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RESUMEN

El embalse Los Molinos enfrenta serios problemas de eutrofizacion y es la fuente de
provision de agua para una poblacion de mas de dos millones de habitantes. Las
actividades antrépicas como el desarrollo urbano, las practicas de agricultura y
ganaderia que existen en su cuenca de aporte, podrian incrementar el ingreso de
nutrientes al lago. Estos, especialmente compuestos de Nitrdgeno y Fésforo,
favorecen las floraciones algales que es un sintoma de este problema. Una mejor
comprension de los factores que influyen en la eutrofizacion de los espejos de agua
es necesaria para la aplicacion de medidas correctoras, por este motivo es que los
modelos basados en Sistemas de Informacion Geografica (SIG) forman parte de las
herramientas de apoyo para la toma de decisiones.

Este trabajo presenta la simulacién hidroldgica y los volimenes de nutrientes anuales
durante el periodo 2017 a 2021 en el embalse Los Molinos, mediante el uso de un
modelo hidrologico a escala de cuenca. El modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) fue aplicado a la cuenca de aporte al embalse Los Molinos, localizada en los
departamentos Calamuchita y Santa Maria de la Provincia de Cérdoba. Los resultados
permitieron comparar variaciones anuales considerando dos escenarios de simulacion
basados en zonas urbanizadas en la cuenca y censos poblaciones de afios 2008 y
2018, evaluando los efectos del incremento de la urbanizacion en el aporte de
nutrientes. Los datos de entrada del modelo fueron recopilados de diversas bases de
datos y los datos meteoroldgicos fueron generados con el motor climatico incorporado
en el SWAT. Los resultados de la simulacion permitieron conocer los incrementos y
déficits de nutrientes.

Palabras clave: Embalse — Eutrofizacion — SIG — SWAT — Nutrientes - Cuenca.
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Estimacion de la carga de nutrientes en la
cuenca del embalse los molinos mediante el
uso del modelo SWAT

1. INTRODUCCION

El embalse Los Molinos esta emplazado en la region semiarida central de Argentina y
representa una importante fuente de abastecimiento de agua para aproximadamente
un tercio de los habitantes de la ciudad de Cordoba.

Entre su uso multipropdsito se destaca el control de las crecidas, riego, produccion de
energia eléctrica, desarrollo de actividades deportivas y turismo regional.

El diqgue Los Molinos, es una represa que forma el segundo embalse de agua mas
grande de la provincia de Cordoba, Argentina, después del Embalse Rio Ill, y es el
octavo dique construido en la provincia. Partiendo desde la ciudad de Cordoba, a esta
region se accede por la Ruta Provincial N° 5.

El embalse Los Molinos tiene una profundidad maxima de 57 m y una superficie de
2147,7 hectareas, almacena 307 hm3 de agua, que proviene de una cuenca
hidrografica que abarca un area aproximada a las 90549 hectareas (datos segun
APRHI). Esta cuenca tiene una precipitacion media anual de 600 mm.

El digue es una estructura de hormigoén de tipo arco-gravedad, de 60 m de altura desde
sus cimientos y 240 m de largo de coronacion.

Su construccion se inicid en 1949 y su inauguracion fue en octubre de 1953. El objetivo
basico del mismo es regular el caudal del rio y la produccién de electricidad. Su punto
de salida esta localizado en coordenadas 31° 49’ 06” de latitud S y 64° 30’ 11” de
longitud O.

Anteriormente a la construccion del dique, los rios San Pedro, Espinillo, Del Medio y

Los Reartes, generaban en el verano un incremento de caudal que provocaba
11



inundaciones en las localidades que estan aguas abajo, como Rio Segundo, Pilar,
Villa del Rosario, Despefiaderos y Villa Concepcion del Tio.

Actualmente se encuentran algunos asentamientos urbanos en el perilago que
presentan un marcado incremento en el desarrollo de su trazado con el consecuente
cambio en el uso de suelos.

Antecedentes como Bazan et al., (2005) indican que, desde finales del siglo 20, se
observa un deterioro de la calidad del agua, signos de eutroficacion y periédicos
florecimientos algales.

Teniendo en cuenta que el agua de este embalse abastece a un tercio de la poblacion
de la ciudad de Cordoba y considerando el creciente deterioro ambiental que marcan
diversos estudios realizados sobre la calidad del agua de Los Molinos, como Bazan
et al., (2005) y Cossavella (2001), se propone relevar las causas que lo generan,
brindando herramientas técnicas que permitan la gestidén y aplicacion de metodologias

apropiadas para su mitigacion y/o remediacion.

2. OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo es estimar la carga de nutrientes en la cuenca
del embalse Los Molinos mediante la aplicacion del modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) con el objeto de lograr el calculo de los volimenes de
nutrientes, contenido de compuestos de nitrégeno y contenido de fésforo en las aguas
del embalse.

Los objetivos especificos que se lograran durante el desarrollo de este trabajo son:

- Relevar y analizar los factores climaticos como: la precipitacion, la temperatura, la

humedad relativa, horas de sol y velocidad y direccién del viento.
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- Generar y analizar mapas de la topografia, cobertura vegetal y tipoy uso de suelo
segun su extension, actividad econdmica, morfologia, composicion, cobertura vegetal,
climay su red hidrica.

- Generar modelos SWAT en la cuenca de estudio con la informacion recolectada.

3. AREA DE ESTUDIO

El embalse Los Molinos se encuentra al sudoeste de la ciudad de Cordoba (fig. 1), en
el sector sur del Departamento Santa Maria, pedania Potrero de Garay, en el Valle de
Calamuchita, ubicado a 769 m s.n.m. Esta limitado por diversos cordones de las
Sierras Chicas y las Sierras Grandes, y su salida se realiza por el rio Los Molinos, que
luego se une con el rio Anizacate, y forman el rio Segundo (rio Xanaes),
desembocando en la Laguna Mar Chiquita (Mar de Ansenuza), al este de la provincia

de Coérdoba.

Figura 1 Localizaciéon del Embalse Los Molinos

En el perimetro del embalse al noroeste se ubica la localidad de Potrero de Garay y

Villa Ciudad de América, en la costa occidental encontramos Villa La Merced y en el
13



extremo sur el caserio Solar de los Molinos ademas del Puesto Muchita, conurbados

con la poblacion de Los Reartes (fig. 2).

Figura 2 Departamentos y radios urbanos consolidados (afio 2015)
4. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
4.1 Hidrologia

La cuenca del Embalse Los Molinos comprende un area de 905.49 km2 (datos segun
APRHI). Los rios tributarios al embalse son de norte a sur: San Pedro, Los Espinillos,
Del Medio y Los Reartes. Las subcuencas de estos rios tributarios se detallan en la

Tabla 1.

Tabla 1: Subcuencas de los rios tributarios al Embalse Los Molinos

Subcuencas Superficie (km2)
Los Reartes 223.40
Del Medio 131.00
Los Espinillos 339.60
San Pedro 96.00

En la fig. 3 se observan estos cursos de agua que aportan al embalse. Esta figura se

generd en base al procesamiento del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) con 5 m
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de resolucién espacial disponible en la pagina web del Instituto Geografico Nacional

Figura 3 Principales cursos de agua

El rio San Pedro, tiene sus nacientes en el borde oriental de la Cumbre de Achala, al
sur de la Cuesta del Angel. Presenta un recorrido con direccion noreste y recibe el
aporte desde el norte, de los arroyos el Sauce y Santa Maria. Luego cambia su
direccion hacia el este y recibe las aguas del arroyo Potrerillo. Con direccién hacia el
sur, vierte sus aguas en el embalse de Los Molinos.

El rio Los Espinillos, es el mas caudaloso de los tributarios al embalse. Aporta las
aguas de los rios Corralero y Atan, que descienden de la Cumbre de Achala. Su
recorrido presenta una direccioén principal hacia este.

El rio Del Medio extiende sus cabeceras hasta el sector de la Cumbre de Achala
comprendido entre el Alto Grande y el Alto del Chicharrén, donde se convierte en el

colector principal y se encauza con direccion general hacia el este.
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El rio Los Reartes tiene su origen por el aporte de las aguas que bajan de las Cumbres
de Achala (entre los cerros de La Ventana y Negro). Luego se dirige al sudeste por el
borde oriental de la Pampa de Achala en la quebrada, el Abra del rio Los Reartes.
Recolecta las aguas del arroyo de La Puente y continia con rumbo al noreste. Antes
de finalizar su recorrido colecta las aguas que bajan de la pendiente occidental de la
Cumbre del Hinojo, encauzadas en arroyitos como Las Higueras, Seco y Del Tala

La descarga del embalse se hace por el rio Los Molinos, que fluye hasta unirse al rio
Anisacate, tras atravesar por un pequefio valle la baja sierra llamada Cumbres de los
Hinojos, ubicada en la parte sur de las Sierras Chicas e inmediatamente al este del
lago. Tanto este rio como el Anisacate, son los principales afluentes del rio Segundo
0 Xanaes, que tributa a la laguna de Mar Chiquita o Ansenuza.

En el ambito regional, la cuenca de aporte al embalse Los Molinos forma parte de la
Unidad de Gestion Hidrica, catalogada por la Administracién Provincial de Recursos
Hidricos (APRHI) como 2-16, llamada “Rio Segundo” que a su vez forma parte de la
cuenca Laguna Mar Chiquita (Mar de Ansenuza) que abarca un area total de 126238

km2 y tiene un perimetro de 2687 km (Tablas 2 y 3).

Tabla 2: Datos de la Cuenca Laguna de Mar Chiquita

Cédigo 02
Nombre de la Cuenca Laguna Mar Chiquita (Mar de Ansenuza)

Superficie (km2) 53643.85
Perimetro (km) 1601.31
Altura méaxima (m) 2593.00

Altura minima (m) 55.00
Sup. de cuerpos de agua (km2) 5479.47
Long. de cursos de agua (km) 8955.49
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Tabla 3: Datos de la Cuenca Rio Segundo

Cédigo 02
Nombre de la Cuenca Rio Segundo (Xanaes)

Superficie (km2) 4710.07
Perimetro (km) 956.17
Altura méaxima (m) 2593.00

Altura minima (m) 69.00

Sup. de cuerpos de agua (km2) 1.29
Long. de cursos de agua (km) 2537.02

El area de trabajo se encuentra delimitada por la cuenca que forman los afluentes del

embalse y que pertenecen a la Cuenca Alta 2-16-A.

Potrecq: Da. Garay b
I Cuerpos de agua VillaGitidad D& ArGHER

3 Cuenca Los Molinos /

Cuenca Alta
2-16-A

Los Reartes

Figura 4 Cuenca embalse Los Molinos

Villa Ciudad Pavque Los Reartes - 15 %=

A su vez, esta cuenca se encuentra subdividida por el ARPHI en ocho subcuencas de

acuerdo a lo detallado en la fig. 5, tomando como fuente los datos provistos por la
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Administracion Provincial de Recursos Hidricos (APRHI) de la provincia de Cordoba.

Figura 5 Subcuencas embalse Los Molinos

En las tablas 4 y 5 se detallan cauce principal, Unidad de Gestion Hidrica y cuenca a

la que pertenecen, area, longitud, subcuenca y nombre.

Tabla 4: Nomenclatura de cuencas

CODIGO DE
CUENCA RIO PRINCIPAL UGH CUENCA
|

LM-01 Cuenca Alta (2-16-A) Laguna Mar Chiquita
LM-02 R. San Pedro Cuenca Alta (2-16-A) Laguna Mar Chiquita
LM-03 R.de los Espinillos Cuenca Alta (2-16-A) Laguna Mar Chiquita
LM-04 R.de los Espinillos Cuenca Alta (2-16-A) Laguna Mar Chiquita
LM-05 R. del Medio Cuenca Alta (2-16-A) Laguna Mar Chiquita
LM-06 R. del Medio Cuenca Alta (2-16-A) Laguna Mar Chiquita
LM-07 R.de los Reartes Cuenca Alta (2-16-A) Laguna Mar Chiquita
LM-08 R. de los Reartes Cuenca Alta (2-16-A) Laguna Mar Chiquita
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Tabla 5: Areas y longitudes de subcuencas (datos tomados del APRHI)

CODIGO DE CUENCA AREA LONGITUD DE CUENCA SUBCUENCA
LM-01 10185.30 Ha 83.07 km Rio Segundo (Xanaes)
LM-02 9476.21 Ha 70.34 km Rio Segundo (Xanaes)
LM-03 23404.10 Ha 111.44 km Rio Segundo (Xanaes)
LM-04 10116.39 Ha 67.09 km Rio Segundo (Xanaes)
LM-05 7382.13 Ha 69.26 km Rio Segundo (Xanaes)
LM-06 6017.30 Ha 54.64 km Rio Segundo (Xanaes)
LM-07 12365.07 Ha 91.73 km Rio Segundo (Xanaes)
LM-08 11602.76 Ha 73.48 km Rio Segundo (Xanaes)
Suma: 90549.26

La cuencay las subcuencas de aporte al embalse se calcularon mediante el programa

QGis (https://www.qgis.org/es/site/) a partir del MDE-Ar del IGN basados en datos de

Alos Palsar y del Instituto Geogréafico Nacional en base al criterio adoptado por el

APRHI sobre la selecciéon de los sitios de cierre de cada subcuenca.

Una vez determinados los limites de la cuenca general y de las subcuencas, junto con

las vias naturales de escurrimiento, se definieron distintos pardmetros que permiten

caracterizarlas.

Longitud axial de la cuenca:

La: Es el equivalente a la distancia entre la desembocadura y el punto mas lejano de

la cuenca

Ancho promedio:

Ap: Es la relacion entre la superficie de la cuenca y su longitud axial.

Ap: AlLa

Ap: Ancho promedio en Km.

A: Area en Km2

La: Longitud axial de la cuenca en Km.

Factor de forma:

19



IF: Los parametros de forma se explicitan a efectos de comparacion eventual con otras
cuencas. Este Factor o indice de forma (IF) regula la concentracion del escurrimiento
superficial. Es un factor adimensional que expresa la tendencia de la cuenca a generar
crecidas.

El indice de forma (IF) indica que tan alargada o que tan redondeada es una cuenca.
Cuando el IF es cercano a 1, se esta ante una cuenca de forma redondeada, y en los
casos en que IF es menor a 1, se caracteriza por ser una cuenca alargada en el sentido
del escurrimiento.

IF: Ap/La

IF: Factor de forma, adimensional.

Ap: Ancho promedio en Km.

La: Longitud axial de la cuenca en Km.

Longitud del curso principal:

L: Consiste en definir la longitud del curso (o linea de escurrimiento) principal de la
cuenca (Sereno et al., 1997). La medida se determind a partir de las vias de
escurrimiento.

Pendiente media del cauce principal:

Sc: Esta se obtiene a partir del desnivel topograficos obre el cauce principal y su
longitud.

Sc: (H méx. — Hmin.) /L) * 100

Sc: Pendiente media del cauce principal en %.

H méax.: Cota maxima en m.

H min.: Cota minima en m.

L: Longitud del cauce principal en m.

Pendiente media de la cuenca:
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Sa: En base a un mapa con curvas de nivel trazadas con una equidistancia (EQ), este
indice puede ser estimado por la expresion:

Sa= ((Eg* Lcn) / A) *100 (4)

Sa: Pendiente media de la cuenca en %.

Eq: Equidistancia de las curvas de nivel en m.

Lcn: Sumatoria de todas las curvas de nivel en m.

A: Area en mz,

Las sumatorias de todas las curvas de nivel de cada cuenca se realizé a partir del
programa QGIS.

Tiempo de concentracion:

Tc: Es el tiempo que tarda la gota hidrolégicamente mas lejana enviajar hasta el punto
de salida de la cuenca.

Existen numerosas formulas para el calculo del tiempo de concentracion. En el
presente trabajo se utilizo la de Bransby Williams descripta a continuacion.

Tc=58 L / (A"0.1 * Sc"0.2)

L: Longitud del canal en m.

A: Area en Km?

Sc: Pendiente media del cauce principal en m/Km.

Fuente: (Sereno, 1997).

