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RESUMEN 

El objeto de la presente invesligaci6n fue contribuir a1 conocimiento del embalse, para inferir posleriormente, las 
relaciones del medio ambiente sobre el plancton y 10s peces. 

Los parcimetros esiudiados se refieren a daios sedimentol8gicos, mefeorolàgicos, tèrmicos y opticos. La composi- 
cion quimica de las aguas se determimi en base a datos de salinidad, conductividad elècfrica, pH, iones mayores, 
oxigeno disuelio y nutrientes. 

Inlegrando las variables mencionadas cuyos resultados provienen de 26 meses de muesireo (I-1987 hasta II-1989) 
se caracteriz6 a1 embalse como subrectangular alargado en sentido N-S, monomictico ccilido, con aguas bicarbonatadas 
-sulfatadas-sodicas-calcicas (1987) a sulfatadas-bicarbonaladas-sodicas-caleicas (1988), con un periodo de aguas 
bajas (oct.-nov.-dit.) y uno de aguas allas (feb.-mar.-abr.) y una fuerte inf2uencia de 10s solides suspendidos 
aportados por sus tributarios. 

PALABRAS ~LAVES : Limnologia - Geomorfologia - Fisico-quimica - Embalse - America del Sur - El 
Cadillal - Argent.ina. 

ABSTRACT 

LIMNOLOGY OF THE EL CADILLAL RESERVOIR (TUCUMAN, ARCGENTINA). 
1. MORPHOMETRIC, PHYSICAL AND CHEWCAL FEATURES 

The aim of this research wus 10 sfudy the reservoir to infer fhe inpúence of the enuironmenf on the planklon and 
fishes. The parameters studied include sedimentary, meteorological, thermal and oplical data. Sulinily, conductivity, 
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pH, major ions, dissolved oxygen and nutrients were determined over a 26month period of sampling (I-1987 to 
11-1989). The reservoir is subrectangular N-S, hof monomicfic, with bicarbonated-sulphated-sodium-ealcic waters 
(1987) fo sulphated-bicarbonated-sodium-calcic waters (1988). with a period of low water (Ocf.-Nov.-Dec.) and one of 
high water (Feb.-Mar.--4pr.) and a marked influence of suspended solids from its tributaries. 

KEy WORDS : Limnologg - Physical-chemistry - Fresh waters - Reservoirs - South America - El Cadillal 
- Argentina. 

RÉSUMÉ 

LIMNOLOGIE DE LA RETENUE EL CADILLAL (TUCUMAN. ARGENTINE). 
1. MORPHOMÉTRIE ET PHYSICO-CHIMIE 

L’étude a été entreprise pour étudier les relations entre I’environnement et les peuplements. Les conditions 
climaligues, thermiques et opiiques, de même que la sédimentation, sont présentées. Les caractéristiques chimiques de 
l’eau ont Bté étudiées pendant 26 mois (janvier 1987 à février 1989), par la mesure des variables suivantes : salinité et 
conductivité. pH, ions majeurs, oxygène dissous ei èlèmenfs nutritifs. La retenue est sub-rectangulaire, orientée 
nord-sud, monomictique chaude. Les dominantes ioniques oni èvolué de bicarbonaté-sulfatè-sodique-calcique, en 1987 
à sulfaté-bicarbonuté-sadique-calcique en 1988. Les eaux sont hautes de février à mars, avec un étiage d’octobre à 
décembre; les solides en suspension dépendent fortemenf des apports par les rivières. 

MOTS CLÉS : Limnologie -- Physico-chimie - Eaux douces - Lacs de barrage - Amérique du Sud - El 
Cadillal - ‘4rgentine. 

INTRODUCCI6N 

Mfdiantr el fAstudio periodico de 10s par&met.ros 
fisico-qllimicos que corrdicionan a las comunidades 
p1anctOnicas y piscicolas, se intenta evaluar el estado 
nct,ual de 10s embalses dr la provinçia de Tucuman 
011 franca tendencia a la eutrofizacibn. Posterior- 
mente, se estableceran comparac.iones regionales y 
locales de 10s distintos cuerpos de agua y de las 
comunidades que 10s habitan. 

Sr decidi6 est udiar cl embalse El Cadillal como un 
primer paso a la invest.igacion de otras obras de 
embalse, ya que rapresenta una prioridad a1 abaste- 
ter de agua potable a1 70 0/0 de la poblaci6n, por la 
presiOn antrhpica como consecuencia de su proximi- 
dad a la Capit.al y por la provisi0n de agua para riego 
y energia. 

Corno antecrdrntes de trabajos realizados en el 
area estudiada citamos entre otros : TAP-UNT 
(1967); CFI (1962); DIAZ RUEDA, 0. (1988); referidos 
a algunas caracteristicas ecologicas y recopilaci6n 0 
rned:cion de dat.os abi8ticos. 

MASTER IALES Y MÉTODOS 

A partir de enero rlp 1987 y hasta febrero 1989 se 
rpalizo ~1 t.rabajo de c.ampaiia. obteniéndose mues- 

t,ras mensuales y rst.ac,ionales (fig. 1). Las niuestras 
de agua fueron extraidas de la superfic.ie y de profun- 
didad (50 c.m del fondo) mediante distintos tipos de 
muestreadores : botellas de Van-Dorn y Rut.tner y 
t,rampa de Schindler Patalas. Cabe sefialar que las 
marcadas fluct,uaciones hidrométricas del embalss, 
impiden el acceso a la zona 1 en ciertas Cpocas del 
afio, modificando el disefio del muestreo original. 

Los dat.os meteorol6gicos fueron suministrados por 
la Estacibn Experimental Agro Indust,rial (( Obispo 
Colombres)) de Tucuman (EEAOC) ubicada a 13 km 
del embalse. Los datos sedimentol6gicos e hidrologi- 
COS (nivel hidrométrico, volumen, caudales de 
entrada y salida) fueron proporcionados por Agua y 
Energia Eléct.rica (A y EE) (Regional NOA). 

Las variables fisico-quimicas consideradas fueron 
estimadas por 10s siguientes métodos : 

Temperatura PC) : mediante lecturas en term& 
metro de maxima y digital marca Altronix mode10 
TPA-1 COR t,ermosonda. 

TransparenGa (m) : por medio del disco de SECCHI. 
pH : se determin0 generalmente en campafia con 

un peachimet.ro digital portatil marca Altronix 
mode10 TPA-1. 

