79 49 80 30 79 39
Conduct. (£Scm) 752,7 33 9166 32 8895 34 9430 34 8747 358782 29
Res. Sal. (mg 1) 504,0 31 556,7 30 6049 32 643,5 31 598,4 33 600,2 28
HCO3- (mg I') 151,1 32 1643 29 156,5 31 164,3 28 162,4 30 1549 27
Cl- (mg I'") 93,1 44 1062 42 121,9 53 130,7 49 124,5 57 119,9 47
$0,=(mg ") 136,1 46 157,0 33 178,2 35 1768 42 162,8 46 167,9 45
Na* (mg ") 87,3 48 1004 44 1146 43 1216 44 1129 50 1107 35
K+ (mg ) 31,1 40 329 40 345 49 355 48 352 49 34,2 45
Ca*t (mgl) 463 28 51,7 24 549 24 569 23 551 25 523 23
Mg** (mg ) 12,2 45 14,0 43 12,4 41 13,8 68 11,9 48 133 71

magnesio y en profundidad al bicarbonato y al sodio.
Este hecho se debe posiblemente a la escasa profun-
didad de la cola, la cual no se ve influenciada por las
variaciones del volumen como ocurre en las otras dos
zonas. La transparencia se encuentra afectada por
las variaciones de este ultimo sélo en la zona 2.

Las fluctuaciones del pH se correlacionan positiva-
mente con las del bicarbonato en las zonas 1 y 3 en
superficie, observandose ademas en la zona 1 la
influencia del potasio.

La conductividad se encuentra en general afectada
por todos los iones y en especial por el cloro, sodio y
calcio. El magnesio en la zona 1 superficie y en la 3
profundidad influye también sobre ella.

~El residuo salino al estar fuertemente correlacio-
nado con la conductividad recibe un efecto similar de
los iones.

Los cuadros IV-V de correlacion de la zona 3 refle-
jan el comportamiento general de las variables del
embalse.

Cuapro IV

Matriz de correlacién zona 3 : superficie
Mairice de corrélation zone 3 : surface

Vol. Transp. pHCond.Res.sal.COgH- CI-S04= Na* K+ Ca**Mgt+
Volumen 1,00
Transp. 0,23 1,00
pH 0,12 0,09 1,00
Cond. -0,88* 0,07 0,24 1,00
Res.sal. -0,87* 0,13 0,22 0,92* 1,00
COgN- -0,58* 0,21 0,41*%0,74*-0,70* 1,00
Cr- -0,72* 0,29 0,13 0,73* 0,83* 0,45* 1,00
80,= -0,75* -0,03 0,09 0,72* 0,68* 0,25 0,42* 1,00
Na* -0,83* -0,20 0,12 0,86* 0,92* 0,51* 0,92* 0,70* 1,00
K+ -0,72* 0,09 0,30 0,78* 0,59* 0,63* 0,28 0,63* 0,47* 1,00
Ca*t -0,91* -0,12 -0,05 0,85* 0,78* 0,46* 0,67* 0,84* 0,82* 0,70* 1,00
Mg*+ -0,10 0,21 0,07 0,20 0,35 0,43*0,26 -0,06 0,17 -0,14 -0,09 1,00

Valores de significancia del coeficiente de correlacion (r) : *p<0,05.

Ren. Hydrobiol. trop. 24 (4) : 269-286 (1991).
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Cuapro V

Matriz de correlacion zona 3 : profundidad
Malrice de corrélation zone 3 : profondeur

Profund. Temp. Vol. pH Cond.Res.sal.CO;H- Cl- 8O, Na* - K* CattMg*tt

Profund. 1,00

Temp. -0,18 1,00

Vol. 0,68* -0,27 1,00

pH 0,16 -0,13 0,10 1,00

Cond. -0,66* 0,32 -0,90* -0,11 1,00

Res.sal. -0,76* 0,31 -0,85* 0,01 0,91* 1,00

COgH- -0,36 -0,20 -0,45* -0,01 0,56* 0,53* 1,00

cr -0,64* 0,31 -0,78* -0,33 0,79* 0,83* 0,50* 1,00

S04~ 0,34 0,31 -0,48* 0,20 0,56* 0,51*-0,14 0,15 1,00

Na* -0,69* 0,32 -0,87* -0,04 0,89* 0,95* 0,44* (0,84* 0,55* 1,00

K* 0,35 0,03 -0,66* 0,06 0,71* 0,50* 0,50* 0,32 A 0,43* 0,50* 1,00
Cat+ -0,40 0,29 -0,54* -0,37 0,46* 0,39 0,28 0,45* 0,27 0,46* 0,20 1,00
Mg*+ -0,31 0,00 -0,33 0,19 0,58* 0,60* 0,35 0,38 0,56* 0,48* 0,25 -0,07 1,00

Valores de significancia del coeficiente de correlacion (r) : *p<0,05.

— Los analisis de los sedimentos de fondo revelan
una asociacién de minerales de arcillas : Clorita,
Tllita y Beidellita.

La Clorita y la Illita son muy comunes en rocas
peliticas y en la matriz de las grauvacas del Basa-
mento metamérfico en las sierras del oeste de
Tucuman. Por otra parte la Beidellita proviene de
cuerpos de melafiros que se encuentran en el sustrato
del embalse y es adernds arrastrada por los tributa-
rios que recorren afloramientos de sedimentos tercia-
rios, donde son comunes las Tobas.

— En referencia a los objetivos para los que fuera
creado el embalse, se puede concluir que el agua es
quimicamente potable y apta para riego.

En base a las variables fisico-quimicas estudiadas

se incluiria a este cuerpo de agua en una etapa de
madurez intermedia entre una oligotrofia-eutrofia.

Estas conclusiones serdn corroboradas con el ana-
lisis planctonico e ictiologico con especial referencia
a la diversidad especifica y biomasa.
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