En base a la redeterminacién efectuada se observa en las fig. 6 la cuenca denominada

2-16-Ay en las fig. 7 a 14 las ocho subcuencas que la conforman.
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Figura 7 Subcuenca LM-01
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Figura 9 Subcuenca LM-03
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Figura 11 Subcuenca LM-05
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Figura 13 Subcuenca LM-07
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Figura 14 Subcuenca LM-08

En las tablas 6 y 7 se presentan los resultados obtenidos del procesamiento de las

imagenes satelitales mediante el programa QGis:

Tabla 6: Subcuencas determinadas mediante QGIS (resolucion DEM 5m)

) Ancho Longitud .. L.
Longitud i Factor de Hmaxima Hminima
Subcuencas Area A Promedio del Curso
Axial (La) Forma (IF) . (m) (m)
(Ap) Principal (L)

LM-01 8.94 Km2
LM-02 95.28 Km2  17.55Km 5.43 Km 0.30927764 9549.00 m 1963 769
LM-03 234.24Km2 26.34Km 8.89 Km 0.33757844 41098.00 m 2460 960
LM-04 115.68 Km2 17.82Km 6.49 Km 0.36417599 20202.00 m 1400 769
LM-05 87.61Km2 20.41Km 4.29 Km 0.21027974 35466.00 m 1300 769
LM-06 71.84 Km2  15.13Km 4,75 Km 0.31386978 15693.00 m 2200 1150
LM-07 144.67 Km2 21.65Km 6.68 Km 0.30858253 28963.00 m 1200 769
LM-08 137.22Km2 22.14Km 6.20 Km 0.27995636 26823.00 m 2600 950
SUMA 895.48 Km2 141.05Km?2
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Tabla 7: Parametros de las subcuencas

Pendiente
Media del Equidistancia Sumatoria Pendiente Longitud Tiempo de
Subcuencas Cauce de curvas Mediadela del Canal .
R (m) ) Concentracién
Principal de nivel (m) Cuenca (Sa) (km)
(Sc)
LM-01 20.00 Km
LM-02 12.50 Km2 20.00 Km 173.74 Km 36.4685139 9.55m 211.8733949
LM-03 3.65 Km2 20.00 Km 280.41 Km 23.9419118 41.10m 1066.175828
LM-04 3.12 Km2 20.00 Km 20.20m 580.1871018
LM-05 1.50 Km2 20.00 Km 35.47 m 1213.184592
LM-06 6.69 Km2 20.00 Km 15.69m 405.8824829
LM-07 1.49 Km2 20.00 Km 28.96 m 943.4264657
LM-08 6.15 Km2 20.00 Km 26.82 m 661.3013214

Los datos disponibles en Langa Sanchez et al. (2009), referidos a caudales de cada
tributario corresponden a una serie diaria que comprende desde enero de 1981 hasta
diciembre del 2003. Con estos datos se calcul6 la serie mensual de cada rio para el
periodo analizado (fig. 16). Estos caudales se obtuvieron a partir del caudal erogado
por la presa ubicada en el Embalse de Los Molinos y el porcentaje de aportacion de
las cuencas que conforman cada rio (Langa Sanchez et al., 2009). Como se muestra

en la fig. 16, el mayor aporte de agua lo produce el Rio Los Espinillos, siguiendo en

volumen de caudal erogado el Rio Los Reartes.

—+—Los Reartes

—8—Del Medic
20

San Pedro

Los Espinilles

Caudales [m*/s)
]
- &

ene-ﬁﬁ_ §
i

ene-g4
ene-90
ene-91
ene-92
ene-93
ene-94
ene-95
ene-96 1
ene-97
ene-95
ene-99
ene-00
ene-01
ene-02
ene-03 7

Periodo: 1981-2003

Figura 16 Caudales medios mensuales para el periodo 1981-2003
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4.2 Litologia

La fig. 17, obtenida de la pagina “Bases Ambientales para el Ordenamiento Territorial
del Espacio Rural de la Provincia de Cérdoba”, detalla la distribucion de las rocas
superficiales, las que afloran o estan cubiertas por regolito, suelo y vegetacioén, o
productos de la actividad humana de la zona de estudio.

En la zona en estudio se encuentran, de acuerdo a lo descripto en la tabla 8, los

litotipos, litotipos secundarios, unidades litolégicas y edad a la que pertenecen.

—— Cursos_de_Agua
I Cuerpos de agua
[ Cuenca completa entities

" Los Molinos - Litologia 01
Los Molinos - Litologia 02

Los Molinos - Litologia 04
B Los Molinos - Litologia 05
[ Los Molinos - Litologia 06
"~ [ Los Molinos - Litologia 07

5 [ Los Molinos - Litologia 08
! [ Los Molinos - Litologia 09

Figura 17 Litologia
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Tabla 8: Litologia de la cuenca

Litotipo

Litotipo Primario Unidad Litolégica Edad

po Secundario °8

01 Granitos, Grandioritas y Granitos Granitoides Porfidicos Medios (Granitos Devénico Medio Superior -
Tonalitas porfiricos. Dos micas. Leucogranitos) Carbonifero Inferior

02 Pegmatitas Pegmatitas Pegmatitas homogéneas o zoneadas Devodnico - Carbonifero Inferior

& & derivadas del Batolito de Achala

Loess Formacién Charbonier, Formacién Toro
03 Sedimentos Fluvioedlicos - y Pleistoceno Medio - Superior
aluviones Muerto

04 Sedimentos Continentales Limos yarenas Formaciéon Brochero Plioceno

. . L . Formacién Guanaco Muerto, Formacion . )
05 Sedimentos Fluvioedlicos Arenas y Limos ~ , . Pleistoceno Superior - Holoceno
Chufia, Formacién Mina Clavero

Hornfels Villa Alpi Ch t
06 Hornfels Hornfels orntels I, @ pln'a y tharacato Devénico - Carbonifero
(Complejo Intrusivo Achala)

Proterozoico Superior - Cmbrico

07 Gneises Gneises Gneis Sierra Chica R
Inferior

Pegmatitas homogéneas o zoneadas

08 Pegmatitas Pegmatitas Devodnico - Carbonifero Inferior
& & derivadas del Batolito de Achala
Rocas Proterozoico Superior - CAmbrico
09 Rocas Maficas y Ultramaficas s Rocas Ultramaficas P .
Ultramaficas Inferior

4.3 Geomorfologia

La zona de estudio abarca parte de tres formaciones geoldgicas de la Provincia de

Cordoba como se presenta en la fig. 18.

I Cuerpos de agua
[ Cuenca Los Molinos
|| Cuenca Rio Segundo
[ Sierras del Sur

"7 Pampa Alta

| Valles Intermontanos
—— Cursos de agua

igur 18 Georfologia de la Provincia
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4.3.1 Sierra Grande Comechingones

El sector central de las Sierras de Cordoba esta constituido por un macizo montafioso
de forma alargada en sentido submeridional constituido por un ndcleo central (Sierra
Grande o de Achala) que se segmenta en varias sierras; recibiendo en el sur el nombre
de Sierra de Comechingones, mientras que hacia el norte se diferencian dos ramas
menores: Cumbres de Gaspar (al noroeste) y Cumbres del Perchel-Sierra de Cuniputu
(al noreste). Estas dos ultimas flanquean el cuerpo principal de la sierra que
gradualmente pierde altura hacia el norte siendo cubierta por los sedimentos del
Bolson de las Salinas Grandes.

El conjunto de Sierras Grandes-Comechingones esta ubicado entre los 30°40’S-
33°15’ S y 64°25’0-65°00’0 teniendo unos 280 km de longitud y 30-50 km de anchura,
con altura maxima de 2.790 m s.n.m. (Cerro Champaqui), altura minima de 600 m

s.n.m., siendo la de mayor altitud entre las Sierras Pampeanas Orientales

. SIERRAS

" CHICAS
" VALLE DE
CALAMUCHITA .

SIERRA GRANDE
COMECHINGONES

Figura 19: Geomorfologia de la zona de estudio

La Sierra Grande es una unidad morfoestructural muy particular en el entorno de las
Sierras de Cérdoba: un macizo limitado al oriente y occidente por un conjunto de fallas
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inversas buzantes hacia el oeste y este, respectivamente, que en su zona central
produce un escalonamiento, mas o menos simétrico, de bloques de basamento
progresivamente mas elevados hacia el centro de la unidad (Carignano et al., 1999 y
citas alli contenidas). Estos bloques tienen una suave inclinacion al este y estan
truncados por superficies de erosion (pampa de Achala, pampa de San Luis, pampa
de Olaen, Potrero de Gero, etc.). Al igual que Sierra Norte-Ambargasta, esta unidad
seria un antiguo horst que habria permanecido elevado desde principios del
Mesozoico (durante el cual sufrié la tectdnica distensiva cretacica), y que en el

Cenozoico fue afectado por la tectdénica compresiva andina, la cual lo ascendio y

bascul6 hasta su posicién actual (Carignano et al., 1999).

Figura 20: Fallas geoldgicas
El fallamiento cenozoico aqui tiene importante participacion morfogenética, lo que se
aprecia en el entallamiento actual del sistema fluvial y en el tipico perfil asimétrico de
las serranias que componen sus extremos sur y norte (Comechingones, Gaspar,

Perchel y Cuniputu). No obstante, la Sierra Grande es un bloque de basamento
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aplanado, levemente inclinado al este, de bajas pendientes y forma ligeramente
arqueada, coronado por extensas planicies escalonadas, labradas sobre rocas
graniticas y metamorficas, que ocupan casi el 75% de su extension.

Estas planicies estan formadas por amplias lomas y colinas homogéneas de
basamento, con cumbres aplanadas, ligeramente convexas y laderas suavemente
convexas; entre las que se extiende un sistema de amplios valles. Cumbres y fondos
de valles mantienen una marcada regularidad de alturas, lo que permite reconstruir la
posicion de diferentes superficies subhorizontales, que estan separadas por escarpes
discretos y de escasa altura. Estas escarpas tienen bajas pendientes y trazas
sinuosas, encontrandose muy disectadas y, en la zona norte, contornean los cursos
principales de la red de drenaje. En la zona central esas superficies estan limitadas al
este y oeste por escarpes muy abruptos, que forman frentes de 300 a 500 m de
resalto. Por mucho tiempo, esos escarpes fueron considerados escarpas de fallas,
aun cuando no se tuviera evidencia directa de fallas asociadas con ellas. Actualmente
se considera que son escarpes compuestos (erosivos y de falla) producto de la
sobreimposicion de eventos morfogenéticos mesozoicos y cenozoicos (Carignano et
al., 1999 y citas alli contenidas). Los dos escarpes mas prominentes descienden
gradualmente desde el centro hacia el norte y sur y se conectan con los escarpes que
bordean la sierra por sus extremos. El escarpe superior se localiza altitudinalmente
entre los 1700 y 2000 m s.n.m., y el inferior entre los 1500 y 1300 m s.n.m. Estos se
encuentran disectados por grandes quebradas transversales, algunas de las cuales
son cabeceras de las cuencas de los rios mas importantes de la provincia.

Los modelos digitales de terreno y los perfiles topograficos muestran cuatro niveles
de superficies de erosion, ubicados aproximadamente entre 2200 - 1800 m s.n.m.,
1700 - 1500 m s.n.m., 1300 - 950 m s.n.m. y 800 - 600 m s.n.m., ordenados en forma
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aproximadamente concéntrica al nucleo de la sierra, con una simetria en la gradacion,
ubicandose los menos erosionados en el interior de la sierra (Carignano et al., 1999).
Sobre la parte mas elevada de la Sierra Grande (Pampa de Achala y sectores
periféricos), entre los 2200 y 1900 m s.n.m., se localiza el primer nivel y mas antiguo:
una planicie regional, combada hacia los bordes, que en su interior tiene valles muy
amplios de fondo plano y poca profundidad. Alli, es notorio el poco encajamiento de
la red de drenaje en los oOrdenes bajos, respecto de los 6rdenes altos que se
encuentran a la salida de esos valles, y que han excavado profundamente al granito.
Los amplios interfluvios se presentan como lomas de formas regulares, redondeadas
y bajas, con vertientes suaves y ligeramente convexas, donde se observa el
predominio de una morfologia abochada (apilamiento de rocas ndcleo) con cerros
residuales tipo bornhardt y muchas oquedades ocasionadas por desintegracion de
una superficie de roca meteorizada. Es llamativa la regularidad topogréfica en esta
superficie cumbral del granito y la continuidad que tiene hacia las areas metamorficas
vecinas. Toda la morfologia sefialada indica que esta superficie podria ser un
etchplain al igual que las paleosuperficies mas altas de Sierra Norte-Ambargasta.

Bordeando el nucleo de la Sierra Grande, siempre en una posicidon topografica mas
baja que la Pampa de Achala y el macizo del cerro Los Gigantes (aproximadamente
entre 1700-1500 y 1300-950 m s.n.m.), se ubican dos superficies de erosion mas
jovenes que la anterior (Carignano et al., 1999), que se encuentran escalonadas a su
vez entre si, estando separadas por escarpes bien definidos con los que se relacionan
mediante una superficie mas o menos concava. Estas superficies poseen una notoria
uniformidad morfologica, caracterizada por cerros y lomas elongados, con laderas
convexas suaves, de cimas redondeadas o algo achatadas. En las zonas centro y sur
tienen vertientes rectilineas o ligeramente convexas; mientras que en el area centro-
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norte, las laderas presentan una convexidad mas evidente e inclinaciones algo
menores. Esta gran regularidad de las superficies, con frecuencia, es interrumpida por
elevaciones rocosas correspondientes a rocas acastilladas (tors, koppiescastles) y
montes islas.

En algunos sitios de las superficies mencionadas precedentemente, se han
preservado restos de importantes perfiles de meteorizacion (Carignano et al., 1999).
Al sur de la Sierra de Comechingones se encuentra el batolito de Cerro Aspero, que
en su borde sur presenta un relieve negativo respecto de su encajonante metamorfico.
Esto habria sido producido por erosion diferencial entre ambas rocas, pues la
superficie presenta numerosas evidencias morfologicas de ser la raiz de un frente de
meteorizacién que penetré mas profundamente en el granito. Segun Carignano et al.
(1999) estas superficies serian pediplanicies, segun los criterios establecidos por King
(1953), que estarian separadas por escarpes generados por erosion retrocedente
hacia el interior del macizo montafioso (retroceso por pedimentacion), segun las
teorias de Penck (1924) y King (1953). El origen de estos escarpes retrocedentes
estaria en las fallas normales generadas por el rifting cretacico.

En algunos casos, dichos escarpes estdn magnificados por la tecténica andina que
reactivo fallas ubicadas en su media ladera o generé nuevas fracturas cerca de su
base, ampliando el resalto original (Carignano et al., 1999 y citas alli contenidas). Un
cuarto nivel de erosion mas discreta y de menor desarrollo se localiza en la periferia

de la sierra (entre 800-600 m s.n.m.).
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Las caracteristicas geomorfolégicas descriptas precedentemente cambian un poco en
la Sierra de Comechingones, al sur de la latitud del cerro Champaqui. Esta sierra
constituye el relieve mas prominente en el sector sur del cordén Sierra Grande-
Comechingonesy, a diferencia de la sierra Grande, tiene un marcado perfil asimétrico,
en el que se destaca como elemento morfolégico dominante la gran escarpa de falla
occidental, coincidente con el frente de levantamiento andino de la sierra. Sobre esa
escarpa por diseccion fluvial se han formado espolones muy notorios que, en la gran
mayoria de los casos, presentan interfluvios agudos con un relieve relativo entre estos
y el fondo de los valles bastante significativo. Ademas, sobre esos espolones pueden
reconocerse caras libres de fracturas subverticales, cuya exposicién es propiciada
generalmente por desprendimientos gravitacionales. También es factible observar
morfologias de aspecto triangular en la union montafia-piedemonte, a semejanza de

espolones facetados.
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Sobre la ladera oriental se encuentran remanentes de las mismas paleosuperficies de
la Sierra Grande, so6lo que aqui estan mas inclinadas. El paisaje que predomina alli,
guarda bastante relacion con lo ya descripto en el ambito analogo de la Sierra Grande.
Las principales diferencias se relacionan con un mayor gradiente de inclinacion en el
bloque de Comechingones (la pendiente general del bloque alcanza en algunos
sectores 5°). Las superficies de erosion regional antes mencionadas contindan sobre
esta sierra, y su seguimiento puede hacerse sin mayores complicaciones. Degiovanni
y Andreazzini (2013) y Andreazzini y Degiovanni (2014) describen remanentes de
superficies de erosion desarrolladas sobre rocas graniticas del batolito Cerro Aspero
(Sierra de Comechingones) y sobre rocas metamoérficas y miloniticas presentes al
norte y sur de este cuerpo intrusivo.

En las Sierras Grandes-Comechingones no hay sedimentos paleozoicos, mesozoicos
o paledgenos que se puedan asociar a las superficies; solo se encuentran sedimentos
nedgenos sobreyaciendo al tercero y al cuarto nivel de paleosuperficies, y siempre
restringidos a los bordes de la sierra. No obstante, se infiere una edad al menos
cretacica para las superficies segunda y tercera, pues diques basalticos datados en
55+2 Ma que se encuentran en el Rio Guasta (Gordillo y Lencinas, 1979) estan
cortados por la 3a superficie. Mientras que dos edades Sm-Nd de 117 + 26 May 131
+ 22 Ma, fueron obtenidas de fluoritas epitermales provenientes del batolito Cerro
Aspero (mina Bubu) y del batolito de Achala (mina La Nueva), respectivamente, que
estan truncadas por las superficies de erosion 2a y 3a (Carignano et al., 1999). Dado
que se ha determinado una interaccidn entre aguas meteoricas y los fluidos
hidrotermales que dieron origen a esas mineralizaciones, se estima que ésta se
produjo muy cerca de la base del frente de meteorizacion jurasico-cretacico
representado por la paleosuperficie de Achala. Lobens et al. (2011), Bense et al.
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(2012), mediante termocronologia de baja temperatura demostraron que las sierras
ya estaban elevadas al final del Cretacico, conformando un alto topografico que era
sometido a erosion; lo que refuerza la hipotesis sobre la antigiedad de las

paleosuperficies.