Oxigeno disuelto (mgl-1) : método de WINKLER 
modificado (APHA, 1971). El porcentaje de satura- 
ci6n se calcul0 en base a1 nomograma de MORTIMER 
(1957). 
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FIG. 1. - Mapa del Embalse El Cadillal. Zonificacihn 
(l-3) (...). Transecto de 10s batigramas (PI-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); c) Shlidos disuekos y suspendidos (l-9, CO, 

CF, IM, T). 
Carie du barrage El Cadillal. Zones (l-3) (...). Tracé des bafhy- 
grammes -(PI-P4). Sfations de prélèvement d’eau : a) Mensuelles 
(*); b) Saisonnières : berge est (CE), berge ouest (CO) des 
zones 1 et 2, rivière Tapia (T) et ruisseau India Mueria (IM); 
c) Mafières dissoutes ef en suspensions (l-g, CO, CE, IM, T). 

I&CI. Hydrobiol. trop. 24 (4) : 269-286 (1991). 

Conductividad eléctrica (PS cm-l) con conducti- 
metro marca Metrom mod. 660. 

Dureza t,otal (mgl-l) : mediante el método de 
VERSENATO. 

Carbonatos (mgl-l) : por titulacion con H$O, 
0,025 N, indicador fenolftaleina. 

Bicarbonates (mg l-1) ; con H$O, 0’,025 N, indica- 
dor anaranjado de metilo o heliantina. 

Cloruros (mgl-l) : con AgN03, segtin mét.odo de 
MOHR. 

Sulfatos (mgl-1) : por diferencia entre la sumato- 
ria de cat.i0& y aniones en miliequivalentes/litro. 

CalCi .(mgl-l) : volumétricamente con EDTX, 
indicador murexida. 

Magnesio (mgl-l) : por diferencia ent,re dureza 
total (EDTA con indicador negro de eriocromo T) y 
la determinacion de calcio. 

Sodio y Potasio (mgl-l) : por fotomekia de llama. 
Nitritos (mg 1-l) : colorimétric.amente con icido 

sulfanilico y clorhidrato de cc-naftilamina. ’ 
Nitratos (mg 1-l) : mktodo de la Brucina. 
Amoniaco (mg 1-l) : colorimétricamente por ness- 

lerizacion directa. 
Fluor (mgl-l) : técnica de Lamar. 
Solides disueltos (mgl-l) : por evaporacion de 

muestra cenkifugada a 4000 r.p.m. y secado a 
180 ‘JC. 

Solides en suspension (mgl-l) : filtrado con filtras 
de vidrio poroso COI~ capacidad de retencion de parti- 
culas mayores de 1 pm. 

Sedimentos de fondo : por difractomekia de 
rayos X. 

La evaluacion de solides disueltos y suspendidos 
ftie realizada por el Prof. E. ~RAGO en el Departa- 
mento Entorno Fisico (INALI-CONICET, Sto. 
Tomé, Santa Fé) y 10s sedimentos de fondo por la 
Lit. R. OVEJERO DE INDRI (Fac. Cs. Nat. U.N.T.) 
mediant.e difractometria. 

Los datsos de conductividad ekkrica, residuo 
salino, aniones y cationes fueron determinados en 10s 
laboratorios de la Direction de Conservation de Sue; 
10s de la Secret.aria de Est.ado de .4gricultura y Gana- 
deria de la Provincia de Tucuman y en la Seccikm 
Suelos y Nutrition Vegetal de la Estacion Experi- 
mental Agro Induskia Q Obispo Colombres )) 
(EEAOC). NOz-, NOS- y NH,+ en el Departamento 
Laboratorios de la Direction Provincial de Qbras 
Sanitarias. 

Los coeficientes de correlacion linear simple entre 
pares de variables se calcularon ut.ilizando el coefi- 
ciente de PEARSON. Se verifico el requisito de la nor- 
malidad de 10s datos (comprolqacion efectuada 
mediante X2) par 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 
correlacion (cuadros IV-V). 

CAHA(;TER~STICAS GENERALES 
DEL EMBALSE 

El embalse El Cadillal est.& situado 26 km a1 norte 
de la ciudad de San Miguel de Tucuman en la cir- 
cunscripcion administrativa de Tafi Viejo entre 10s 
65”7’ W y 26040’ S (fig. 1). 

El <<cajon, El Cadillal abarca la llamada Cuenca 
tectonica Tapia Trancas que limita a1 este con las 
Sierras de Medina, a1 oeste con estribaciones aisladas 
y las Cumbres Galchaquies, por el sur con las eleva- 
ciones de El Cadillal, Saladillo y el ext.remo nororien- 
ta1 de las Sierras de San Javier y a1 norte se prolonga 
en la provincia de Salta. 

El embalse tiene en la actualidad una longitud de 
8 km de largo y un anche maxima de 1 km, es 
subrectangular alargado en sentido N-S, sin es.tre- 
chamient.os marcados ni interrupciones por islas, 
extendibndose hasta unos 50 metros aguas arriba de 
la desembocadura del Arroyo India Muerta.’ Penetra 
pr0fundament.e por el cauce del Rio Tapia y en 
grado menor por el del India Muerta, en su maxima 
nivel de agua. Desde este ultime hasta el Rio Vipos 
el lago se halla, en la actualidad, con un alto grado 
de colniat.acion. 

Exister~ en el sentido longitudinal dos areas, una 
correspondiente a la costa este, de mayor pendient,e 
y mas regular, con la presencia en su primer tram0 
del cauce del Rio Sali. La otra, la costa oeste, con 
numerosas areas prot,egidas o bahias y la desemboca- 
dura de 10s t.ributarios Tapia y Arroyo India Muerta 
que le otorgan una mayor het,erogeneidad. 

La presa esta emplazada en rocas sedimentarias 
eontinent.ales 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 melafl- 
l-os. 

La estructura de la zona esta reflejada por un sis- 
t-ema de fracturas orientadas segun el eje de la 
cuenca y otro de rumbo NE-SO que coinc.ide con la 
zona del lierre (ROSSI, 1969). 

Analixis de difractometria de rayos X de 10s mate- 
riales del fondo revelan una asociacion de minerales 
de arcillas : Illita, Beidellita y Clorita. 

Fit~ogeografiramente, la vegetacion del area El 
Cadillal (VERVOORST, 1967; en Inst. Arq. Plan. ; 
1981) esta representada en su sector oeste por el 
bosque chaqueno serrano y element,os de transition 
(bosque caducifolio). En su sector este, se puedë dis- 
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FIG. 2. - Diagrama climatico de Walter. 
Diagramme climatique de Walfer. 

tinguir el predominio del bosque caducifolio en la 
falda occidental, y perennifolio en las expuest,as a1 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 ant.es de su llenado a1 llnalizar la obra en 1965. 

CONDICIONES CLIMATICAS 

El clima de El Cadillal (KOPPEN, 1948) se encuen- 
tra incluido dentro del tipo CZ r Bs a, que corres- 
ponde a un clima subhumedo-humedo, con poca o 
ninguna deficiencia de agua, region Grmica mesoter- 
mal y concentration estival inferior a 48 %. 