4.3.2 Valle de Calamuchita

Entre la Sierra Chica y la Sierra Grande se alinean la mayor parte de los valles
estructurales longitudinales. Su origen esta en el levantamiento de la Sierra Chica y
estan comprendidos entre el escarpe del sistema de fallas de la Sierra Chica (bloque
elevado) y la superficie estructural de la Sierra Grande (blogue hundido). La
segmentacion de esos valles a lo largo de la traza de la falla de la Sierra Chica esta
controlada por la paleotopografia de la superficie estructural de la Sierra Grande y por
la presencia de altos estructurales limitados por lineamientos oblicuos que, actuando
como rampas laterales, producen la segmentacion general de la falla Sierra Chica.

El Valle de Calamuchita comienza en el de Los Reartes y se extiende hasta el Embalse
Rio Tercero, a partir del cual comienza el Valle de La Cruz, que concluye cerca de la
localidad de Rio de Los Sauces (al sur).

Los perfiles topograficos transversales, en sentido O-E, de todos esos valles muestran
una marcada asimetria, con una vertiente oriental abrupta, integrada por el escarpe
de la falla de la Sierra Chica y los abanicos aluviales acumulados al pie de la misma,
y un flanco occidental que presenta pendientes menores, constituido por la superficie
estructural del blogue de la Sierra Grande. Estos valles, en forma conjunta, tienen una
extension longitudinal aproximada de 200 km y 5 a 10 km de anchura. Sus alturas
varian entre los 530 m s.n.m. (Embalse Rio Tercero) y 1100 m s.n.m. (alrededores de
La Cumbre). Los valles ubicados en los extremos sur y norte pierden altura

gradualmente y se confunden con las planicies vecinas.
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Los rios antecedentes que atraviesan los diferentes segmentos de la Sierra Chica
generalmente estan conformados por varios tributarios que tienen sus nacientes en
las Sierras Grandes, los cuales confluyen en los valles principales para luego
traspasar la mencionada sierra. En Los Reartes nace el rio Los Molinos y en
Calamuchita, nace el rio Tercero (Ctalamochita). Todos estos rios han desarrollado
una variada morfologia fluvial, mayormente terrazas de corte y relleno asimétricas,
con planicies aluviales restringidas. La morfologia interna de los valles esta controlada
por las diferentes tasas de elevacién que presenta cada tramo de la falla de Sierra
Chica.

En el Valle de Los Reartes hay solamente un nivel de abanicos fésiles que también
estd muy erosionado (probablemente del Pleistoceno medio) y casi no hay evidencias
de abanicos activos, excepto unos pequefios abanicos de derrubios (conos de
deyeccion). El Valle de Calamuchita tiene un nivel de abanicos fésiles que esta en un
estadio incipiente de erosion (Pleistoceno tardio) y pequefios abanicos activos muy
restringidos en extension; mientras que el Valle de La Cruz tiene un nivel de abanicos
fésiles restringido al pie de las laderas del valle, que no presenta evidencias
significativas de erosion y esta totalmente cubierto por un manto de sedimentos
loessoides muy arenosos.

La edad de este conjunto de valles esta vinculada directamente a la historia tecténica
cenozoica del sistema de fallas de la Sierra Chica. Aunque no hay dataciones
especificas sobre los primeros movimientos, la edad del valle se puede estimar a partir
de los sedimentos mas antiguos que hay en su interior (exceptuando los cretacicos
gue corresponden a un ciclo de deformacion previo). En el Valle de Los Reartes hay

sedimentos con abundante fauna pliocena; entretanto en el valle Calamuchita el
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registro de fésiles no es mas antiguo que el Pleistoceno medio y en el Valle de La

Cruz se han encontrado fésiles pliocenos.

4.3.3 Sierras Chicas

Es el cordon mas oriental del centro de las Sierras de Cérdoba y se extiende desde
los 30° 36’S hasta los 32° 38’S. Tiene una longitud de unos 250 km y una anchura
variable entre 12 y 20 km. Su mayor elevacién esta en el Cerro Uritorco (1950 m
s.n.m.) y la minima en el piedemonte oriental, aproximadamente en los 500 m s.n.m.,
presentando una altura media de 1200 m s.n.m. Su extremo norte esta constituido por
tres sierras: cordén de Copacabana-Pajarillo-Masa (al oeste), Sierras de La Higuerita
(centro) e Ischilin (al este) los que convergen a un cuerpo Unico de sierra en el sector
central, conocido como la Sierra Chica, el que contintia al sur con el nombre de Sierras
Los Coéndores y Las Pefias. Este conjunto serrano es una lamina de corrimiento
controlada por la falla de Sierra Chica, que se extiende desde las Salinas Grandes (en
el norte) hasta las planicies proximas a Rio Cuarto, continuando por el subsuelo en el
alto de Levalle. Una serie de fajas miloniticas antiguas, oblicuas al rumbo general,
denominadas lineamientos Carapé, Quebrada Honda y Soconcho, producen la
segmentacion general de la falla de la Sierra Chica en tres grandes laminas de
corrimiento que dan origen a las sierras previamente mencionadas.

Litol6gicamente es una region muy heterogénea dominada por rocas del basamento
pluténico-metamorfico, parcialmente cubierto por un complejo vulcano-sedimentario
cretacico (Grupos El Pungo y Sierra Los Coéndores, Conglomerados Los Terrones,
Fm. Rio Copacabana y Fm. Saldan), con depdsitos mayormente aluviales del
Palebgeno-Nedgeno y acumulaciones de sedimentos fluvio-edélicos pleistocenos. En
los extremos norte y sur de la sierra se encuentran los dos afloramientos mas grandes

de sedimentos cretacicos de la provincia, que han sido expuestos por inversion
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tectonica de la falla de Sierra Chica, y estan alojados en cuencas tipo pullapart
vinculadas a los lineamientos oblicuos, mientras que una parte importante de su flanco
oriental proximo al sector pedemontano también conserva restos de estratos rojos
cretacicos. En los lugares donde afloran los estratos rojos cretacicos se puede
observar la tipica morfologia de rocas sedimentarias de lomas suaves redondeadas.
En la Sierra Los Condores, donde se encuentran las coladas de basaltos mas
extendidas, ademas de las lomas redondeadas, el paisaje se caracteriza por la
presencia de crestas, cuestas y cerros mesas con una inclinacion predominante al
noreste.

Todos los bloques de basamento que componen las Sierras Chicas muestran un perfil
marcadamente asimétrico con escarpe al occidente y superficie estructural al oriente;
presentando el flanco oriental una notable regularidad de cumbres, la que con una
inclinaciéon de 5-10° al este, se pierde debajo de los sedimentos del piedemonte
oriental. Sobre este flanco se observan restos de paleosuperficies con las mismas
caracteristicas que las descriptas para Sierra Grande, que serian equivalentes al 3er
y 4to nivel que rodean aquella sierra. En general estas paleosuperficies aparecen
como una extensa planicie labrada sobre rocas metamdrficas, que se encuentra muy
degradada por erosion, y cuyos restos ocupan casi el 65% de su extensiéon (Cioccale
1999b). Los remanentes de estas paleosuperficies se observan claramente en las
cumbres aplanadas de las lomas y colinas de basamento que, a pesar de su
inclinacién al este, mantienen una marcada regularidad de alturas.

En la mayor parte de este cordon serrano se reconoce solamente una sola
paleosuperficie, pero sobre el cuerpo principal de la Sierra Chica (sector central), al
norte de la quebrada del cerro Pan de Azucar, se ha determinado la presencia de dos
superficies de erosion diferentes, separadas por un escarpe muy disectado y traza
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sinuosa, orientado al este (Cioccale, 1999b), que se extiende aproximadamente desde
un poco al sur del paraje de Cabana (Unquillo), pasando por los parajes de Candonga
y Tres Cascadas, llegando hasta la quebrada del rio Pinto. Estas superficies de
erosion tienen diferentes grados de diseccion, ubicandose la menos erosionada en la
parte alta de la sierra (Cioccale, 1999b). La paleosuperficie mas extendida, y mas
antigua, en muchos sitios tiene perfiles de meteorizacion donde las metamorficas
estan completamente transformadas en un saprolito que conserva vestigios de las
estructuras metamorficas originales y donde las venas de cuarzo aun se pueden
reconocer. En la zona del observatorio de Bosque Alegre aun se conserva la parte
superior de este perfil, pudiendo observarse restos de un oxisol formado a expensas
de la metamoérfica meteorizada. Los granitoides intruidos en esas metamorficas
también estan muy alterados, llegando a ser una masa de regolito granitico hasta
niveles muy profundos (grus). Por lo general, los cuerpos mayores de estos
granitoides tienen un relieve negativo respecto de su encajonante metamorfico
(Tonalita del Hongo, Granodiorita Calmayo, etc.), que evidencian la profundidad
alcanzada por el frente de meteorizacion que se desarrollé en esta paleosuperficie.
Segun Carignano et al., (1999), sobre la paleosuperficie mas antigua apoyan todos
los sedimentos del Cretacico superior que afloran en la sierra (megasecuencia
superior, y ésta, a su vez, trunca los sedimentos del Jurasico superior-Cretacico
inferior que contienen basaltos y vulcanitas (megasecuencia inferior) que se
encuentran en las cuencas de Los Condores y El Pungo.

La 2a paleosuperficie, que se ha reconocido mayormente en la zona central y norte
de la Sierra Chica, ocupa una posicion topografica mas baja y bordea a la anterior.

Sobre ella apoyan sedimentos paledgenos (Conglomerados cerro El Cuadrado,
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Formaciones Cosquin y Villa Belgrano, etc.) y nedgenos (Fm. Saguion y Calcrete de
Avellaneda).

La Sierra Chica esta atravesada por grandes quebradas labradas por rios de caracter
antecedente: Suquia (Primero), Anizacate, Los Molinos y Ctalamochita (Tercero) que
nacen en las Sierras Grandes. Todos ellos han generado profundos valles
manteniendo el disefio meandriforme original del rio que se ha encajado en las rocas
del basamento. Estos valles tienen un perfil transversal que evidencia claramente la
existencia de dos pulsos mayores de entallamiento. El primero ha grabado sobre la
paleosuperficie mas antigua un amplio y profundo valle que mantiene la fisonomia del
sistema meandriforme encajado, y que hacia el este se abre sobre la segunda
paleosuperficie. Este representa los dos tercios superiores del total de la profundidad
de las quebradas. El segundo pulso de entallamiento se reconoce en la marcada
incision en forma de “V” cerrada, ocupada por el cauce actual, que ha sido cortada en
el fondo del valle anterior y sobre la 2a paleosuperficie. Este Ultimo pulso estaria
vinculado con el levantamiento de la sierra durante el Nedgeno, pues corta sedimentos

cretacicos y paleégenos.

4.3.4 Cartas de Suelos

Del geoportal IDE de la provincia de Cérdoba, se obtuvieron las cartas de suelos de

la cuenca, segun lo indican la fig. 22 y la tabla 9.
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Figura 22 Cartas de suelos — Unidades cartoréfica

Tabla 9: Unidades de Capacidad de uso, aptitud agricola e indice de
productividad

AsA AsB AsC CoB CoB2 CoB3 CoB4
T —————— ————————————————————————————————————————————————————————————————————
Capacidad de Uso IVec Illec lvec Vliles Vlles Vilsc/ VIII Vlillsc
Aptitud Forestal 1 1 2 4 5
Indice de 45 48 46 8 16 2 2

Productividad

CoC CoD CoG CoH1 Col CoJ CoK
|
Capacidad de Uso Viles / VIl lves / Vies Vies / Vlles Vles / Vlles Viles Viles Viles / VIII

Aptitud Forestal 3 3
Indice de 3 37 25 26 7 20 1

Productividad

Estas unidades se corresponden con las siguientes descripciones:
Asociacion de Series SANTA ROSA IlI; SAN IGNACIO IlIl y SAN IGNACIO IV
Simbolo: AsA

Capacidad de Uso: IVec

Aptitud Forestal: 1

indice de Productividad: 45
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Unidad representada por un relieve de lomas onduladas, con gradientes que en
general no superan el 3%. Los suelos se han originado a partir de sedimentos
loéssicos de textura franco limosa.

La Serie Santa Rosa Ill domina en lomas y pendientes, mientras que en los bajos o
sectores concavos y pie de loma se encuentran San Ignacio Il y IV. Son suelos
profundos, bien drenados, moderadamente afectados por erosion hidrica.

Los afloramientos rocosos son escasos.

Originalmente esta unidad presentaba la vegetacion tipica del Espinal, actualmente
muy alterada.

Asociacion de Series SANTA ROSA [; SANTA ROSA II; SANTA ROSA |l
CALAMUCHITA IV y SAN IGNACIO IV

Simbolo: AsB

Capacidad de Uso: lllec

Aptitud Forestal: 1

indice de Productividad: 48

Esta unidad abarca el area central del Valle de Calamuchita, presenta un relieve de
lomas suavemente onduladas, con pendientes largas, con gradiente general del 1%y
gue en raras ocasiones supera el 3%.

Los suelos se han desarrollado en general a partir de sedimentos loéssicos de textura
franco limosa, son profundos y bien drenados en las lomas y pendientes largas donde
dominan SANTA ROSA | y lll. En las proximidades de las sierras, los depdsitos
sedimentarios de origen fluvial han dado origen a Calamuchita IV, de textura franco
arenosa gravillosa, algo excesivamente drenados. En sectores planos y bajos
alargados los suelos dominantes son San Ignacio IV y Santa Rosa Il, desarrollados
sobre materiales fluvio-eolicos de textura franca a franco arcillo limosa.
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Las pendientes moderadas, la susceptibilidad a la erosion hidrica y las condiciones
climaticas moderadamente adversas, son las limitantes que restringen la eleccion de
cultivos y los suelos requieren practicas especiales de conservacion.

Asociacion de Series SANTA ROSA |; SANTA ROSA II; SANTA ROSA i
CALAMUCHITA IV; SAN IGNACIO Il y SAN IGNACIO IV

Simbolo: AsC

Capacidad de Uso: IVec

indice de Productividad: 46

Al igual de lo que ocurre con los Complejos, esta unidad es una combinaciéon de la
asociacion Ay la B, que por razones de la escala utilizada no se pudieron separar.
En este caso la simbologia (AsA + AsB) significa que, en el total de la superficie de la
unidad, la Asociacion A domina en un 70% sobre la B.

Complejo indiferenciado de Series CALAMUCHITA |[|; CALAMUCHITA llI;
CALAMUCHITA V y afloramientos rocosos

Simbolo: CoB

Capacidad de Uso: Vlles

Aptitud Forestal: 2

indice de Productividad: 8

Areas escarpadas o muy colinadas en el sector oriental, entre 800 y 1.000 m.s.n.m.
aproximadamente, con menos del 10% de roca aflorante, y fuertemente inclinadas
entre los 1000 y 1800 m.s.n.m. en el sector oeste de la unidad, con méas del 20% de
roca aflorante. Los suelos presentan escaso desarrollo, por lo general son someros o
muy someros apoyados sobre roca alterada o sobre roca firme, desarrollados sobre

materiales autoctonos.
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En pendientes pronunciadas de hasta el 45% de gradiente, dominan suelos de textura
franco arenosa, gravillosa, someros, de espesor variable, apoyados sobre roca
alterada, ligeramente firme. En ambientes concavos de escaso gradiente, los suelos,
algo excesivamente drenados, se han desarrollado a partir de materiales aluvionales
de arrastre. El perfil muestra una sucesion de capas generalmente franco arenosas,
gravillosas, moderadamente profundo a profundo.

En los valles y bajos con pendientes de 10 a 25%, el horizonte superficial presenta un
contenido moderadamente alto de materia organica y es de textura franco arenosa y
profundo.

Los afloramientos rocosos son mas evidentes en los sectores escarpados.

El relieve escarpado, complejo, los suelos poco profundos por contacto litico, la baja
retencién de humedad y drenaje excesivo, y el grado de pedregosidad y rocosidad,
determinan que el uso sea ganadero sobre pasturas naturales y/o forestales.
Complejo indiferenciado Area fuertemente inclinada de Series CALAMUCHITA I;
CALAMUCHITA 1I; CALAMUCHITA 1ll; CALAMUCHITA V vy suelos organicos del
Orden Histosoles y LOS NOGALES i

Simbolo: CoB2

Capacidad de Uso: Vlles

indice de Productividad: 16

Son areas fuertemente inclinadas, integradas por un complejo de suelos acidos, poco
desarrollados con porcentajes variables de roca aflorante y algunas zonas con
problemas de hidromorfismo. En esta area es donde se ubica la mayoria de las
forestaciones.

Integran este complejo de suelos, las series Calamuchita I, I, Il y V, la mayoria de
ellas desarrolladas a partir de materiales autéctonos.
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En las laderas fuertemente inclinadas, con pendientes del 10 al 25%, dominan
Calamuchita | y Il. Cuando el gradiente es del 25 al 45%, o sea en los relieves muy
pronunciados, la serie dominante es Calamuchita Ill.

Todos estos suelos de escaso desarrollo, se apoyan sobre roca alterada de variable
profundidad.

En los bajos alargados, que representan el 5% de la superficie, aparece Calamuchita
V, donde se evidencian algunos problemas de hidromorfismo.

Esta unidad cartografica, dominada por suelos arenosos, con diferentes grados de
pedregosidad, es muy pastosa "y los afloramientos rocosos estan presentes entre un
10y 20%.

Esta unidad cartogréafica se correlaciona con la unidad CoB y la diferencia esta dada
por inclusiones de suelos menores en este sector que corresponden al Orden de los
Histosoles (organicos) en areas bajas y la Serie Los Nogales Il vinculada a pendientes
alargadas.

Complejo indeterminado desarrollado sobre roca granitica.

Simbolo: CoB3

Capacidad de Uso: Vlisc/VIi

Aptitud Forestal: 4

indice de Productividad: 2

Relieve escarpado con gradientes que oscilan entre el 25 y 45%. Su litologia esta
integrada por rocas igneas de composicion granitica, que corresponden a intrusiones
postmetamorficas, de contactos netos y discordantes regionalmente.

Los suelos resultantes de la intemperizacion de la roca granitica son muy someros y
la clase por tamafo de particula es fragmentaria, constituida por grava, piedra y
arenas muy gruesas, y escasa tierra fina que no llegan a rellenar los intersticios.
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El porcentaje de pedregosidad es alto y la roca aflorante alcanza el 40%, mostrando
las tipicas formas aborregadas.

Las limitantes son muy graves; el 50% de la superficie no es apta para pasturas o para
forestar y el resto puede usarse como campos naturales de pastoreo siendo su aptitud
forestal baja.

Complejo indeterminado de Sierras altas sobre rocas graniticas

Simbolo: CoB4

Capacidad de Uso: Vllisc

Aptitud Forestal: 5

indice de Productividad: 2

Similar por su constitucion litolégica y de suelos al CoB3, pero se extiende por encima
de los 1800 m s.n.m. por lo que resulta no apto como campos naturales de pastoreo
o para forestar.

Complejo indiferenciado de Series CALAMUCHITA |; CALAMUCHITA I
CALAMUCHITA IV y rocas aflorantes.

Simbolo: CoC

Capacidad de Uso: Vlles/ VIl

Aptitud Forestal: 3

indice de Productividad: 3

Unidad cartogréfica correspondiente a las quebradas de los rios y arroyos principales,
con dominio de pendientes abruptas con gradientes que superan el 45%.

Los suelos con pendientes son someros o muy someros, de textura arenosa gravillosa

y los afloramientos rocosos superan el 20%.
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Estas condiciones de pendientes abruptas, suelos muy someros y alto porcentaje de
pedregosidad y rocosidad, hacen dificiles los accesos y por ende la explotacién de los
mismos para pastoreo y forestacion.

Complejo indiferenciado Pampa Serrana de Series YACANTO [; YACANTO II;
YACANTO llI; YACANTO |V; CALAMUCHITA Il y SAN IGNACIO IV

Simbolo: CoD

Capacidad de Uso: IVes/Vles

indice de Productividad: 37

Esta unidad cartografica constituye una planicie (Pampas serranas) con lomas
onduladas que ocupan una posicidn relativamente alta sobre el nivel del mar.

Los suelos que integran este complejo son: Yacanto I, Il, Il y IV, Calamuchita lll y San
Ignacio IV.

En las lomas onduladas que ocupan la parte central de la unidad domina Yacanto I,
en las pendientes Yacanto Il y IV, y en los sectores mas planos, San Ignacio IV. Todos
estos suelos desarrollados sobre materiales loessoides presentan en algun nivel del
perfil, carbonato de calcio diseminado en la masa o cementado, formando mantos de
tosca.

En los bordes de estas Pampas serranas y en zonas donde el relieve se hace mas
guebrado dominan Yacanto Il y Calamuchita I, la primera especialmente en el sector
oriental y la segunda en el occidental y sur.

Los porcentajes de roca aflorante en las lomas onduladas son practicamente
insignificantes. Donde el terreno se hace mas quebrado varian entre un 10 y 20%.
Complejo indiferenciado de Series CALAMUCHITA 1V; SANTA ROSA II; SANTA
ROSA 1l y afloramientos rocosos.

Simbolo: CoG
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Capacidad de Uso: Vles/Vlles

Aptitud Forestal: 3

indice de Productividad: 25

Unidad correspondiente a las quebradas de los rios y arroyos principales, con
pendientes de hasta el 30% en el sector occidental que se suavizan hacia el este. La
vegetacion dominante es el monte xerofilo con un tapiz herbaceo.

En las pendientes escarpadas los suelos son someros o muy someros, desarrollados
sobre materiales autoctonos (gravillosos), producto de la meteorizacién de las rocas
metamorficas, apoyadas directamente sobre roca alterada. El porcentaje de roca
aflorante alcanza el 20%. Donde el relieve se suaviza los suelos han evolucionado a
partir de sedimentos fluvio-edlicos de textura franca y sobre sedimentos loéssicos
franco limosos.

La aptitud de uso es ganadera, sobre pasto natural y/o forestal. En sectores aislados,
de escaso gradiente, es posible la practica de agricultura o pasturas cultivadas.
Complejo indiferenciado Sierras Bajas de Series CALAMUCHITA Ill; CALAMUCHITA
V; SANTA ROSA IlI; SAN IGNACIO I; YACANTO Ill; LOS REARTES y VILLA
GENERAL BELGRANO

Simbolo: CoH1

Capacidad de Uso: Vles/Vlles

Aptitud Forestal:

indice de Productividad: 26

Esta unidad estd caracterizada por la presencia de sierras bajas, inclinadas,
integradas por un complejo de suelos acidos y alcalinos, con porcentajes variables de

roca aflorante y presencia de monte natural.
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En sectores muy pronunciados, con pendientes de hasta el 45%, domina Calamuchita
lll. En los bajos con escaso gradiente dominan alternativamente Santa Rosa Il y San
Ignacio I, mientras que en los bajos (Vallecitos) con pendientes del 10 al 25% se hace
preponderante Calamuchita V.

En las lomadas suaves y pendientes, alternan indistintamente Santa Rosa Il, San
Ignacio | y Yacanto lll.

Los afloramientos rocosos se hacen mas evidentes en los sectores mas pronunciados,
pero en general podemos decir que no superan el 20% de la superficie.

A partir del Rio Los Reartes y hacia el norte en los sectores bajos, comienza a dominar
la serie Los Reartes, y en pendientes alargadas la Serie Villa General Belgrano
(unidad H1).

Complejo indiferenciado Sierras Chicas de Serie CALAMUCHITA Il y suelos con
carbonato de calcio

Simbolo: Col

Capacidad de Uso: Vlles

Aptitud Forestal:

indice de Productividad: 7

Esta unidad esta representada por una porcién del cordén de las sierras chicas de
Cérdoba, que localmente se denomina Cumbre del Hinojo.

Presentan estas sierras, como caracteristicas sobresalientes, la existencia de
pendientes muy abruptas en su flanco occidental y se hallan recubiertas por una
vegetacion tipica de monte serrano.

En general podemos decir que en esta unidad domina Calamuchita El, que presenta

algunas variantes como ser, el espesor de la capa superficial y la presencia, en
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algunos sectores, de un material aproximadamente de 1 cm de espesor, con mucho
carbonato de calcio, que se acuia y desaparece.

En los sectores bajos dominan San Ignacio IVy V.

La roca aflorante alcanza un 30%, haciéndose mas manifiesta en la abrupta pendiente
occidental.

Complejo indiferenciado Pampa de Achala de Series ACHALA |; ACHALA 1I; ACHALA
[ll; ACHALA IV; ACHALA V; ACHALA VI y ACHALA VII

Simbolo: CoJ

Capacidad de Uso: Vlles

Aptitud Forestal:

indice de Productividad: 20

Esta unidad corresponde a la denominada Pampa de Achala y se trata del altimo
escaldn tectonico de las Sierras Grandes, en rocas graniticas, relativamente plana,
aunqgue presenta relieves locales ondulados y escarpados.

Su forma, pampa de altura, contrasta con los relieves de escalpas de fallas mucho
mas quebradas y con inclinacion evidente hacia el este y hacia el oeste.

Se encuentra por encima de los 1.800 m.s.n.my la vegetacion dominante corresponde
a pastizales de altura y en areas protegidas se destaca la presencia del tabaquillo,
como Unica lefiosa existente.

Los grados de pedregosidad y rocosidad varian segun las distintas posiciones del
relieve y los suelos se han desarrollado sobre materiales originarios autéctonos.

Al Complejo lo integran los suelos Achala I, 1I, llI, IV, V, VI y VII que son los mas
representativos.

En laderas onduladas y muy onduladas con pendientes de hasta el 10% dominan
Achala | y VI. Mientras que en las laderas altas escarpadas con gradientes de
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pendientes de hasta el 25%, dominan Achala ll y V y en los sectores concavos Achala
Il que presenta algunos problemas de hidromorfismo y toda el area es erosionada
diferencialmente.

Achala IV y VIl son representativos en terrazas planas o ligeramente inclinadas y en
la porcion mas baja de las pendientes escarpadas.

Complejo indeterminado Escarpa Occidental de las Sierras Grandes de suelos
Ustorthentes liticos, tipicos y paraliticos y Haplustoles liticos, énticos y fluvénticos.
Simbolo: CoK

Capacidad de Uso: Vlles/ VIl

Aptitud Forestal:

indice de Productividad: 1

Se trata de la escarpa occidental de las Sierras Grandes y su relieve se caracteriza
por laderas escarpadas y abruptas. La informacién que se consigna de esta unidad,
fue tomada del Mapa de Suelos de la Provincia de Cérdoba a nivel de reconocimiento,
de escala 1:500.000.

El relieve se caracteriza por laderas inclinadas y escarpadas, con un 60% de roca
aflorante y pendientes con gradientes del 40%, con grados de erosion ligera a grave.
Los suelos dominantes son: Ustorthent litico de muy poco desarrollo y pobre contenido
de materia organica. Ustorthent tipico en lomas aluviales y Ustorthent paralitico en
laderas inclinadas junto con Haplustoles liticos.

Haplustoles énticos y fluvénticos dominan en valles serranos y terrazas de rios,

estando presentes, los nombrados en ultimo término, también en lomas y pendientes.
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4.4 Clima
La cuenca en estudio posee dos zonas de caracteristicas climaticas diferentes, la

primera con un clima de montafia al oeste y segunda es la zona del Valle de

Calamuchita en proximidades del embalse.

/s |
[-; B Cuerpos de agua
K Cursos de Agua

[ TMA 140C
7] TMA 13°C
45| [ TMA 12°C
* | TMA 110C
[0 TMA 10°C
[ TMA 09°C

La region del Valle de Calamuchita presenta un clima templado que segun Kdppen-
Geiger se identifica como C, desarrollandose en este tipo de ambiente vegetacion de
bosques templados humedos y secos, como el mediterraneo o pampeano. Las
temperaturas oscilan los 18 °C como media anual y el registro de lluvias puede
encontrarse entre los 600 mm a los 2000 mm en el afio. Algunas altas temperatura
han favorecido los incendios en zonas boscosas.

Este tipo de clima posee cuatro estaciones bien marcadas, los solsticios de verano e
invierno que ocurren entre diciembre y febrero para los meses més célidos y himedos
y entre junio y agosto para los meses mas secos Yy frios, durante esta época, se

presentan nevadas en las cimas de la region del Valle de Calamuchita.
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Figura 24 Preipitionesmedias anuales
En la cuenca alta, se ubican las Sierras Grandes, donde se ubica el Cerro Champaqui
de casi 3000 m de altura.
Tiene dias célidos y noches frescas en verano, ademas llueve con frecuencia. El
invierno es seco Y frio, con buen sol casi todos dias y nevadas de hasta 50 cm de
espesor.
El clima a 1400 m s.n.m. se clasifica como célido y templado. En invierno hay mucho
menos lluvia que en verano. El clima aqui se clasifica como Cwb por el sistema
Kdppen-Geiger. La temperatura media anual es 13.5 °C en La Cumbrecita. En un afio,
la precipitacion puede aproximarse a los 660 mm.
La menor cantidad de lluvia ocurre en junio con un promedio de 10 mm, mientras que

la caida media en enero alcanza el valor maximo del afio con 107 mm.
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4.5 Regiones Geograficas
En la zona de la cuenca de aporte al Embalse Los Molinos, se encuentran tres

regiones naturales distribuidas segun se muestra en la fig. 25.

4.5.1 Sierras de Sur

Constituyen el cuerpo principal y de mayor extension de la region serrana de Cérdoba.
Estos macizos montafiosos se extienden entre los 30° 45’ a los 33° 10’ de Latitud Sur
y entre los 64° 20’ y los 65° 25’ de Longitud Oeste.

En esta region se destacan: al Oeste las sierras de Serrezuela, Guasapampa y Pocho.
El corddn central o de las Sierras Grandes, donde se encuentran las mayores alturas
(Cerro Champaqui de 2.790 m s.n.m.), el que se prolonga al Sur en las Sierras de

Comechingones. Hacia el Este y separado por el Valle de Punilla, se extiende el

cordon de la Sierras Chicas.

B Cuerpos de agua
~— Cursos de agua
[ urbanizaciones
[ Cuenca general

8 w08
w07

P [ LM-06

S (] LM-05

I m-04

[ JmM-03
w02
w01

' [ Sierras del Sur
7 Pampa Alta

Lo __ | Valles Intermontanos
Reartes o~ — Curvas de nivel

villa

L :

Figura 25 Regiones naturales

Las formaciones rocosas estan compuestas principalmente por rocas metamorficas
(gneiss, esquistos, migmatitas, etc.) e igneas (granitos). A excepcién de las pampas

de altura, su relieve en general es escarpado, presentando una marcada diferencia
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entre su vertiente occidental y oriental. En ésta ultima, dominan pendientes que varian
entre el 12 % y el 45 %, la densidad de drenaje es alta y los procesos dominantes son
erosion vertical asociada a cursos de agua, procesos de remocion en masa (caidas y
deslizamientos de bloques) en laderas escarpadas, erosion hidrica en manto o
encauzada en areas con cobertura de sedimentos, sometidas a uso principalmente
ganadero. Las areas de relieve escarpado, ocupan aproximadamente el 70 % de la
superficie de todo el ambiente serrano y constituyen las nacientes de los cursos de
agua mas importantes, que avenan tanto hacia la vertiente oriental como hacia la
occidental. Este tipo de relieve se caracteriza por presentar fuertes pendientes, cursos
angostos, encajonados, valles sin relleno sedimentario, con ollas y rapidos a nivel del
cauce. En los interfluvios afloran rocas de basamento, sobre las que se desarrollaron
suelos someros, pedregosos, que no superan los 10 cm de profundidad. Dominan
procesos de remocion en masa y erosion fluvial. En el borde occidental y Sur de las
sierras hay éareas de relieve mas suavizado, que presentan valles con relleno
sedimentario de origen coluvial y aluvial, pocas pendientes, suelos profundos y bien
desarrollados, con alto contenido de materia organica y alta disponibilidad hidrica por
su ubicacion en el relieve.

Los rios y arroyos serranos, presentan en general, lechos rocosos, erosivos, con
saltos, rapidos, ollas y un régimen turbulento. En algunos sectores, de menor relieve,
tienen un lecho areno - gravoso y algunos niveles de terrazas. Constituyen verdaderos
ecosistemas, sometidos a una alta dinamica hidrolégica, producto de crecientes cortas
e intensas, lo que caracteriza un régimen de tipo torrencial. Los caudales pico en
épocas de lluvia, suman gran cantidad de sedimentos de granulometria variada,
producto de los procesos de erosion hidrica y remocién en masa.

Suelos:
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La variedad de suelos que ocurren en las sierras, es el resultado de las diferencias
que hay dentro de ellas en cuanto a relieve, posicion en el paisaje, materiales
originarios y clima. Con excepciones en las Pampas de Altura y en algunos valles y
laderas bajas, los suelos de las sierras estan afectados en mayor o menor grado por
afloramientos de roca y piedras en superficie. La alta dinamica del paisaje produce en
general suelos jovenes de escaso desarrollo pertenecientes al Orden taxonémico de
los Entisoles (64%) entre los cuales, los Ustortentes liticos y para-liticos, constituyen
la gran mayoria.