El climodiagrama (1979-1988) (fig. 2) se confec- 
ciono en base a dat,os cedidos por la EEAOC : preci- 
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FIG. 3. - Variaciones temporales (1981-1989) del nivel, caudal y volumen del embalse El Cadillal. 
Varialions (1981-1989) du niveau, débit d’eau ef du volume de la retenue. 

pitaciones, estacion El Cadillal y temperatura, esta- 
cion Capital. Se puede aprec.iar claramente el periodo 
seco, que se extiende desde fines de abri1 a principios 
de octubre. Las precipitaciones son abundantes en 
10s 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 9 Il ,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 10s prome- 
dios mensuales de precipitacibn para 10s afios 87-88 
con una media anual de solo 611,5 mm. En estos 
aiïos se ha producido una prolongation en la dura- 
cion del periodo seco sin precipitaciones en 10s meses 
de junio, agosto y octubre. Durante el periodo llu- 
vioso, la maxima se registre en diciembre con 
178,5 mm y la minima en febrero con 43,5 mm. 

CARACTERi[STICAS MORFOMfiTRICAS 

Los parametros morfométricos que se detallan a 
continuacibn est& referidos a1 afio 1965 (afi0 de fina- 
lizacibn de obra) incluyendo la capacidad actual : a 

611,5 m s.n.m. (maxima nivel del lago) la superficie 
del agua es de 1360 Ha y el volumen de 350 106 m3 y 
607,5 m s.n.m. (umbral del vertedero) de 1295 Ha y 
302 10” m3. 

A maxima nivel el desarrollo de la linea de costa es 
de 2,9, el perimetro 38 km, la profundidad maxima 
50 m y la media 27,8 m. 

HIDROLOGIA 

El embalse El Cadillal se halla incluido en la 
cuenca hidrografica del Rio Sali o Grande. Este nace 
con el nombre de rio Tala (limitrofe entre las provin- 
cias de Salta y Tucumin) 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. 

La cuenca imbrifera del Rio Sali hasta El Cadillal, 
tiene una superficie de 4700 km2 (C.F.I., 1962). El 
caudal medio (1981-88) es de 24,85 m3 seg. --l con 
una media mensual minima, para el mismo periodo, 
de 1,90 m3 seg. -l (octubre 82) y una media mensual 
maxima de 146,84 m3 seg. -l (febrero 81). 

Heu. Hydrobiol. trop. 24 (4) : 269-286 (1991). 
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COMPORTAMTENTO HIDROLOGICO 

Se analizaron 10s datos de nivel hidrométrico, cau- 
dal y volumen correspondientes a1 periodo 1981-88, 
observandose que una de las caracteristicas sobresa- 
lifwtes del embalse, esta dada por una marcada 
vnriacion del nivel de agua. 

Al considerar el rango de variation ansa1 del nivel 
hidrométrico, el valor promedio fue de X = 13,76 m 
con un mkximo de 18,8 metros (1981) y un minimo 
de 10,51 met.ros (1987-88), este tiltimo correspon- 
diente a 10s aiïos de muestreo (fig. 3). 

Los valores promedios anuales de volumen varia- 
ron entre un maxima de 241 106 m3 (1985) y un 
minimo de 195 1W m3 (1987). 

La relation entre el maxima .nivel del lago y 10s 
vohinienrs minimos anuales, determinaron una 
reduccibn de hast.a tres veces su volumen en 
noviembre del 81 y para el periodo de estudio, de 
2.36 (nov. 87) y 2.35 (nov. 88). Se iiota diferencia en 
10s valores de volumen para el verano 87-88 respecto 
a1 88-W. En el primer caso incremenG desde 182 
(dit. 88) a ?l?,? 106 m3 (ene. 88) mientras que en el 
srgmdo periodo de 148,6 (dit. 88) a 154,5 10s m3 
(ene. 89) (fig. 3). 

Los caudales medios mensuales del Rio Sali, 
afluente mas importante del embalse, variaron entre 
un maxima de 146,9 ma seg. -l (feb. 81) a un minima 
de 1,9O m3 seg. -l (oct. 82). En diciembre del 88 y 
enero del 89 disminuyeron en forma significativa con 
respecto a 10s mismos meses para 10s aiios 87-88, ya 
que, para 10s primeros se regist.raron caudales de 6,2 
y 12,l m3 seg. -l y para 10s Ultimes, de 26,3 y 
45,7 m3 seg. - l (fig. 3). Esto estaria influenciado por 
el cambio de aporte de las precipitaciones para esa 
tpocaq dr 256 mm (dit. 87) a 101 mm (dit. 88), 10 que 
implic0 cambios ïmportantes en 10s solides disuekos, 
suspendidos y en la transparencia. 

La t.asa de renovacion media (bruta) vario entre un 
rang» dcb 2,58 (1983) y 5,33 (1984) 10 que indica algo 
mas de 5 volBmenes por afio. 

SEDIMENTACI~)N EN EL EMBALSE 

Relrlvamient.os batimétricos realizados por A y EE 
durante 1988 permitieron det.erminar el volumen de 
sediment,os acumulados en 22 afiqs y 4 meses (1966- 
1988) (ARENAS y CASANOVA, 1988). 

Durante este periodo el volumen sedimentado fue 
de 61,2 1CF m3. De este total, 522 106 m3 se deposi- 
taron por sobre la cota 562, es deçir que ‘hay u11 
grado de rolmatac.Gn de 20,26 y0 del volumen total 
(302 106 m3) y 17,96 o/O del volumen titi1 
(290.5 1W m3). Ademas se puede inferir que en el 

Hfw. ttyiirubiul. hop. 24 (4) : 269-286 (1991). 

CURVA DE CAPACIDADES 

FIG. 4. - Curva de capacidades del embalse El Cadillal. 
Courbe de capacité de la retenue. 

espacio c.orresp0ndient.e a1 volumen muert,o 
(11,5 106 m3) se han acumulado 9 106 m3 restando sin 
ocupar 2,5 106 m3 o sea, el 21,7 y/0 del mismo. 

La tasa promedio de sediment.acion es entonces 
2,74 106 m3 aÏio-l, considerablemente mas alta en 
relation a otros antecedent,es de embalses argentinos 
(DRAGO y DEPETRIS, 1974 (a). (b), 1975). El espesor 
medio referido a la superficie del embalse es de 
4,73 m el cual representa un espesor medio anual de 
sedimentacion de 21,l cm afio-l siempre suponiendo 
que el proceso haya tenido caracteristicas lineales. 

La figura 4 muestra las curvas de capacidades de 
1966-1988. donde se aprecia la acumulacion de sedi- 
mento en el embalse. La figura 5 indica la sedimen- 
tacic’m ocufrida en 10s perfiles transversales ent,re 
1966 y 1988. 