En las Sierras Grandes, la alteracién del complejo metamarfico es profunda, debido a
una mayor humedad y a la presencia de planos de esquistosidad subverticales que
favorecen la penetracién del agua (meteorizacion profunda). Se han observado hasta
5 metros de alteracion, originando suelos favorables a la penetracion de raices de
coniferas y otros arboles adaptados climaticamente. En el area granitica los suelos
son someros, de texturas mas finas, con buenos contenidos de materia organica y alto
porcentaje de roca aflorante.

El clima de la region de las sierras abarca desde las condiciones de aridez y
semiaridez del piedemonte occidental, con suelos del Orden taxonomico de los
Aridisoles, a las de los microclimas subhimedos de naturaleza orogénica, a las cuales
se asocian los Udoles serranos: Hapludoles liticos y para - liticos en laderas altas,
siempre afectados por algun grado de rocosidad y Argiudoles en las Pampas de altura,
profundos y bien desarrollados sobre espesores considerables de sedimentos
loessoides.

En el piedemonte los materiales originarios son de texturas muy variadas, desde
esqueléticas gruesas en las partes apicales de los abanicos y en los cerrillos, hasta
franco limosas y arcillo limosas en el loess y derrames finos. La capa freatica, es

58



profunda y no afecta al perfil de los suelos, pero los procesos de erosion hidrica son
intensos, adquiriendo mayor importancia la actividad edlica hacia el Sur.

Vegetacion:

Esta region forma parte del Distrito Chaquefio Serrano. La vegetacion se distribuye a
lo largo del gradiente altitudinal formando pisos o "zonas de vida", aunque esa
secuencia de pisos esta casi totalmente modificada por la actividad antropica. Las
diferencias de altitud determinan cambios en la vegetacién que se manifiestan con la
aparicion de especies tipicas. Algunas especies de arboles de la planicie, como
guebracho blanco, algarrobo blanco, espinillos, chafar y tala, ascienden por las
guebradas y fondos de valles hasta altitudes propias de la vegetacion serrana,
mezclandose con esta en un ecotono de dificil delimitacion.

Entre los 500 y 1300 m s.n.m. se desarrolla el "bosque serrano” en forma discontinua
y con distintas fisonomias debidas a diferencias de exposicion, a la heterogeneidad
propia de esos ambientes y a las alteraciones provocadas por las actividades
humanas. El bosque serrano esta dominado por molle (Litera molleoides), coco, que
generalmente se distribuyen como individuos aislados y orco quebracho o quebracho
de las sierras.

En el estrato arbustivo dominan especies espinosas del género Acacia como
espinillos, aromitos, garabatos, piquillin de las sierras y manzano del campo. En
lugares abiertos y pedregosos encontramos carqueja y carquejilla, aromaticas como
peperina y tomillo. Los chaguares, bromeliaceas de hojas de bordes espinosos,
forman matas sobre las rocas, también se presentan numerosas cactaceas de
vistosas flores y trepadoras, epifitas y hemiparasitas. El estrato herbaceo aparece en
forma discontinua. Las especies mas frecuentes son los helechos como doradilla,
acompafnados por numerosas dicotiledoneas herbaceas y gramineas. A medida que
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se asciende, los elementos del bosque serrano van disminuyendo en tamafo y en
densidad, confundiéndose con el matorral serrano o romerillal. Por arriba de las
comunidades de bosque y matorral serranos, a partir de los 1.000 metros de altitud,
se presentan los pastizales y bosquecillos de altura. Los pastizales varian su
composicion de acuerdo con la altitud. En los sectores mas bajos (entre 1.000 metros
y 1.500 m s.n.m.) predominan especies de linaje chaquefio, mientras que a partir de
los 1.800 m s.n.m. casi la mitad de las especies son de linaje andino - patagonico. Los
pastizales y pajonales a menor altitud, estan dominados por Festucahieronymi y
distintas especies de Stipa, como S. tenuissima, S. filiculmis, S. Tric6toma, entre otras.
A mayor altitud las especies dominantes en los pastizales son Deyeuxiahieronymi,
Festucatucumanica y paja de puerto, mientras que en los céspedes de pastoreo se
presenta yerba de la oveja, Carexfuscula y Muhlenbergia peruviana son algunas de
las especies mas importantes. En los pastizales que se desarrollan sobre granito se
presentan, en suelos hidromorficos, comunidades dominadas por hierbas
dicotiledbneas, ciperaceas y juncaceas muy similares en composicion y estructura a
las "vegas" del area Cordillerana de los Andes, razon por la cual los viejos
fitogedgrafos denominaron a estas comunidades como prados alpinos.

Fauna:

En esta gran region si bien se observa un deterioro generalizado, del habitat original,
quedan fragmentos de los distintos ambientes en aceptable estado de conservacion.
Los vertebrados caracteristicos del Cordon Central son: sapo de Achala, ranita del
zarzal, lagarto de Achala, yarara nata, condor, chufia de patas rojas u orco chufa,
chorlo cabezén o pampero, baho Aacurutd, atajacaminos fafiarca, vencejo collar

blanco, picaflor runddan, minera de pico curvo, remolinera castafia, gaucho cola blanca,
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dormilona nuca canela, y al plomizo, piquito de oro grande y mamiferos como lobito
de rio, zorro colorado, huroncito y el desaparecido huemul de Pampa de Achala.

Los vertebrados caracteristicos del Cordon del Este son: sapito de colores, rana
criolla, lagarto overo, lagarto de las piedras, falsa yarara, coral, montaraz de la sierra
o mollera, halcon peregrino, catita serrana grande, picaflor verde comun, carpintero
blanco, gallito de collar, birro comun, zorzal chiguanco, juan chiviro, arafiero cabeza
castafia, rey del bosque, piquito de oro chico y mamiferos como comadreja overa, cuis
serrano, vizcacha, lobito de rio, gato del monte y puma.

La ictiofauna caracteristica de los embalses artificiales de esta region es: pejerrey,
carpa comun, carpa espejo; bagre sapo, dientudo, vieja de agua; trucha, mojarra,

tararira y palometa, entre otros.

4.5.2 Valles Intermontanos

Son valles longitudinales y transversales a la orientacion general de los cordones
serranos, que se sittan entre las Sierras Occidentales y las Sierras Grandes (Valle de
San Javier, de Nono, de Mina Clavero y de Salsacate) y entre estas ultimas y las
Sierras Chicas (Punilla, Santa Ana, Calamuchita y La Cruz). San Javier, al pie del
Champaqui y Sierra de Comechingones, es ampliamente abierto hacia la planicie de
San Luis. Nono, presenta caracteres de "bolson".

Calamuchita, es el mas extenso de los valles serranos y tiene su punto mas bajo en
el Embalse del Rio Tercero. La Cruz, es una continuacion del Valle de Calamuchita
hacia el Sur, que se abre ampliamente en esa misma direccidon hasta confundirse con
la llanura. Su flanco oriental lo constituyen la Sierras de Los Céndores y Las Pefias 'y

el occidental sigue siendo las Sierras Grandes.
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4.5.3 Pampas de Altura

Localmente se emplea el término "pampa"” para designar a las superficies mas o
menos planas y contrastantes con lo escarpado del paisaje circundante, con cobertura
de suelo continua y vegetacion herbacea.

Los suelos son bien desarrollados, a partir de materiales residuales provenientes de
la desintegracion de las rocas antiguas (granitos, gneises, etc.) o de materiales
loéssicos y palustres, con profundidades que superan los 80 cm, horizontes texturales
y alto contenido de materia organica. Los niveles de altitud a que se encuentran y el
tipo de rocas subyacentes, establecen diferencias entre estas "pampas". La de Achala
posee una altitud media de 2.000 m s.n.m. y las rocas asociadas son los granitos del
batolito homonimo.

La de San Luis también esta asociada con formaciones graniticas, con una altitud del
orden de los 1.900 m s.n.m. Por otro lado, Olaen con una altitud media de 1.000 m
s.n.m. y Pocho con 1.500 m s.n.m., estan sobre un subsuelo de rocas cristalofilicas
del basamento. El proceso activo dominante es la erosion hidrica con carcavas de
gran envergadura, potenciadas por el uso agropecuario a que suelen destinarse las

tierras.

4.6 Cobertura vegetal

De la pagina del geoportal IDE de la Provincia de Cérdoba, se obtuvieron las imagenes
de la cobertura vegetal del suelo de la zona de estudio, de acuerdo a lo ilustrado en

la fig. 26:
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Figura 26 Cobertura vegetal

En la zona en estudio predomina el bosque natural serrano; bosque de tabaquillo;
bosque implantado; arbol del coco (Gagara coco) y molle (Lithraea thernifolia);
pastizales de altura; pastizal degradado; roca expuesta; cultivos de maiz sorgo, soja
y avena y zonas erosionables como carcavas. Los cuales se detallan a continuacion:
(Luti et al., 1979).

El Bosque natural serrano se desarrolla en las faldas occidentales de las Sierras
Chicas, entre los 500 y 1300 m s.n.m. aproximadamente; entre los paralelos de 31°y
33° latitud sur. Se halla el bosque de molle (Lithraea thernifolia) acompafiado por
ejemplares aislados de coco (Fagara coco). Se trata de un bosque abierto, con
arbustos espinosos y gramineas, que alanzan su mejor desarrollo en las laderas con
orientacion sur-suroeste. Los espinillos (Acacia caven), algarrobos blancos (Prosopis
alba), y otros arboles representativos de la llanura ascienden por las quebradas y se
mezclan con el bosque serrano. En la Cumbre del Hinojo la presion antrépica y
ganadera han eliminado practicamente los elementos arboreos, quedando un pastizal
degradado con algunos espinillos bajos (poco desarrollado). Esta misma situacion se
repite en las faldas orientales donde la actividad humana y agropecuaria alterna con

las forestaciones.
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El Bosque de tabaquillo (Polylepis australis) se encuentra en las quebradas y cafiones
de las Sierras Grandes, especialmente con orientacion Este, protegidos de los vientos
y del ganado.

El Bosque implantado se desarrolla en las laderas orientales de las sierras chicas y
pie de las Sierras Grande, el bosque serrano ha sido reemplazado por forestaciones
introducidas por el hombre, en especial de pino (Pinus elliotis, P.tadea y P.radiata).
En cercania con Villa Alpina y La Cumbrecita, los pinares se suceden a lo largo del
camino con interrupciones de 1 a 2 km, donde la vegetacion original ha sido
reemplazada por pastizales que soportan una ganaderia extensiva. En las
proximidades del Embalse Los Molinos, los pinos alternan con los eucaliptus
(Eucalyptus sp.).

El estrato arbustivo se desarrolla al noroeste del embalse, en las faldas de las sierras
chicas, en donde el bosque serrano ha sido reemplazado por arbustos espinoso de
bajo porte, entre cuyas especies se destacan el espinillo (Acacia caven); garabato
(Acacia furctispina); moradillos (Shinus sp.); algunos ejemplares de tala (Celtis tala) y
chafiar (Geoffroea decorticans), etc. El aspecto que presenta es de un arbustal
abierto, con suelo expuesto.

Los pastizales de altura se extienden entre los 1100 a 1400 m s.n.m.
aproximadamente, en las faldas de las sierras en donde aparecen los pastos que
constituyen los pajonales de altura, con especies como paja blanca (Stipa neesiana,
S.pseudoichu Caro), paja de puerto (Poa stuckerti Hackel), paja grande (Festuca
hieronymi Hack) y en lugares mas humedos cortaderas (Cortaderia selloana). Esta es
una zona de importancia ganadera, principalmente vacuno.

El pastizal degradado se halla en determinados sitios, en donde el arbustal
practicamente ha desaparecido y se observan pocos espinillos (Acacia caven) que no
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alcanzan el metro de altura, numerosos cardos y malezas que dejan al descubierto
suelos pobres con mucho ripio y pastos sin valor forrajero.

La roca expuesta se extiende en el cordon de las Sierras Grandes, en donde el granito
aflorante sostiene una pobre cobertura vegetal, de pastos, a veces inferior al 30%, que
sostiene una ganaderia extensiva.

En las tierras que rodean el oeste y sur al embalse y laderas de las Sierras Chicas se
desarrollan agricultura y ganaderia que han reemplazado la vegetacién natural casi
en su totalidad. Predominan los cultivos de maiz (Zea mays), sorgo (Sorghum sp.),

soja (Triticum aestivum) y avena (Avena sp.).

4.7 Areas Naturales Protegidas

En esta cuenca, se ubican varias areas naturales protegidas, se observan desde
parques nacionales, reservas hidricas hasta areas recreativas segun se puede

observar en las fig. 27 y 28.

Molinos + | o [ ANP - Parque Condorito
ANP - Valle Del Condor
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La Reserva Hidrica Natural Calamuchitana ocupa la totalidad de la cuenca y se

superpone a esta la Reserva Natural Recreativa Calamuchitana

v I Cuerpos de agua

Dique Los ~—— Cursos de agua

Molinos gL [ Cuenca Los Molinos
G

[ ANP - Hidrica Calamuchitana

Figura 28 Areas naturales protegidas (Reserva Hidrica y Reserva Recreativa)

En la Constitucion de la Provincia de Cordoba de 1987, su Articulo 68 dice: “El Estado
Provincial defiende los recursos naturales renovables y no renovables, en base a su
aprovechamiento racional e integral que preserve el patrimonio arqueoldgico,
paisajistico y la proteccion del medio ambiente.

“La tierra es un bien permanente de produccién; la ley garantiza su preservacion y
recuperacion, procura evitar la pérdida de fertilidad, la erosion y regula el empleo de
las tecnologias de aplicacion.

Las aguas que sean de dominio publico y su aprovechamiento, estan sujetos al interés
general. El Estado reglamenta su uso racional y adopta las medidas conducentes para
evitar su contaminacion.

El Estado Provincial resguarda la supervivencia y conservacion de los bosques,

promueve su explotacion racional y correcto aprovechamiento, propende al desarrollo
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y mejora de las especies y a su reposicion mediante la reforestacién que salvaguarde
la estabilidad ecolégica.

Los yacimientos de sustancias minerales y fésiles son bienes exclusivos, inalienables
e imprescriptibles de la Provincia; su explotacién debe ser preservada en beneficio de
las generaciones actuales y futuras.”

El Estado Provincial reconoce la potestad del Gobierno Federal en el dictado de la
politica minera; fomenta la prospeccion, exploracién y beneficio de las sustancias
minerales del territorio, realiza el inventario de sus recursos y dicta leyes de proteccion
de este patrimonio con el objeto de evitar el prematuro agotamiento de su explotacion
y su utilizacion irracional.”

De acuerdo a lo establecido por la Ley 9814 de Ordenamiento Territorial de Bosques
Nativos de la Provincia de Cordoba, se delimitaron las zonas protegidas segun tres
categorias: Area Roja, Amarilla y Verde. La fig. 29 indica las actividades permitidas en

cada una de ellas.

i : - S L
Figura 29 Areas naturales protegidas (Ley de bosques)
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Los yacimientos de sustancias minerales y fosiles son bienes exclusivos, inalienables
e imprescriptibles de la Provincia; su explotacién debe ser preservada en beneficio de
las generaciones actuales y futuras.”

El Estado Provincial reconoce la potestad del Gobierno Federal en el dictado de la
politica minera; fomenta la prospeccion, exploracion y beneficio de las sustancias
minerales del territorio, realiza el inventario de sus recursos y dicta leyes de proteccion
de este patrimonio con el objeto de evitar el prematuro agotamiento de su explotacion

y su utilizacion irracional.”

En la tabla 10 se describen las actividades permitidas en cada una de ellas.

Tabla 10: Ley de bosques — Actividades permitidas

Actividades permitidas segun categoria de conservacién

Todos los proyectos requieren aprobacion expresa por parte de la autoridad de aplicacién. Estan exceptuados de presentar
planes (si asi lo decidiera la autoridad) aquellos que involucren superficies menores o iguales a 10 hectareas, pertenecientes
a comunidades indigenas, campesinas o a pequefios productores.

— e

Area de

Conservacion

AREA VERDE

Plan de aprovechamiento

Tipo de Plan Plan de Conservacion Plan de Manejo Sostenible con cambio de uso de suelo

Alto valor de conservacion

Areas que ameritan la proteccion por su  Mediano valor de

conectividad, valores biolégicos conservacion

destacados y proteccion de cuencas. i

Areas que pueden estar ) )

También zonas estratégicas, areas degradadas o en Bajo valor de conservacion
" naturales protegidas y corredores recuperacion, pero que con Areas que pueden
= biolégicos. restauracion pueden adquirir  transformarse parcialmente o
s _
= _— , un elevado valor de en su totalidad dentro de los
- Sectores incluidos: margenes de cursos i6 _

conservacion.