SOLIDOS DISUELTOS Y SUSPENDIDOS 

Se realizaron muestreos puntuales para solides 
suspendidos y disueltos, conforme a una transect.a 
longit,udinalxmedia N-S, en las costas este y oeste de 
las tres ionas y en la desembocadura de 10s tributa- 
rios (fig. 1). 

La contientracion de Glidos suspendidos (fig. 7) 
disminuye desde la zona 1 a la 3, debido a una sedi- 
mentacion del material, evidenciado por una relation 
pron’iedio (para 10s tres periodos en superficie) de 2,5 
veces menor en la Olla que el valor de entrada y de 
7,54 para profundidad (nov. 88). Sin embargo, en la 
estacion 9 se detecta una mayor concentration que 
en la Olla debido probablemente a la succion de la 
Toma. 

En 10s dos periodos de aguas bajas se nota una 
marcada diferenoia en 10s valores de concent,raciSn. 
Los minimos y maximas se dieron para las estaciones 
8 y 3 respectivamente en 10s dos aiios. En noviembre 
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1966 

FIG. 5. - Perfiles transversales (1966-1988) en distintas zonas del emhalse. 
Profils transversaux (1966-1988) dans des différenfes zones de la retenue. 

del 87 fueron de 20 mgl-l y para noviembre del 88 
de 16 mgl-1 y 44 mgl-l. Este desfasaje fue provo- 
cado posiblemente por 10s fuertes vientos, altas pre- 
cipitaciones y aumento de caudal registrados en 
noviembre del 87, causando resuspension del sedi- 
mento, diluciones importantes y arrastre. De esta 
manera las concentraciones para este periodo se ase- 
mejarian a las de marzo de 1988, culminac%n del 
periodo de aguas altas, con un valor minimo de 
18 mgl-1 (estacion 5) y maxima de 69 mgl-l (esta- 
ci0n 2). 

La figura 6 muestra las variaciones de concentra- 
cion de solides suspendidos en la costa 0est.e del 
embalse para 10s distintos periodos de aguas altas y 
bajas (nov. 87, mar. 88 y nov. 88). Se aprecia un 
valor maxima en la zona 1 coincidente con la esta- 
cibn 1 de la transecta media del embalse (62 mgl-l) 
disminuyendo hacia el Sur. 

Las mayores concentraciones de solides suspendi- 
dos corresponden a la costa este (fig. 6) 10 que se 
deberia, a1 menos en el primer tramo del embalse, a 
la influencia del rio Sali. 

Los valores de solides suspendidos se incrementan 
en profundidad en la mayoria de las estaciones de 
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noviembre 88 (fig. 7), flhctuando entre maximas de 
152 mg 1-l (costa este, zona 2) y 129 mgl-l (esta- 
ci0n 3, zona 2) y minimo de 17,l mgl-l (est-acicin 8 
zona 3). 

El contenido de sales disueltas estri relacionado en 
forma inversa con el caudal, por 10 que es menor 
durante las crecientes (mar. 88) por el efecto de dilu- 
cion. La minima concentration para este periodo fue 
de 313 mg 1-l (estacion 4) y la maxima de 344 mg 1-l 
(estacion 6). 

En noviembre 87, finalizacibn del periodo de aguas 
bajas, la mayor concentracik se dia en la estacion 3 
(391 mgl-l) y la menor en la estac.ion 8 (372 mgl-l). 

En noviembre SS, 10s valores fluctuaron entre 679- 
716 mgl-l (estac.iCm 6). Nuevamente se hace evi- 
dente, como para solides suspendidos, la influencia 
del aument, de caudal para el afio 87 (fig. 7). 

La figura 6 muestra las variaciones de concentra- 
cion de solides disueltos en la costa este y oeste del 
embalse para 10s distintos periodos de aguas altas y 
bajas, observandose en las curvas; una marcada 
direccibn N-S. 

Los valores de solides disueltos disminuyen con la 
profundidad, ésto se obswva en todas las estaciones 
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FIG. 0. - SOlidos sospendidos y disueltos : variaciones de conwntracih en las costas Est.e y Oeste del embalse en 10s periodos de 

aguas altas (IV-88) y bajas (X1-87, 88). 
Matières dissoutes et en suspension : variations des concenirations près des berges est et ouest de la retenue; période de crue (W-88) ef éfiage 

(XI-87, 88). 

de muestreo de noviembre 88 variando en la tran- 
secta media entre 591 y 709 mgl-l, estacih 6 y 3, 
respectivamente. 

las variaciones se deberian, en la Cola (zona 1) a la 
alta concentracih de solides en suspension y en la 
Olla (zona 3) a1 fitoplancton. 

La zona 2, intermedia, se ve mayormente afectada 

TRANSPARENCIA 

oor 10s solides en susDensih dado que recibe mate- 

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

ha1 alhtono de dos cributarios. 
Las variaciones t.emoorales mesentan una correla- 

cih negativa con la kecienté de 10s rios y conse- 
cuente aumento de sblidos en suspension, 10 que se 
manifiesta aim mas en el periodo estival. 

Heu. Hydrobiol. hp. 24 (4) : 269-286 (1991) 
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Se consideraron 10s dat.os anuales de Secchi corres- 
pondientes a las costas E y 0 de las tres zonas, no 
pudiéndose estimar diferencias significativas entre 
ellas (cuadro 1). También se trabaj0 con las lecturas 
estacionales de las mismas dando una diferencia 
significativa (prueba t = 0,05) solo para verano, con 
valores de X : 0,43 para la c.osta E y X : 0,96 para la 
costa 0. La causa probable de la misma podria atri- 
buirse a la crwida del Rio Sali cuyo cauce se 
extiende sobre la cost,a E. 

Se calcul6 el indice de correlacion ent.re solides en 
suspensi0n y t.ransparencia, con un r : - 0,88, un t 
altament,e significative y un r2 : 77 o/O (n = 7). 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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FIG. 7. - S6lidos suspendidos y disueltos : variaciones de 
concentracih en el transecto medio del embalse en 10s perio- 

-dos de aguas altas (IV-88) y bajas (X1-87, 88). 
Matières dissoutes et en suspension : variations de concentrations 
dans l’axe de la retenue; période de crue (W-88) et étiage (X1-87, 

88). 

CUADRO 1 

RelaciOn transparencia (m) - Solides en suspension (mg 1-l) 
Relation transparence (m) -matière en suspension (mg 1-l) 

Periodo Abs (28/11//88) pajas (9/X1/87-22/X1/88) 
de aguas 

Sd. susp. Secchi Sol. Susp. Secchi 

Zona 1 62 0.25 
Zona 2 63 0.31 65-44 0.17-0.33 
Zona 3 22 0.42 31-19 0.35-0.46 

En base a1 comport,amiento t,krmico determinado 
en la zona 3 (Olla), durante 10s 25 meses de mues- 

Zona 3 

1987-89 

FIG. 8. - Transparencia : variaciones temporales de SECCHI. 
Transparence : variations saisonnières; mesures effectuées avec 

un disque de SECCHI. 