[} criterios de la ley.
o de agua (100 m por lado), bordes de
a lagos, lagunas (100 m) y salinas (2000 Sectores excluidos: bosques  gg sigue el procedimiento de
E m). nativos sometidos con evaluacion de impacto
2 Sectores excluidos: bosques nativos anteriondad a camblo 6 U0  ambiental (con posibilidad de
S : - bosq ) de suelo (excepto aquellos audiencia publica y con
< sometidos con anterioridad a cambio de que estén en infraccion). estudio de impacto ambiental

uso de suelo (excepto aquellos que
estén en infraccion).

Actividades permitidas: habitat de
comunidades indigenas, campesinas,
investigacion cientifica y
aprovechamiento sostenible.

Actividades permitidas:
aprovechamiento sostenible,
turismo, recoleccién e
investigacion cientifica.

obligatorio).

A continuacion, se transcriben algunos Articulos de esta Ley:

68



Articulo 10: “Deberan ser conservados los bosques nativos de la provincia que se
encuentren en la zona perteneciente a la Categoria de Conservacion | (rojo) y a la
Categoria de Conservacion Il (amarillo), y no se permitira cambio de uso del suelo ni
desmonte, con la excepcidn establecida en el articulo 14 de la presente Ley.”
Articulo 13: “Todos los bosques nativos que se encuentren dentro de areas naturales
protegidas, corredores biologicos establecidos por la Autoridad de Aplicacion en areas
de amortiguacion de cualquier categoria de conservacion declarada como tales por
normas de jurisdiccion nacional o provincial seran considerados a los efectos de su
conservacion, como pertenecientes a la Categoria | (rojo).”

Articulo _14: “En las Categorias de Conservacion | (rojo) y Il (amarillo) se podra
autorizar la realizacidén de obras publicas, de interés publico o de infraestructura. Para
el otorgamiento de dicha autorizacion, la Autoridad de Aplicacion debera, en su caso,
someter el pedido a un procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) y su
correspondiente audiencia publica...”

Articulo 31: “En los sectores pertenecientes a las Categorias | y Il sera obligatoria la
realizacion y mantenimiento de infraestructuras de prevencion y control de incendios
o la realizacion de fajas cortafuego o picadas perimetrales, debiendo realizar la
correspondiente comunicacién, salvo casos de necesidad o urgencia, a la Autoridad

Aplicacion.”

4.8 Urbanizacion

Segun datos obtenidos de la Base de Asentamientos Humanos de la Republica
Argentina (BAHRA), Ministerio de Educacién de la Nacion, Programa Nacional Mapa
Educativo junto con el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INDEC) y el Instituto
Geografico Nacional (IGN) del afio 2015, los asentamientos urbanos en la zona que

abarca la cuenca de aporte al embalse Los Molinos, se indican en la fig. 30.
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Uno de los problemas que trae aparejado el incremento de las urbanizaciones es que
conlleva un aumento en la generacion de residuos sélidos urbanos. En la fig. 31, se
muestran las localizaciones de los Sitios de Disposicion Final de RSU. Esta
informacion esta basada en la existente en el Area de Residuos Sélidos Urbanos de
la Secretaria de Ambiente de la Provincia de Cordoba y responde a los sitios de
disposicion final de residuos sélidos urbanos declarados por los municipios o0 comunas

de la provincia entre los afios 2015-2016.
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Un equipo del Instituto Superior de Estudios Ambientales (ISEA) junto a especialistas
de otras instituciones (Aguas Cordobesas S.A, Secretaria de Recursos Hidricos
Provincial) muestra como la zona de la cuenca de Los Molinos esta siendo amenazada
por el incremento de las urbanizaciones y la agricultura, actividades que traen
aparejados la pérdida de bosques nativos.

Numerosas investigaciones describen este cambio. Las construcciones alrededor del
embalse llevan implicito la generacion de una mayor cantidad de residuos que,
sumado al tratamiento inadecuado de los efluentes domiciliarios, provocan
contaminacion, pérdida de especies acuaticas, aumento de nutrientes que favorecen
el proceso de eutroficacion del embalse. Paralelamente, se reducen las areas de
bosques nativos a causa de construcciones, incendios o tala para generar zonas de
cultivos.

Este equipo maped la zona de la cuenca del lago, que incluye a las localidades de Los
Reartes, Potrero de Garay, La Cumbrecita, Villa Alpina y otros parajes.

En el trabajo publicado, utilizaron imagenes tomadas en enero de 2011 por el satélite
Landsat 5 TM, la cual brind6 datos que fueron confirmados en el campo.

Se observé que el 35% de la superficie lo ocupan pastizales y un 23% arbustales,
rocas expuestas el 18,2 %, mientras que la creciente actividad antrépica esta
distribuida por el bosque implantado (7.7%), para uso agropecuario (3.6%) y poblados
(2.7% que constituyen 2671.5 Ha).

La transformacion del espacio en general y el crecimiento de las urbanizaciones se
pudieron detectar comparando imagenes satelitales del afio 2011 con un mapa del
afno 2003.

Otra evidencia que muestra el incremento de la urbanizacién de Los Molinos es el
crecimiento de la poblacion en los ultimos 20 afios.
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Segun datos del INDEC en toda la cuenca de Los Molinos habitaban 1042 personas
en 1991, diez afios después se incrementé a 2780 habitantes segun los censos
poblacionales. La informacién del Censo provincial de 2008 la cantidad aproximada
de habitantes ascendia a 6615 personas.

De la Direccion General de Estadisticas y Censos de la Provincia de Cordoba, se
tomaron los datos censales acerca de poblacién y sexo para preparar las tablas 11y

12.

Tabla 11: Censo afio 2008

Personas 3
A Indice de
Departamento Municipio o Comuna Sexo .
Total masculinidad
Varén Mujer
Total Provincial 5117 2783 2334 119
Calamuchita Los Molinos 383 204 179 114
Calamuchita Los Reartes 1282 691 591 117
Calamuchita Villa Ciudad Parque Los Reartes 840 457 383 119
Calamuchita La Cumbrecita 869 488 381 128
Santa Maria Potrero de Garay 954 521 433 120
Santa Maria Villa Ciudad de América 789 422 367 115
Tabla 12: Censo afo 2010
Personas B
_— Indice de
Departamento Municipio o Comuna Sexo .
Total masculinidad
Varén Mujer
Total Provincial 5790 3074 2716 113.18
Calamuchita Los Molinos 338 173 165 105
Calamuchita Los Reartes 1426 774 652 119
Calamuchita Villa Ciudad Parque Los Reartes 1165 624 541 115
Calamuchita La Cumbrecita 776 394 382 103
Santa Maria Potrero de Garay 1323 705 618 114
Santa Maria Villa Ciudad de América 762 404 358 113

Del Instituto de Estadistica, en la publicacion del Prof. Dr. José Yocca “Estudio de la
Poblacion de la Provincia de Cordoba en su Aspecto Demogréfico y su Vinculacion
con los Factores Economicos - Comprendiendo el Periodo 1914 — 1937” se extrajo la

planilla de la fig. 32 que contiene datos histéricos del crecimiento de la poblacion
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extranjera por departamentos, en la que se puede observar el crecimiento de la
inmigracién, especialmente europea, a comienzos de la Primera Guerra Mundial.
PLANILLA N*, 2
PER!ODO INTERCENSA.!. 1893 - 1914

Crecimiento e la poblacidm exsranjera en la Provincia de Cérdoba.
Divtribacide por depariamentos

I

I | -
w9 | e | | % de aade
DEPARTAMENTOS | | Aumento | o
Extranjeros | Extranjercs | ::t::’ m::;

Calamuchita 85 1,066 981 053
Capital 6. 164 50. 548 24.184 21,03
Colba 1.380 5.45%8 2.098 1,83
Cruz d¢ Eje . 196 1.197 1.001 087
Geoeral Roca 433 8.484 8.029 659
Ischilin 72 9 627 0,33
vhrez Celman 1.2%7 9.953 8.716 .59
Juirex 7.307 18,949 11,642 10,13

. 1. 16 =3 0,00
Pocho : 9 19 10 001 "
Puailla 27 1.313% 1.286 1,12
Rio Cuarto 2.714 14.029 11.313 9.85
Rio Primero’ . 191 1.096 903 0,79
Rio Seco 12 52 40 0,04
Rio . 811 7.661 6.830 | 3,96
San Al - 43 148 103 009
San Javier 91 1.049 938 0,83
San Justo 8.432 15.73% 7.303 6,36
Santa Maria 211 3.547 3.336 .90
Sobeeecate 15 27 . 12 0,01
Tercero Abajo 1,133 8.6 7.481 &N
Tercero Arriba : s 6.582 3.869 311
Totocal 233 679 446 0,39
Tulemba A1 442 329 0,29
Unida ’ 3.892 15.237 11.343 9,58
Rogee Slesz Pelia s — —_— —
Total de la Prov, 35.547 150,420 114.873 100,00

Figura 32 Planilla censal del afio 1914

4.9 EUTROFIZACION

Las civilizaciones que dejaron huella emergieron siempre asociadas al agua. Las
riberas de los lagos, en la regién templada, han sido asentamiento de centros urbanos.
El lago proporcionaba agua potable y, frecuentemente, facil deposicion de los
residuos. Mas recientemente, el agua para consumo se bombeaba de la profundidad
del lago, que parecia ofrecer una reserva inagotable de agua de calidad. Con el siglo
XX empezd a cambiar una relacion tan armoénica: el agua del lago era cada vez mas
verdosa y menos transparente, y la calidad del agua subterrdnea, en ciertos

momentos especialmente a fines de verano, era pobre, con poco oxigeno, abundante
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materia organica y ligeramente acida (capaz de corroer el hierro y el cemento) todo lo
cual encarecia su tratamiento y, lo que es mas importante, era el principio de una
amenaza sobre la disponibilidad del liquido. Este fendmeno es habitual en todos los
paises, parte de cuya poblacion habia organizado su vida en torno de los lagos, y la
voz con que se les designa, eutrofizacion, ha pasado del entorno cientifico al dominio

publico (Moreno Franco et al., 2010).

El vocablo eutrofizacion inicialmente se utilizo para diferenciar los lagos eutroficos de
los oligotréficos y tenia sentido regional o geografico. Eran oligotroficos, por ejemplo,
muchos lagos suecos y eutroficos los de la llanura norte de Alemania. Y en cuanto a
su estudio para conocer el transcurso del “envejecimiento” de los lagos inducido por
procesos autdctonos que progresa aun sin tener la ayuda del hombre (eutrofizacion
natural). La contaminacion acelera el envejecimiento natural y acorta
considerablemente la vida del receptor acuatico. Sin embargo, este término se utilizd
posteriormente para definir el fendmeno provocado por los vertidos de los desechos
de actividades humanas, llaméndolo Proceso de eutrofizacién cultural o simplemente
eutrofizacion; inicialmente se defini6 como “el abastecimiento excesivo de los
nutrientes nitrégeno y fosforo a los cuerpos de agua, con el frecuente crecimiento
acelerado de microalgas, que puede producir la muerte de peces al despojarlos del
oxigeno que necesitan para vivir’ (USEPA, 1997).

La eutrofizacion como proceso de origen antropico va deteriorando su calidad,
afiadiendo mayores cantidades de nutrientes que son elementos esenciales para el
crecimiento de organismos, principalmente nitrégeno (N), fosforo (P) y materia
organica (MO); lo cual enriguece en nutrientes a los sistemas acuaticos, pero limita el
oxigeno. Este proceso se produce naturalmente en todo lago cuya afluencia de

elementos nutritivos sea superior a la salida de los mismos. El término eutrofico, se
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utiliza para distinguir aquellos lagos en los cuales el nivel nutritivo es particularmente
alto y que se caracterizan por el estancamiento de sus aguas ademas de abundante
vegetacion litoral, siendo una situacion irreversible por los denomina como “lago
humanizado”. “Eutrofo” se llama a un ecosistema caracterizado por una abundancia
anormalmente alta de nutrientes. Se dice que dicho ambiente se encuentra forzado,
bajo tensién o sometido a stress (Chalar, 2007).

El beneficio de estudiar el flujo los nutrientes, principalmente nitrégeno y fosforo, a los
cuerpos de agua, fue motivado por la evidente degradacion de los ecosistemas
acuaticos, por la excesiva acumulacion de éstos. Asimismo, el estudio de la
eutrofizacibn como un proceso en rios y lagos desde una perspectiva ecologica y

geoquimica data de la década de los 60’s.

4.9.1 Proceso de eutrofizacion

Cuando el agua de una masa oligotrofica se enriquece de nutrientes, se inician
muchos cambios. Primero, este enriquecimiento favorece el crecimiento y la
multiplicacion del plancton, lo que aumenta la turbidez del agua. Con la desaparicion
de la vegetacion acuatica sumergida, es evidente que se pierden alimentos, hébitats
y el oxigeno disuelto (OD) de la fotosintesis. Pero la pérdida de OD se agrava por la
siguiente razén: el fitoplancton esta compuesto de organismos fotosintéticos que
también producen oxigeno, como todas las plantas verdes. Como ocupan la
superficie, ésta se satura del gas y el exceso se escapa a la atmésfera. De esta
manera, la fotosintesis del fitoplancton no abastece de oxigeno a las aguas mas
profundas, excepto durante ciertos momentos en la primavera y otofio. Ademas, el
fitoplancton tiene indices de crecimiento y reproducciéon muy elevados. En condiciones
Optimas, su masa puede duplicarse en un dia. Asi, el fitoplancton alcanza su maxima

densidad poblacional y este crecimiento alcanza su estado estable para finalmente
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entrar en decaimiento siguiendo el comportamiento logistico. El fitoplancton muerto se
asienta y produce en el fondo depdsitos espesos de detritos como se observa en la
fig. 2 (Nebel y Wright, 1999).

A su vez, la profusion de detritos genera una abundancia de descomponedores, la
mayoria bacterias, cuyo crecimiento explosivo crea una demanda nueva de OD, que
se consume en la respiracion. El resultado es el agotamiento del recurso con la
consiguiente sofocacion de peces y crustaceos. Sin embargo, las bacterias aerobias
estrictas prosperan y aprovechan el oxigeno cada vez que esta disponible, por lo que
mantienen al agua sin OD, en tanto que haya detritos que las alimenten. Mientras que
las bacterias anaerobias aparecen en el fondo produciendo gases como el amoniaco
y el sulfuro de hidrégeno. Ademas, hay alguna oxidacién de materia organica y de

otros compuestos, lo que demanda mas OD.

4.9.2 Causas de la eutrofizacion

Las principales causas antropogénicas de procesos de eutrofizacién pueden ser:

- Una de las causas mas antiguas es la descarga de aguas residuales, las
cuales son ricas en nutrientes, contribuyendo al cambio trofico del cuerpo
de agua receptor.

- El uso excesivo de fertilizantes, que genera una contaminacién del agua
fundamentalmente mediante el aporte de nitrégeno (en forma de sales de
nitrato y amonio) y fésforo (como fosfato).

- La deforestacion y la erosion en suelos agricolas influyen en la carga de
nutrientes, ya que los escurrimientos al pasar por una tierra que no tiene
proteccion, “lavan” la capa fértil, llevandose consigo los nutrientes de la
misma.
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- La presencia de gases ambientales tales como “6xidos de nitrégeno (NOx)
y o6xidos de azufre (SOx), al entrar en contacto con el agua atmosférica
forman ion nitrato (NO3 -) e ion sulfato (SO42), que forman sales solubles al
alcanzar el suelo con los -cationes del mismo, generando un
empobrecimiento de dichos iones. Dichas sales son volcadas facilmente en
los cuerpos de agua, dando lugar a un proceso de eutrofizacion.
Los lagos eutréficos e hipertroficos suelen ser poco profundos y sufren altas tasas de
cargas de nutrientes procedentes de fuentes tanto localizadas como no. La asociacion
de fésforo con sedimentos es un grave problema para la restauracion de lagos
enriquecidos y poco profundos. Las particulas enriquecidas con P se depositan en el
fondo del lago y forman una abundante reserva de nutrientes en los sedimentos, a la
que pueden acceder las plantas con raices y que se descarga desde los sedimentos
en condiciones de anoxia a la columna de agua superior, donde es rapidamente
utilizada por las algas.
Efectos del proceso de eutrofizacion En los ecosistemas acuaticos eutrofizados, se
comienza a dar una alteracion de la biota y de la diversidad bioldgica, provocando una
proliferacion de algas, cianobacterias y macréfitos en demasia. El desarrollo de estos
organismos provoca opacidad, que impide que la luz penetre hasta regiones
profundas de la columna de agua. Las consecuencias directas son la imposibilidad de
llevar a cabo la fotosintesis en lugares cada vez menos profundos de la columna de
agua y, por lo tanto, disminucion en la produccién de oxigeno libre; simultAineamente
aumenta la actividad metabdlica consumidora de oxigeno de los organismos
descomponedores, que empiezan a recibir excedentes de materia organica generados

en la superficie.
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El fondo del ecosistema acuatico se va convirtiendo de forma gradual en un ambiente
anaerobio, y el consecuente aumento en la concentracion de gases como anhidrido
sulfuroso (H2S), metano (CH4) y anhidrido carbonico (CO2), haciendo poco factible
la vida de la mayoria de las especies que forman dicho ecosistema. Se da por tanto
mortandad masiva de biota en general, bioacumulacién de sustancias toxicas,
aumentando la sedimentacion en los cuerpos de agua, reduciendo la vida dutil,

proliferando la aparicion de organismos patdgenos y vectores de enfermedad.

4.9.3 Estados de eutrofizacion

El indice de estado tréfico (TSI, del inglés Trophic state index) es un sistema de
clasificacion disefiado para valorar los cuerpos de agua en funcion de su productividad
bioldgica.

El TSI de un cuerpo de agua se clasifica en una escala de cero a cien. En la escala
TSI las masas de agua pueden definirse como:

Oligotroficas: Con un TSI 0—40, tienen la menor cantidad de productividad bioldgica.
La calidad del agua es buena.

Mesoeutroficas: Con un TSI 40-60, tienen un nivel moderado de productividad

bioldgica y una calidad del agua regular.

Eutréficas a hipereutroficas: Con un TSI 60-100, tienen una productividad biolégica

muy alta, con una calidad del agua mala.
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Tabla 13: Criterios para definir los tres estados troficos

Estado Condiciones

Bajo nivel de productividad bioldgica. Aguas claras, algunas plantas acudticas, pocos peces, no mucha
Oligotrofico flora y fauna y fondos arenosos. Criterios: Clorofila a menos de 3mg/|, fosforo total menor que 15mg/I,
nitrégeno total menor que 400mg/l y claridad del agua 4m

Moderado nivel de productividad, claridad de agua y plantas acuaticas. Criterios: Clorofila a entre
Mesotrofico 3mg/l y 7mg/l, fosforo total entre 15mg/l y 25mg/I, nitrégeno total entre 400mg/l y 600mg/l, y claridad
del agua entre 2,5my4m.

Alto nivel de productividad, claridad de agua y buena cantidad de plantas acudticas o poca claridad de
agua y pocas plantas acuaticas. Gran potencial para soportarla gran cantidad de peces yvida
silvestre. Criterios: Clorofila a entre 7mg/l y 40mg/I, fosforo total entre 25mg/l y 100mg/l, nitrégeno
total entre 600mg/l y 1500mg/l, y claridad del agua entre 0,9mvy2,5m

Eutréfico

Fuente: Modificado de Forsberg and Ryding en: Florida LAKEWATCH (2010)
http://lakewatch.ifas.ufl.edu/

Las cantidades de nitrogeno, fésforo, y otros nutrientes biolégicamente productivos
son los determinantes primarios del TSI de un cuerpo de agua. Los nutrientes como
nitrogeno y fosforo tienden a ser factores limitantes en cuerpos de agua, por lo tanto,
el aumento de las concentraciones tiende a producir un mayor crecimiento de las
plantas, seguido de un aumento en los niveles troficos posteriores. En consecuencia,
el indice trofico a veces se puede utilizar para hacer una estimacion aproximada de la

condicion bioldgica de las masas de agua.

Tabla 14: Relaciones entre TSI, Clo, P, DS (disco de Secchi) y la clase tréfica

TSI Clo (vg/l) P (ug/l) DS (m) Clase trofica
<30-40 0-26 0-12 >8-4 Oligotréfico
40 - 50 2.6-20 dic-24 04-feb  Mesotrofico
50-70 20 - 56 24 - 96 2-0.5 Eutrdfico

70 - 100+ 56-155+ 96-384+ 0.5-< 0.25 Hipereutroéfico

4.10Calidad del agua en el Embalse Los Molinos

Se cuenta con antecedentes disponibles sobre calidad en los rios tributarios al
Embalse Los Molinos y en sitios distribuidos dentro del mismo. Los principales

contenidos de cada estudio se presentan a continuacion:
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En Cosavella (2003), se presentan estudios realizados sobre los diferentes
tributarios, comprendidos entre septiembre de 1971 y junio de 1972,
basados en el analisis de las caracteristicas fisico-quimicas de sus aguas.
En las campafias de muestreo correspondientes al periodo comprendido
entre agosto de 1992 y agosto de 1993, este estudio presenta una
estimacion del aporte de nutrientes, incluyendo la serie de nitrégenos y
fosforo total.

En Bazan (2006) y Larrosa (2006), se presentan los resultados de
monitoreos de calidad y cantidad de agua de los tributarios y dentro del

Embalse Los Molinos, realizados desde el afio 1999.

En este trabajo presentado también en Bazan et al. (2005), particip6 un grupo de

profesionales de la FCEFyYN — UNC, de la Secretaria de Recursos Hidricos de la

Provincia de Coérdoba (exDIPAS) y Aguas Cordobesas. Se abordaron temas

especificos como:

Evaluacion de la calidad del agua, nivel de eutrofizacibn y sus
consecuencias en el embalse Los Molinos. (Bazan, 2006)

Identificacion de fuentes de contaminacion fecal en el embalse de Los
Molinos, diferenciacion de su origen humano y/o animal (Larrosa, 2006).
Estudio de la influencia de los efectos antrépicos y naturales en el proceso
de eutrofizacién de las aguas del Embalse Los Molinos. (Cossavella, 2003)
Aplicacion de modelos numéricos para definir el proceso de transporte y de

calidad del agua en el embalse Los Molinos.

4.11 Monitoreo del Embalse Los Molinos

Desde el afio 1999 el embalse es monitoreado mensualmente por profesionales de la

Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de
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Cordoba con la colaboracion de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Provincial
de Cordoba (ex DIPAS) y de la empresa Aguas Cordobesas S.A. (ver ANEXO ).

Los resultados de este monitoreo sistematico muestran que el embalse se clasifica
como un cuerpo de agua eutréfico, monomictico calido (la estratificacion ocurre una
vez al afo), con mayor deterioro de su calidad en primavera-verano, floraciones
alternas de cianobacterias y Ceratium hirundinella. Las causas de esta alternancia
podrian atribuirse a condiciones ambientales del fitoplancton (luz, temperatura,
nutrientes y turbulencia) manifestandose el predominio de una sobre la otra por
exclusion competitiva. Ceratium hirundinella es una especie tipica de aguas
estratificadas de lagos y embalses de zonas templadas en los meses de verano. Es
una especie dinoflagelada dulceacuicola de ambientes meso a eutréficos que suelen
originar floraciones dificultando los procesos de potabilizacion y provocando,
eventualmente mortandad de peces. Un ejemplo de ello es lo acontecido en el
embalse Los Molinos en febrero de 2005 y 2006 (Bazan et al., 2007).

La carga externa de fésforo que ingresa al embalse se calculé mediante la aplicacion
de un programa computacional, FLUX, a partir de los datos de concentracion de las
muestras y el registro de caudales. El aporte desde el perilago se obtuvo mediante
calculos indirectos aplicando coeficientes medios de exportacién de fosforo total
proveniente de fuentes puntuales y difusas (Bazan, 2005). Durante la década de
estudio la carga de fosforo ha sido de aproximadamente 30 Tn/afio. La carga de
fésforo en el afio 2002 ingresaba mayoritariamente por los rios, siendo el mayor aporte
el del rio Los Espinillos, seguido por la descarga animal directa. En el afio 2009 el
mayor aporte provenia de las descargas cloacales directas seguido de las descargas

animales.
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La disminucion del aporte de fosforo a través de los rios, se debe que redujeron las
concentraciones y el caudal de los mismos. El aumento del aporte por descargas
cloacales se debe a que la poblacién se ha triplicado y, como ya se menciond, este

dato se calcula aplicando coeficientes de exportacion.

4.12Marco Normativo

En la provincia de Cérdoba, el ente que regula todas las actividades relacionadas con
los recursos hidricos es la Subsecretaria de Recursos Hidricos (ex Dipas),
perteneciente al Ministerio de Obras y Servicios Publicos del gobierno de la provincia.
Esta subsecretaria tiene por mision la conservacion y explotacion de los recursos
hidricos, la provisién y el control de la prestacién de los servicios de agua potable, la
recoleccion y tratamiento de los liquidos cloacales y residuales, el riego y el
saneamiento rural en todas las areas del territorio de la provincia.

A través del Decreto 847/16 (Ver ANEXO II), la Subsecretaria de Recursos Hidricos
establece las normas para la proteccion de los recursos hidricos superficiales y
subterraneos. El Cédigo de Agua de la Provincia de Cérdoba, Ley provincial N° 5589,
regula el aprovechamiento, conservacion y defensa contra los efectos nocivos de las
aguas, alveos, obras hidraulicas y las limitaciones en dominio al interés de su uso. El
Decreto provincial N° 4560 reglamenta los servicios sanitarios por particulares, como,
por ejemplo, desagties cloacales, residuales y pluviales.

La Subsecretaria de Recursos Hidricos de la provincia de Cérdoba para la aprobacién
de proyectos de redes colectoras y plantas de tratamiento exige la aplicacion de las
normas del ENOHSA. Este tiene la mision de organizar, administrar y ejecutar
programas de infraestructura que deriven de las politicas nacionales del sector agua

potable y saneamiento béasico, en toda la extensién del territorio nacional.
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5. COMPONENTES DEL CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrologico y sus diversos procesos ocurren en forma continua. El agua se
evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre para volverse parte de la
atmosfera; el vapor de agua se transporta y se eleva en la atmdsfera hasta que se
condensa y precipita sobre la superficie terrestre o los océanos; el agua precipitada
puede ser interceptada por la vegetacion, convertirse en flujo superficial sobre el
suelo, infiltrarse en él, correr a través del suelo como flujo subsuperficial y descargar
en los rios como escorrentia superficial. La mayor parte del agua interceptada y de
escorrentia superficial regresa a la atmésfera mediante la evaporacion. El agua
infiltrada puede percolar profundamente para recargar el agua subterranea de donde
emerge en manantiales o se desliza hacia rios para formar la escorrentia superficial,
y finalmente fluye hacia el mar o se evapora en la atmosfera a medida que ciclo
hidrolégico continua. (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

Es importante mencionar que el ciclo hidrolégico comprende fendmenos complejos e
intricados, estd compuesto por diversos ciclos interrelacionados de extension

continental, regional y local.

5.1 Precipitacion

Desde el punto de vista hidrometeoroldgico, la precipitacion es la fuente primaria del
agua en la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida de la
mayor parte de los estudios concernientes al uso y control del agua. La precipitacion
incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el agua cae a la
superficie terrestre, tales como granizo y nevisca. La cantidad de precipitacion puede
ser definida como el volumen total acumulado en un periodo de tiempo determinado,
y presenta una gran variacién en el espacio y el tiempo de acuerdo con el patron

general de circulacion atmosférica y patrones locales (Chow et al., 1994). Métodos
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sistematicos de promediacion, tales como los Poligonos de Thiessen y el método de
las Isoyetas han sido desarrollados para tomar en consideracion la variabilidad del
espacio y obtener una representacion de la precipitacion areal a partir de valores de

diferentes puntos de observacion.

5.2 Evapotranspiracion

La pérdida de agua del sistema ocurre mediante dos procesos distintos. Por un lado,
el agua escapa de la superficie terrestre por evaporacion y por otro, mediante la
transpiracion de las plantas. La evaporacion es el proceso por el cual el agua pasa del
estado liquido en que se encuentra en una variedad de superficies, tales como lagos,
rios, caminos, suelos y la vegetacion mojada, al estado gaseoso y se transfiere a la
atmosfera. Los factores mas influyentes en este proceso comprenden el aporte de
energia para que se produzca el cambio del estado de las moléculas de agua del
estado liquido al gaseoso y la fuerza impulsora para retirar el vapor fuera de la
superficie de evaporacién. Es decir, la radiacion solar y en menor medida, la
temperatura ambiente del aire y el viento.

La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos
de la planta y su posterior remocion a la atmoésfera. Esta agua, junto con algunos
nutrientes, es absorbida por las raices y transportada a través de la planta. La
vaporizacién ocurre dentro de la hoja, en los espacios intercelulares, y el intercambio
del vapor con la atmésfera es controlado por la abertura estomatica. Al igual que la
evaporacion directa, la transpiracion depende del aporte de energia, del gradiente de
presién del vapor y de la velocidad del viento. Con lo cual, la radiacion, la temperatura
del aire, la humedad atmosférica y el viento también deben ser considerados en su

determinacioén (Allen et al., 2005).
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La evaporacion y la transpiracion ocurren simultaneamente y no hay una manera
sencilla de distinguir entre estos dos procesos. La evapotranspiracion es la
combinacion de evaporacion desde la superficie del suelo y la transpiracion de la
vegetacion. Ademas de los factores dominantes en los citados procesos anteriores,
se afiade un tercero a tomar en cuenta, que es el aporte de humedad a la superficie
de evaporacion, lo que conlleva a distinguir entre la definicion de evapotranspiracion
real y potencial. La evaporacion envuelve un conjunto de procesos complejos, los
cuales son influenciados por factores que dependen de las condiciones locales (uso
y/o cobertura del suelo y variables meteoroldgicas). Comunmente, la cantidad de
evapotranspiracion potencial es obtenida mediante el empleo de formulas empiricas
tales como, Thornthwaite (1948), la formula de Penman (1948) y Penman-Montheih

(1965) (Chow, 1994; Sakka, 2010 y Allen et al., 2005).

5.3 Intercepcion

La porcion de lluvia interceptada por la vegetacion y la cubierta vegetal antes de
alcanzar el suelo es lo que se conoce como interceptacion. Estudios recientes han
establecido que la intercepcion puede jugar un papel muy importante en el balance
hidrico de cuencas donde el componente aerodinamico del balance de energia esta
relacionado con la radiacion neta. La humedad interceptada, almacenada en el dosel
arboreo, es el principal componente del ciclo hidrolégico que escapa directamente a
la atmaosfera. En areas con altas velocidades de viento, esta pérdida puede producirse
rapidamente y en areas donde la canopia permanece frecuentemente humeda, la
cantidad total interceptada y perdida por evaporacidon puede representar una

proporcion significativa de lluvia.
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5.4 Infiltracion

La infiltracidn se refiere a la entrada del agua desde la superficie al perfil del suelo. Se
define como el movimiento del agua, a través de la superficie del suelo y hacia adentro
del mismo, producido por la accion de las fuerzas gravitacionales e inerciales. Muchos
factores influyen en la tasa de infiltracion, incluyendo la condicion de la superficie del
suelo y su cubierta vegetal, las propiedades del suelo, tales como la porosidad y la
conductividad hidraulica, y el contenido de humedad presente en el suelo (Chow et
al., 1994), por tal razon, la infiltracion es uno de los procesos del ciclo hidrolégico méas

dificil de cuantificar.

5.5 Escorrentia

La escorrentia se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula
sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser
drenada hasta la salida de la cuenca. Una vez que la precipitacion alcanza la superficie
del suelo, se infiltra hasta que las capas superiores del mismo se saturan.
Posteriormente, se comienzan a llenar las depresiones del terreno y, al mismo tiempo,
el agua comienza a escurrir sobre su superficie. El flujo sobre el terreno forma la
escorrentia superficial. Una parte del agua de precipitacion que se infiltra escurre
cerca de la superficie del suelo y mas o menos paralelamente a él. A esta parte de la
escorrentia se le llama escorrentia subsuperficial; la otra parte, que se infiltra hasta
niveles inferiores al freatico, se denomina escorrentia subterranea. De los tres tipos
de escorrentia, el superficial es el que llega mas rapido a la salida de la cuenca y

constituye la escorrentia directa.

5.6 Agua Subterranea

El agua subterranea es la que se encuentra en la zona saturada del perfil del suelo, y

se encuentra sometida a una presiéon mayor que la atmosférica. El agua subterranea
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se almacena en el acuifero principalmente mediante los fendmenos de
infiltracion/percolacién. El flujo de agua subterranea es la que de manera mas lenta
llega a la salida de la cuenca, de modo el tiempo que el agua permanece en el acuifero

puede variar de unas horas a varios afnos.

6. EROSION HIDRICA

La degradacion del suelo a consecuencia de la erosion es conocido
internacionalmente como un problema muy importante por su impacto ambiental y
socioecondémico. Existe una relaciéon directa entre las técnicas de uso del suelo y las
tasas de erosion ocasionadas por la accidon del agua y del viento.

Los principales procesos de degradacién alrededor del mundo incluyen efectos tanto
en el sitio como fuera del mismo.