Reu. Hydrobiol. trop. 24 (4) : 269-286 (1991). 
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FIG. 9. - Perfiles térmicos : diagrama profundidad-tiempo de las isotermas (C) en ei embalse. 
Diagramme profondeur-lemps de z’a fempérature de l’eau. 

treo, SP ~~uede clasifkar a El Cadillal como un lago 
monomictico calido (HUTCHINSON, 1957), es decir 
presente 1111 solo periodo de circulation anual relat,i- 
\.amcwte largo (abril-setiembre), con t,emperaturas 
sirmprç> superiores a 10s 4 OC, categoria a la que per- 
trnrwn la mayoria de 10s embalses del norte y centra 
argentino (BOLTOVSKOY y FOGGE.TTA, 1985). 

La est,ratificacion titrmica se eskablece en el 
periodo de 10s meses calidos (set,iembre-abril). Los 
mayores gradient.es de temperatura determinaron 
rntre 5 y 15 nwtros (mar. 87) y entre 10 y 30 metros 
(frb. 89) 10 que implicaria un met,alimnion amplio 
(fig. !j). 

Durante enero-febrero, se midieron las maximas 
tkmperaturas en las tres zonas con valores de 30 OC 
en la zona 1 rn superficie, y 25 OC en aguas profun- 
das (5 m) en la ZcJna 2. Los valores minimos se regis- 

25- 

5- 

0,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, , 
FMAMJJASONDEFMAMJJASONDEFM 

1987-89 

sup. El El Prof. 

1’1~;. 10. - Variaciones thnicas : zona 3 (Olla) en superficie y 
profhdidad registradas en dias de muestreo. 

l.ariafions thermiques enregistrées en surface et en profondeur 
duns la zone 3 (Olla). 

Hrr~. Ilyrirobiol. trop. 24 (4) : 26%286 (I%?l). 

traron durante julio-agosto con 11,5 OC para super- 
ficie en la zona 1 y 10 OC en profundidad (9 m) en la 
zona 2. 

La amplitud térmica entre superficie y profundi- 
dad fue maxima (6 (JC) en noviembre de 1987 en la 
zona mas profunda (Olla), coincidiendo con la ec;tra- 
tificacion, la cual luego disminuye hasta desaparecer 
en el mes de abril, donde comienza el periodo homo- 
térmico (fig. 10). 

Dadas las caracteristicas regionales, con pocos 
cambios est.acionales, se calcularon las temperaturas 
medias del embalse para verano (SU~. : 24,3 *C; 
prof. : 21,7 OC) e invierno (SU~. : 16,l OC ; prof. : 
14,8 OC) notandose un conspicuo calentamiento 
superficial de las aguas de setiembre a octubre, con 
una diferencia de hasta 8 “C (fig. 9). 

OXiGENO DISUELTO 

Los valores maximas de oxigeno disuelto del 
embalse se midieron en la zona 3 (ago. 88) durarke 
10s meses de invierno, con 8,65 mgl-l en superficie y 
8,4 mgl-l en profundidad (45 m). También se 
detect6 una marc.ada disminucion hacia primavera y 
verano, la que coincide con el aumento de la t,empe- 
ratura del agua. 

Los minimos registrados corresponden a1 verano, 
con 5,6 mgl-l (feb. 89) en profundidad en la zona 2 
y 1,86 mgl-l 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, ent.re superfic.ie y fondo, una diferencia de 
solo 0,25 mg 1-l. 

En verano, durantfe la estratificacion térmica, este 
valor se incrementa a 4,77 mgl-1; para este periodo 
la curva de distribucikm del oxigeno disuelto seria de 
tipo clinograda. 

De 10s valores de saturaci&] calculados, usando el 
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&ADRO II 

Oxigeno disuelto (mg 1-l) : valores promedio est,acionales (X) y 
porcentajes de sat.uracion (% S) 

Oxyghne dissous (mgl-l) : mogennes saisonnières (X) et pour- 
centage de saturation (SO S) 

Invierno Primavera Verano 

X % s. X % s. X % s. 

SU~. a,4 88 
Zona 1 - - - - 

prof. a,39 a5 

sup. 7,a3 a0 6,84 ai 5,86 77 
Zona 2 

prof. a,38 a2 6,76 81 5,6 76 

sup. a,65 a9 7,33 88 6,66 90 
Zona 3 

prof. a,4 a2 6,56 73 1,86 23 

nomograma de MORTIMER (cuadro II) se deduce que 
no se registre sobresaturacion de oxigeno en el 
embalse y se llego a valores bastante bajos hasta un 
23,5 O/i. 

pH, DUREZA Y ALCALINIDAD 

La concentration de iones hidrogeno oscilo 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 profundi- 
dad. La media total para superficie fue de 7,97 
(C.V. : 3,3 TO) y para profundidad 7,95 (C.V. : 3,9 Q, 
clara evidencia de la escasa variation estacional, 
como también del estrecho gradiente vertical. 

Los valores registrados permiten aflrmar que las 
aguas son G alcalinas )), caracteristica ocasionada, por 
la composition quimica de las rocas de la cuenca, las 
cuales presentan un predominio de bicarbonates 
(fig. 11). 

Los valores de dureza tot.al (en mgl-l de COsCa) 
oscilaron entre 80 mgl-l en la zona 1 superficie 
(ene. 87), y 260 mgl-l en la zona 1 superficie 
(ago. 87), con un valor promedio de 183 mgl-l. 

Las medias estacionales fueron maximas en 
invierno y primavera y minimas en verano debido a 
la dilucion producida por el aumento de volumen 
(1987 y 1988). No se observaron diferencias signillca- 
tivas entre 10s valores de superficie y profundidad. 
De acuerdo a1 rango registrado, las aguas del 
embalse son duras pero siempre dentro de 10s limites 

acept.ables de calidad para el consuma humano, pro- 
t.eccion de vida acuatica, riego, etc. 

La dureza total de las aguas de El Cadillal, en 
comparacion con otros embalses del pais es alta 
debido a1 aporte de 10s tributarios India Muerta 
(1789-2536 mgl-l) y Tapia (404-598 mgl-l). 

La alcalinidad en el embalse fluctua entre 
0,78 meq. 1-l zona 2 superficie (ene.-feb. 88) y 
4,38 meq. 1-l zona 3 (nov. 88) en superficie. El valor 
promedio fue de 2,60 meq.l-*. Al igual que la 
dureza, se observa homogeneidad vertical y una 
cierta estabilidad de 10s valores est,acionales. 

1987 

122.7 
71 

35 40 

1988 01.6 

1.2 
76.2 

1989 190.0 

SUPERFI CIE PROFUNDIDAD 

_. 
FIG. 11. - Relacioaes ihicas (rngl-‘), en superficie y profun- 

didad de la zona 3,: veranos 1987-1989. 
Compositions i0niques exprimées en mg 1-l en surface et en pro- 

’ ‘fondeur de 10 zone 3 de 1987 à 1989. 

Heu. Hydrobiol. trop. 24 (4) : 269-286 (1991). 
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FIG. 12. - Variaciones temporales de 10s aniones en el 
emhalse (1987-1989), en superficie y profundidad. 

Variations des unions en surface et en profondeur de la retenue: 
période 1987-1989. 

RELACIONES IONICAS 

De acuerdo a la predominancia de iones se puede 
caracterizar a las aguas del embalse para 1987 como 
biçarbonatadas-sulfatadas-s6dicawAcicas y para 

FIG. 13. - Variaciones temporales de 10s cationes en el 

1988 como sulfatadas-bicarbonatadas- sbdicas-calci- 
embalse (1987-1989), en superficie y profundidad. 

Variations des cafions en surface et en profondeur de la retenue; 
cas (fig. 12). El incremento de 10s sulfatos podria période 1987-1989. 

deberse a la marcada disminucih de las precipita- 
ciones en 1988 respeho a 1987, 10 que les permitiria 
manifestarse in situ en contraste con un menor 
aporte de 10s bicarbonates a1 embalse por parte de 
10s tributarios. La distribucih estacional de 10s 
aniones mostro variaciones en 1987 donde el orden 
cambi6 de bicarbonates > cloruros > sulfatos para 
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ANIONES CATIONES 
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FIG. 14. - Variaciones estacionales de 10s aniones y cationes en las desembocaduras de 10s tributarios Arroyo India Muerta y Rio 
Tapia (sin agua : primavera 87-88 y verano 89 ambas-desembocaduras; invierno 88 Arroyo 1. Muerta). 

Variaiions saisonnières des unions et cations dans les embouchures des tributaires Tapia et India Muerfa. Les interruptions correspondent 
aura étiages. 

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

En 10s cationes, se regist.ro la secuencia 
sodio > calcio > potasio > magnesio a excepcih del 
verano donde el orden cambio a sodio > cal- 
ci0 > magnesio > potasio. 

Los aniones en aguas superficiales (fig. 12), presen- 

taron su maxima concentracih en primavera con 
267,s mgl-l para bicarbonates, 313,0 mgl-l para 
sulfatos y 355 mgl-l para cloruros. Las menores 
concentraciones ie registraron en verano con 
45,7 mgl-l para bicarbonates, 19 mgl-l para sulfa- 
tos y 25 mgl-l para cloruros. 

Con respecto a 10s cationes (fig. 13) el mas abun- 
dante en casi todo el periodo de estudio fue el sodio, 
fluctuando entre 284 mg 1-l a 25 mg 1-l. Le sigue en 

Heo. liyrirobiol. trop. 24 (4) : 269486 (1991). 
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import,ancia el calcio, cuyos valores oscilaron entre 
S2,4 mgl-l y 34 mgl-l. Al tercer lugar 10 ocupa el 
pot.asio. wn valores que variaron entre 64,0 mg l-1 y 
1 ,17 mg 1-l. Por tiltimo, las fluctuaciones del magne- 
Rio fueron de ?3,3 mg I--l a 1.2 mg 1-l. 

En profundidad las concentraciones ionicas no 
manifestaron diferencias significativas respecto a las 
superfkiales en 10s aiïos 87-59. 

Para evaluar 10s aport.es del arroyo India Muerta y 
del Rio Tapia que desaguan en el embalse propia- 
1nent.e dirho, se consideraron las relaciones ionicas 
estacionales en sus desembocaduras. En ambos 
(‘asos, no hubo constancia en el orden de predomi- 
nanria de 10s iones, pero, 10s mayores valores absolu- 
t.os de cloruros. sulfatos y sodio se registraron en pro- 
fundidad en la desembocadura del arroyo India 
Muerta. 

Entre 10s cationes también se notan altos valores 
m profundidad. En superficie se observaron conc.en- 
tracionw ionicas notablemente menores a las de 
fondo e incluso a las limnét.icas del embalse (fig. 14). 

En la desembocadura del rio Tapia se evidencian 
t.enores de aniones y cationes comparativamente mas 
bajos qur loi; del embalse. aunque la caracterizacion 
general de sus aguas tuvo cierta coincidencia con las 
del mismo para 3987-89 (fig. 14). 

Con respecto a 10s compwstos nitrogenados, 10s 
valores absolutos de 10s nitrates oscilaron èntre un 
maxima en verano de 3,s mgl-l en profundidad y 
un minima en primavera de 0,03 mgl-l en profundi- 
dad. No se observa una tendencia ent,re 10s tenores 
registrados en superficie y pro’fundidad ni en las dis- 
tintas zonas del embalse, pero se evidencio una 
variacion temporal con una marcada disminucion de 
hasta S,?4 veces desde el invierno a primavera, para 
volver a aument-ar en VerantJ en una proportion de 
hasta 10.2 vers. 

Los nitrit.os fluctuaron entre un maxima de 
1 mg 1-l (invierno) en superficie hasta su ausencia en 
profundidad (primavera) en la misma zona. A dife- 
rencia de las nitratos, se observa un ligero aumento 
de invierno a primavera con una disminucion poco 
marrada en verano. 

El amonio estuvo present.e en tenores bajos, infe- 
riores a 0,05 mg 1-l Ilegando a 0,lO mg 1-l (invierno). 

Las relaciones porcentuales entre est,os tres 
compuest.os se mantuvieron estables en invierno SS y 
wrano 89, con alta proporcibn de nitratos en super- 
ficie y profundidad y muy bajos valores de amonio 
en el fondo, 10 que nos permite inferir que el embalse 
no posee ni aim en 10s periodas de estratiflcacion, 
medios anoxicos con alta descomposicion, tipicos de 
lagos COR elevado grado de eutrofia. 

CONDUCTIVIDAD ELIkTRICA 

La conductividad eléct.rica, indicadora indirecta 
de la carga solida soluble, alcanzo valores altos res- 
pect.o a otros estudios realizados en embalses argent.i- 
nos (BONETTO, et al. [1976], LAND DE CASTELLO 

[1981], MENU-MARQUE, ef al. [1983], SUELDO, ef al. 
[1986], entre otros). 

Las lecturas owilaron entre las siguientes valores 
maximas y minimos para superficie y profundidad 
respect.ivamente : de 1396 PS cm-l a 324 PS cm-1 y 
de 1500 @cm-l a 400 @cm--l. 

La dist.ribu&n vertical mostro mayores valores 
en profundidad. También se observaron cambios 
t.emporales, con minimos en verano, aumentando 
gradualmente hacia el invierno y maximas en prima- 
vera. Los altos valores producidos en el verano 89, 
fueron probablemente debido a1 periodo atipico de 
sequia (fig. 15). 

Se estimaron correlaciones negativas altamente 
significativas COR el caudal, nivel hidromét-rico y 
volumen y positivas con todos 10s iones, especial- 
mente con el sodio y e1 cloro. En la zona 1 (cola) la 
correlacion fue significativa c.on 10s iones mayores; 
en la zona 2 no se dio con el magnesio y en la zona 3 
t.ampoco con el magnesio, bicarbonate y potasio. 

DISCXJSIoN Y CONCLUSIONES 

De la consideracion de 10s aspectos geogrtifkos y 
kico-quimicos mencionados precedentemente sur- 
gen las siguientes conclusiones : 

- El embalse El Cadillal es subrectangular alar- 
gado y tiene orient.acikm N-S, coincident,e con la fre- 
cuencla de 10s vientos dominantes. Est,& emplazado 
sobre rocas sedimentarias continentales del Terciario 
Superior. Es de superficie moderada (1295 Ha.) y 
embalsa, a cota maxima (607,5 m) 302,106 m3 una 
profundidad media de 27,S m. 

El clima de la zona corresponde a1 tipo subhti- 
medo-htimedo, con promedio de precipitacion anual 
de 7&4,9 mm (1987-SS), concentrados en diciembre- 
enero. 

- Las marcadas variaciones del comportamiento 
hidrolbgico anual determinaron voltimenes minimos 
en primavera y maximas en verano- otofio. El 
retraso de la temporada estival lluviosa en el 
periodo SS-89 causa muy bajos niveles de agua. 

- Desde el punt.o de vista t.érmic.o, se puede 
caracterizar a1 embalse como lago de tipo monomic- 
t,ico calido, con un marcado aumento de temperatura 
de las aguas superficiales de setiembre a octubre. 

Ht-v. ffydrobint. trop. 24 (4) : 269-286 (1991). 
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FIG. 15. - Conductividad elktrica : variaciones t.emporales 
en el embalse, en superficie y profundidad. 

Variations duns la retenue de la conducfivifé en surface et en 
profondeur. 

- Estudios sobre el volumen de 10s sedimentos 
acumulados entre 1967 y 88, estiman que el embalse 
presenta una colmatacih del 20,26 94 del volumen 
total y 17,96% del volumen Util, con una alta tasa 
promedio de sedimentacih de 2,74 106 m3 afio-l 
(ARENAS y CASANOVA, 1988). 

La concentracih de solides suspendidos dismi- 
nuye desde la zona 1 a la 3 en una relacidn 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 10s sedimentos suspendidos en la 
estacih 3 (fig. 1) se deber a 10s aportes de 10s rios 
Sali y Vipos que generan fracciones mAs gruesas que 
se desplazan por el fondo (corrientes de turbidez). 

La transparencia se c.orrelaciona negat.ivamente 
con 10s solides suspendidos, siendo importante desta- 
car 10s bajos valores de la variable con promedios de 
0,7 - 1 m para las t.res zonas. 

- El oxigeno disuelto presenth valores de porcen- 
tajes de saturacih superiores a1 73 y, sin llegar a la 
sobresaturacih a excepcih de un 23 “J& en profundi- 
dad (dit. 88, zona 3). Se observaron cambios tempo- 
rales con registros que disminuyeron de invierno a 
verano, con una curva probab1ement.e de tipo c,lino- 
grada. 

Las aguas son alcalinas con un pH de entre 7,3-8,4 
y una alcalinidad media de 2.60 meq.l-l. 

El valor promedio de dureza fue de 183 mgl-l y 
se encuentra dent.ro de 10s limites aceptables de las 
normas de calidad de agua. 

- Segim la predominancia de iones se puede 
caracterizar a las aguas del embalse para 1987 como 
bicarbonatadas (28,s o/O), sulfatadas (20,9 %), shdicas 
(16,3 ~/J, chlcicas (7,6 %) y para 1988 como sulfata- 
das (28,9 “i,), bicarbonat.adas (21.8 Oo), sodicas 
(16,4 O&), calcicas (9,l y&). No se observaron diferen- 
cias significat,ivas entre las concentraciones ihicas 
de superficie y profundidad. 

Los mayores valores absolutos de 10s iones consi- 
derados fueron regist.rados en las aguas profundas de 
la desembocadura del Ao. India 3Iuert.a. 

Las relaciones porcentuales de nitrates, nitritos y 
amonio se mantuviwon est.abks en invierno y verano 
con elevada proporcibn de nitratos y bajos valores.de 
amonio. 

En base a la suma de 10s aniones y cationes las 
concent,raciones salinas variaron entre 229,5 mgl-l 
en ene. 87, zona 1 superficie y 1046,4 mgl-l en 
dit. 87, zona 2 profundidad. 

Al comparar datos de ronductividad y residuo 
salino de otros ambientes argentinos similares 
(R = 51-480 FS cm-1 ; R = 21-112 mgl-1) respecto a 
10s valores registrados en el embalse El Cadillal, se 
infiere que para este Ultime estas variables son consi- 
derab1ement.e mas altas (R = 324-l 500 ~J.S cm-l ; 
R = 215-l 005 mg 1-l). 

- El analisis est.adist.ico de las variables permite 
determinar que la mayor variacih dent.ro de 10s 
parhetros fisicos se registrb tw el caudal (C.V. : 
96,9 %), el cual incidih en la transparencia (C.V. : 
73,s y”, zona 1) y la profundidad (C.V. : 52,35 %, 
zona 2). Este Ultime parametro, ademh, estaria pro- 
bablement,e inflwnciado por la irregularidad del 
relieve de la zona. Con respecto a las variables qui- 
micas el pH result.6 ser el mas estable con un c.oefi- 
ciente de variacih menor que el 5 o/O en las tres 
zonas siguiéndole 10s iones calcio y bic.arbonat.os 
(cuadro III). 

- Del analisis de las matrices de correlacih de 
las distintas zonas en superfirie y profundidad se 
puede inferir que el volumen se correlaciona negat,i- 
vamente c.on la conduhvidad y 10s iones, 10 que 
implica un marcado efecto de dilucih con exc.epcih 
de la zona 1 superficie donde afect.a solamente a1 
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Datcrs estadist.icos de las variables fisico-quimicas del embalse (X = media ; CV = coeficiente de variaciones) 
Données statistiques des variables physico-chimiques (X = moyenne; CV = coefficient de variation) 

ZONA-l (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 C.V.% x C.V.% x C.V.% x C.V.% x C.V.% x C.V.% 

Temperat. CC) 18,8 30 16,2 26 19,9 23 18,8 25 20,5 24 18,7 24 
Transparencia (m) 0,65 74 - - 0,75 69 - - 1,Ol 59 - - 
Profundidad (m) - _ 4,0 36 _ - 8,l 52 - - 37x2 18 
PH 7,9 3,5 7.8 4,5 8,0 2,9 7,9 4,9 8,0 3.0 7,9 3,9 
Conduct. (@cm-‘) 752,7 33 91636 32 889,5 34 943,0 34 874,7 35 878,2 29 
Res. Sal. (mg 1-l) 504,O 31 556,7 30 604,9 32 643,5 31 598,4 33 600,2 28 
HC03- (mg I-1) 151,1 32 164,3 29 156,5 31 164,3 28 162,4 30 154,9 27 
CI- (mg 1-l) 93,l 44 106,2 42 121.9 53 130,7 49 124,5 57 119,9 47 
SO,= (mg I-l) 136,l 46 157,O 33 178,2 35 176,8 42 162,8 46 167-9 45 
Na* (mg I-1) 87,3 100,4 48 44 114,6 43 121,6 44 112,9 50 110,7 35 
Kf (mg 1-l) 31,l 32,9 40 40 34,5 49 35,5 48 35,2 49 34,2 45 
Ca+ + (mg l-l) 46,3 28 24 51,7 54,9 24 56,9 23 55,1 25 52,3 23 
Mg+ + 0-w I-7 12,2 45 14,0 43 12,4 41 13,8 68 Il,9 48 13,3 71 

magnesio y en profundidad a1 hicarbonato y a1 sodio. 
Este hrcho 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 Utimo ~610 en la zona 2. 

Las fluctuaciones del pH se corkelacionan positiva- 
mente con las del bicarbonate en las zonas 1 y 3 en 
superfkie, observandose ademk en la zona 1 la 
influenria del potasio. 

La conductividad se encuentra en general afectada 
por todos 10s iones y en especial por el c.loro, sodio y 
c.akio. El magnesio en la zona I superficie y en la 3 
profundidad influye también sobre ella. 

El residuo salino a1 estar fuertement.e correlacio- 
nqdo con la conductividad recibe un efecto similar de 
10s iones. 

Los cuadros IV-V de correlaci6n de la zona 3 refle- 
jan el comportamiento general de las variables del 
embalse. 

Matriz de correlacirh zona 3 : superficie 
Matrice de corrélation zone 3 : surface 

Vol. Transp. pH Cond. Res.sal.COsH- Cl- SO4’ Na+ K+ Ca+ + Mg+ + 

Volumen 1 ,oo 
Transp. 0,23 1 ,oo 
PH -0,12 0,09 1,oo 
Cond. -0,88* 0,07 0,24 1,00 
Fies. sal. -0,87* -0,13 0,22 0,92* 1,OO 
CO,N- -0,58* 0,21 0,41*0,74* -0,70* 1 ,oo 
CI- -0,72* -0,29 0,13 0,73* 0,83* 0,45* 1.00 
so,= -0,75* -0,03 0,09 0,72* 0,68* 0,25 0,42* 1,OO 
Na+ -0,83* -0,20 0,12 0,86* 0,92* 0,51* 0,92* 0,70* l,oo 
K+ -0,72* 0,09 0,30 0.78* 0,59* 0,63* 0,28 0,63* 0,47* 1,00 
Ca++ -0,91* -0,12 -0,05 0,85* 0,78* 0,46* 0,67* 0,84* 0,82* 0,70* 1,00 
Mg+ + -0,lO 0,21 0,07 Ci,20 0,35 0,43*0,26 -0,06 0,17 -0,14 -0,09 1,OO 

Valores de significancia del coeficiente de correlacion (r) : *pcO,O5. 
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CUADRO V 

Matriz de correlacibn zona 3 : profundidad 
Matrice de corrélation zone 3 : profondeur 

Profund.Temp. Vol. pH Cond.Res.sal.COsH- CI-SO,= Na+: K+ Ca++Mg++ 

Profund. 1,oo 
Temp. -0,18 l,oo 
Vol. 0,68* -0,27 1,OO 
PH 0,16 -0,13 0,lO 1,oo 
Cond. -0,66* 0,32 -0,90* -0,ll 1,OO 
Res.sal. -0,76* 0,31 -0,85* 0,Ol 0,91* 1,OO 
COsH -0,36 -0,20 -0,45* -0,Ol 0,56* 0,53* 1,OO 
CI- -0,64* 0,31 -0,78* -0,33 0,79* 0,83* 0,50* 1,OO 
SO,= -0,34 0,31 -0,48* 0,20 0,56* 0,51*-0,14 0,15 1,OO 
Na+ -0,69* 0,32 -0,87* -0,04 0,89* 0,95* 0,44* 084" 0,55* 1.00 
K+ -0,35 0,03 -0,66* 0,06 0,71* 0,50* 0,50* 0,32 .0,43* 0,50* 1,OO 
Ca++ -0,40 0,29 -0,54* ~$37 0,46* 0,39 0,28 0,45* 0,27 0,46* 0,20 1,00 
Mg++ -0,31 0,OO -0,33 0,19 0,58* 0,60* 0,35 0,38 0,56* 0,48* 0,25 -0,07 1,OO 

Valores de significancia del coeficiente de correlacion (r) : *p<O,O5. 

- Los analisis de 10s sedimentos de fondo revelan 
una asociacion de minerales de arc.illas : Clorita, 
Illita y Beidellita. 

La Clorita y la Illita son muy comunes en rocas 
peliticas y en la matriz de las grauvacas del Basa- 
mento metamorfic.0 en las sierras del 0est.e de 
Tucuman. Por ot.ra parte la Beidellita proviene de 
cuerpos de melafiros que se encuentran en el sustrato 
del embalse y es ademas arrastrada por 10s tributa- 
rios que recorren afloramientos de sedimentos tercia- 
rios, donde son comunes las Tobas. 

- En referencia a 10s objetivos para 10s 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 seran corroboradas con el an& 
lisis planctonico e irtiol0gic.o con especial referencia 
a la diversidad especifica y biomasa. 

Manifest.amos nuest.ro agradecimiento al persona1 cientifico 
y t.écnico del Instit.uto National de Limnologia, Santa Tomé, 
Santa Fe Argentina por su apoyo incondicional. A la Lit. 
Adriana Aquino y a 10s sefiores Carlos RIVIÈRE y Ricardo 
FERNANDE~ por su colaboracibn en el trahajo de campafia y al 
Sr. Miguel ALMAZAN por su part.icipacion en la etapa de finali- 
zacion de las laminas. 
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