Ejemplos de los efectos que causa la erosion “en el sitio” son pérdida de la
funcionalidad del suelo de los ecosistemas amenazando la sostenibilidad a largo plazo
de la produccion agricola, degradacion del medio ambiente y aumento de la pobreza.
En cuanto a los efectos “fuera del sitio” se pueden mencionar las inundaciones,
contaminacion de las aguas superficiales y la sedimentacion de embalses.

Kinell (2005), define la erosion como un proceso que implica “(...) el desprendimiento
de materiales de la superficie del suelo, el transporte y posterior deposicion de estos
lejos del lugar de desagregacion”. La erosion es el transporte de sedimentos de suelos
de un lugar a otro a causa de:

» Agentes naturales erosivos: el agua (hielo), el viento y la gravedad.

* Actividades biologicas de los organismos que viven sobre el suelo.

* Actividades antropogénicas: labranza, nivelacion de terrenos, cosecha de cultivos,

construcciones, etc.
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La erosion hidrica ocurre cuando las particulas individuales de suelo son

desprendidas, transportadas y posteriormente depositadas en la superficie del suelo.

6.1 Causas erosion hidrica

El clima, especialmente la lluvia, es agente primario causante de la erosion hidrica.
No solo es el factor principal, sino que también es la principal fuente de escorrentia
superficial. La erosividad de la lluvia depende de la intensidad y duracion del evento,
asi como de la masa, diametro y velocidad de las gotas de lluvia.

Por otra parte, las propiedades del suelo determinan fuertemente la capacidad de
infiltracion y almacenamiento del suelo y, en consecuencia, su respuesta ante eventos
de lluvia. Una baja capacidad de infiltracion o de almacenamiento conlleva un exceso
de escorrentia superficial que puede inducir la erosion del suelo.

Podria decirse que las actividades humanas se han convertido en el factor mas
importante causante de la erosién hidrica en lugares y tiempos modernos,
especialmente en aquellos en que se observa un gran incremento de la poblacién y

rapidos avances tecnolégicos.

6.2 Tipos de erosion hidrica

Las formas mas comunes de erosion hidrica son: erosiéon por salpicadura, laminar, en
sSurcos, en zanjas o carcavas, erosion en cauces y movimientos en masas (remocion

en masas)

6.2.1 Erosion laminar

La erosién laminar, es la producida por el impacto de la lluvia sobre el suelo. Primero
se produce el rompimiento de los agregados del suelo y su dispersién debido a la
energia cinética de la gota de agua que cae en el suelo. Las particulas desalojadas

pueden ser movidas o no por la accion de la escorrentia. Algunas quedan retenidas
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por la vegetacion y otras se depositan en la superficie del suelo. Como agente erosivo,
la erosion laminar es un proceso sutil pero serio que puede ser imperceptible en el
paisaje. No obstante, la decoloracion de la superficie del suelo puede ser una clave

de que la erosion laminar ha removido la capa vegetal.

6.2.2 Erosién en surcos

La erosion en surcos ocurre cuando la escorrentia superficial empieza a concentrarse
en pequefios canales. Los surcos se desarrollan cuando el agua superficial se
concentra en depresiones y puntos bajos en praderas y campos provocando
incisiones en la superficie y causando su erosion. Estos surcos son como lineas
superficiales de drenaje o pequefios canales que pueden tener hasta 30 cm de
profundidad y 50 cm de ancho. A diferencia de la erosién laminar, la erosion en surcos
es perceptible y es el tipo de erosidbn mas comun en tierras cultivadas, especialmente
en tierras sobrepastoreadas, y suelos recién labrados donde la estructura del suelo se
encuentra debilitada por el arado.

Los surcos pueden ser removidos con el arado, pero aquellos que no, son conocidos
como céarcavas. Dicho de otro modo, la forma avanzada de un surco es el estadio

inicial de la formacién de una carcava.

6.2.3 Erosién en carcavas

La erosion en carcavas se inicia cuando la profundidad y la anchura del surco supera
los 50 cm. Ocurre cuando la escorrentia se concentra y el flujo es suficientemente
fuerte para desprender y movilizar las particulas del suelo. Las carcavas pueden
transportan grandes cantidades de sedimentos que se descargan aguas abajo y se

depositan en los cuerpos de agua superficiales.
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6.2.4 Erosidon en cauces

La erosion en cauces se produce cuando la tensién de arrastre o tractiva de la
corriente de agua supera la resistencia de los materiales que conforman el lecho o las
margenes del cauce. Este tipo de erosion es un fendmeno intimamente ligado a la
torrencialidad de las cuencas hidrogréficas, caracterizada por su régimen
pluviométrico e hidrolégico, su geomorfologia y los fendmenos de erosion que se

producen en sus laderas.

6.2.5 Movimientos en masas (Erosién de profundidad)

Esta representa la mayor forma de erosion hidrica y puede producirse de diferentes
maneras. Son mecanismos de erosion, transporte y deposicion que se producen por
la inestabilidad gravitacional del terreno. Su interrelacion con otros mecanismos de
erosibn es muy intensa, en particular, en areas montafiosas que junto a con la

hidrodindmica torrencial configuran el principal proceso erosivo de las laderas.

7. TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

7.1 Transporte de nutrientes

Nutrientes como el nitrégeno y el fésforo son un gran problema que amenazan la
calidad del agua. La descarga de estos provoca la aparicion de algas toxicas,
deficiencia de oxigeno, muerte de peces y eutrofizacion de la red de rios y lagos. La
intensificacion de las actividades agricolas ha sido claramente identificada como el
mayor contribuyente de fuentes no puntuales de contaminacion de los recursos de
agua. A diferencia de las fuentes puntuales de contaminacién, la descarga de
nutrientes es dificil de cuantificar y controlar debido a su distribucion heterogéneay a

gue se derivan de una gran variedad de fuentes difusas.
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Los procesos de transporte de nutrientes son complejos, ya que son controlados por
una variedad de fuerzas naturales y antropogénicas, asi como la hidrologia, el clima,

la geologia y las caracteristicas y usos del suelo (Chiogna y Disse, 2015).

7.1.1 Ciclo del Nitrégeno

El nitrogeno se encuentra ubicuo en el ambiente. Es uno de los nutrientes mas
importantes y requerido por todos los organismos vivos ya que es necesario para
producir un nimero de moléculas organicas complejas tales como aminoacidos
proteinas y acidos nucleicos. Ademas, representa el fertilizante mineral méas aplicado
en la agricultura porque el contenido del mismo en el suelo es por lo general,
inadecuado para una produccién agricola éptima.

Las fuentes principales de nitrégeno en el medio ambiente son la atmdsfera, donde
existe en forma de gas y en la materia organica (humus, residuos de vegetacion y
organismos muertos, estiércol, etc.) que contiene grandes cantidades de nutrientes.
El nitrdgeno puede encontrarse disuelto en el agua del suelo o contenido en la fraccion
coloidal y de este modo estd disponible para la absorcion de las plantas. Mas
importante aun, el nitrégeno en la atmaosfera puede fijarse naturalmente en el suelo a
través de la accion bacteriana. Otra fuente de aporte de nitrégeno al suelo es la
humedad y la deposicion atmosférica. Cuando mueren las plantas, el nitrégeno
regresa al suelo y en menor cantidad a la atmosfera completando asi el ciclo del
nitrégeno.

El ciclo del nitrdgeno es un sistema dinamico que incluye el agua, la atmdésfera y el
suelo. Las plantas requieren de nitrdgeno mucho mas que cualquier otro elemento

esencial, a excepcion del carbono, oxigeno e hidrégeno.
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7.1.1.1Formas del nitrégeno en el suelo

El 90-95% del nitrégeno total del suelo se encuentra en forma organica, de modo que
no es directamente asimilable por las plantas. Para ser absorbido debe transformarse
en sus formas inorganicas en un proceso denominado mineralizacion.

A su vez, el nitrégeno mineral del suelo se encuentra en forma de amonio NH4+, y de
nitrato NO3-. Ambas formas son asimilables por las plantas, pero la mayor parte del
nitrdgeno es absorbido en forma de nitrato.

El amonio se encuentra en el suelo adsorbido en el complejo de cambio, fijado en las
redes cristalinas de determinadas arcillas o en la solucion del suelo.

El nitrato, se encuentra libre en la solucion del suelo y es asimilado por las plantas y
los microorganismos. Por efecto de la pluviometria o por el exceso de riego puede ser
arrastrado a horizontes profundos del suelo. La cantidad de nitrato que puede ser
lixiviado depende de la intensidad de las lluvias, de la dosis de riego, de la capacidad
de retencion de humedad del suelo, del estado vegetativo del cultivo y de las

caracteristicas del sistema radicular.

7.1.1.2Procesos de transformacion del nitrégeno

Las transformaciones y flujos de nitrégeno en el medio ambiente forman el
denominado ciclo del nitrégeno. Estas transformaciones son consideradas
mecanismos de entrada o ganancia de nitrogeno.

* Mineralizacién

La mineralizacibn se conoce comunmente como la transformacién de nitrégeno
organico en nitrégeno inorganico, ya sea en forma de amonio (NH4+) o nitrato (NO3-
). Los microorganismos del suelo utilizan la materia organica para tomar la energia
gue necesitan para vivir. Durante este proceso se liberan nutrientes para las plantas

como nitrégeno, foésforo y potasio. El nitrégeno organico, es transformado en amonio
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y este proceso es conocido como mineralizacion de la materia organica.
C3-NH2—(C2=NH—NH4+

* Nitrificacion

La nitrificacidon incluye un proceso que se divide en tres etapas. En la primera, las
bacterias transforman el nitrégeno en forma de amonio (NH4+) por lo que pueden ser
absorbidos por las raices de las plantas. En la segunda etapa el amonio se oxida y se
forma nitrito (NO2). En la tercera mediante oxidacion se forma nitrato (NO3-).
NH4+—>N0O2-—N0O3-

* Desnitrificacion

La desnitrificacion devuelve el oxigeno a la atmosfera por la acciébn de bacterias
reductoras que actlan bajo condiciones anaerdbicas. En condiciones de escasez de
oxigeno, determinados microorganismos reducen el nitrato al NO, N20 y N2. La
desnitrificacion esté ligada a la cantidad de oxigeno presente en el suelo, el pH y la
temperatura. NO3——N20—N27

* Inmovilizacién

Se denomina inmovilizacion, al proceso opuesto a la mineralizacion. Es la
transformacioén de N inorganico (NH4+, NO2-, NO3) del suelo en N orgénico, realizada
por los microorganismos cuando absorben N mineral y lo transforman en el N
constituyente de sus células y tejidos. Este proceso esta afectado, al igual que la
mineralizacion por la humedad, pH, aireacion, entre otros.

* Fijacién

La fijacion del nitrogeno es llevada a cabo por las bacterias en el suelo capaces de
fijar el nitrégeno atmosférico (N2) incorporandolo a su organismo y depositandolos en
el suelo una vez muertos.

Transporte de Nitrogeno
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Follet (1995) plantea que el movimiento del nitrogeno a través del agua superficial
ocurre principalmente a causa de la erosion hidrica. El nitrégeno en forma de amonio
(NH4+) es absorbido por las arcillas y sedimentos finos o la materia organica y se
encuentra en su forma organica en esta ultima. El nitrégeno que degrada el agua
superficial es principalmente transportado en la materia organica como nitrato (NO3-
), completamente soluble en agua. Por efecto de la pluviometria o por el exceso de
riego puede ser arrastrado a horizontes profundos del suelo. La cantidad de nitrato
gue puede ser lixiviado depende de la intensidad de las lluvias, la dosis de riego, de
la capacidad de retencion de la humedad, del estado vegetativo del cultivo y de las

caracteristicas del sistema radicular.

7.1.2 Fosforo

El fésforo (P) es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas. Sin embargo,
la no disponibilidad del fésforo en el suelo para ser absorbido por el cultivo requiere la
aplicacion de fésforo como fertilizantes o estiércol para lograr los objetivos de
rendimiento agricola deseados. El fésforo no es directamente tdxico, pero la continua
aplicacion del mismo en las tierras cultivables y su consecuente desplazamiento hacia
los cuerpos de agua superficiales mediante la escorrentia puede acelerar la
eutrofizacion. Los elevados niveles de nutrientes en los mismos pueden causar una
produccion anormal de algas y plantas acuaticas. La eventual descomposicion de
enormes cantidades de materia organica disminuye el contenido de oxigeno disuelto
de las aguas superficiales dando como resultado la muerte de peces y otros
organismos acuaticos.

A pesar de que el nitrogeno (N) y el carbono (C) estan también asociados con el
aceleramiento de la eutrofizacion, muchos estudios se han enfocado en el fosforo

(Randall et al., 2002) y su control es de primordial importancia para reducirla.
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Formas del fosforo (P) en el suelo

El fosforo de la solucidén del suelo esta en equilibrio con las diversas fracciones y
formas en las que esta presente en el suelo.

a. Fijacion

Es la reaccion de formas solubles con compuestos organicos e inorganicos para dar
lugar a formas insolubles de fésforo, al menos en el corto plazo. En este proceso
influye de manera determinante el pH. La fijacion puede producirse de las siguientes
formas:

» Adsorcion en las arcillas: intercambio con grupos hidroxilo asociados o no al Fe y Al.
* Precipitacion en compuestos de Fe y Al.

* Precipitacion en suelos calizos: fosfatos bicélcicos y tricalcicos.

* Ligado a la materia organica (humofosfatos)

b. Mineralizacion

Por accion de microorganismos del suelo, las moléculas organicas que contienen
fésforos son capaces de liberar acido fosforico. La cantidad del fosforo mineralizado
depende de la humedad, pH, C/P.

c. Solubilizacion

El proceso de absorcion de las plantas del fosforo soluble en la solucion del suelo
pone en marcha la reaccion de equilibro que esté relacionada con la capacidad de
adsorcion del suelo. El proceso de solubilizacién, fésforo en solucién-fésforo
adsorbido, depende de la capacidad de cada suelo.

d. Inmovilizacion

El fésforo, al igual que el nitrogeno, es utilizado por los microorganismos del suelo
para formar su propio protoplasma y compite asi con las plantas. La cantidad de
fésforo mineral que pasa a organico es pequefia y ademas temporal, ya que el foésforo
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contenido en los microorganismos se incorpora de manera rapida al suelo tras su

muerte.

7.1.2.1Factores de transporte del fésforo

Segun Randall et al. (2002), los principales factores que afectan el transporte del
fésforo son la erosion y la escorrentia. Como el fosforo es atrapado por los materiales
del suelo, la erosion determina el movimiento del fésforo particulado en el terreno. Las
fuentes de fosforo en cauces incluyen la superficie erosionable del suelo, riberas,
lechos y desechos de vegetacién. Por lo tanto, el control de la erosién es de primordial
importancia para minimizar el transporte del fésforo especialmente en terrenos
cultivados. En terrenos con cubiertos con vegetacion permanente la principal fuente
de sedimentos proviene de la erosion de las riberas de los cauces. Este sedimento
tendra caracteristicas similares al material parental del subsuelo, el cual presenta a
menudo, bajo contenido de fésforo.

La contribucién del material erosionado al incremento del contenido de fésforo en las
masas de agua es compleja. En primer lugar, parte del sedimento erosionado de los
terrenos, sera depositado en depresiones, zonas riberefias, etc. Con lo cual, el
sedimento que se descarga en los cuerpos de agua es solo una porcion del sedimento
erosionado. En segundo lugar, durante el movimiento de los sedimentos, las particulas
mas pequefas (la fraccion fina) de material es transportado de forma preferencial
mientras que las particulas mas grandes tienden a asentarse.

El transporte del fosforo disuelto es iniciado por la desorcién, disolucién y extracciéon
del fosforo del suelo y material vegetal (Sharpley, 1995). La escorrentia que transcurre
tanto superficial como subsuperficialmente, puede contener concentraciones
significativas de fésforo disuelto. A medida que la lluvia o la nieve derretida se mueve

a través de la superficie del suelo, el agua interactia con una fina capa del mismo (1
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a 5 cm). Durante este proceso, el fosforo es extraido del suelo y los restos de
vegetacion y se disuelve en la escorrentia.

Las concentraciones de fésforo disuelto en el flujo subsuperficial son bajas ya que los
subsuelos deficientes en fésforo absorben y adsorben gran parte del fésforo soluble
contenido en el agua percolando a través del perfil del suelo. Es por esto que la
eutrofizacion acelerada de las aguas superficiales por fosforo se asocia principalmente

con el flujo superficial (Randall et al., 2002).

7.1.3 Transporte de metales pesados

La contaminacion de suelos y aguas por metales pesados es un problema a escala
mundial debido a las numerosas actividades antropogénicas que generan gran
cantidad de metales que cuando se acumulan en la superficie del suelo pueden llegar
a alcanzar concentraciones toxicas para las plantas, las personas y la vida acuéatica.
De igual modo, el subsuelo puede llegar a contaminarse por metales debido a la
lixiviacion de los mismos, que incluso pueden alcanzar aguas subterrdneas y
contaminar fuentes de agua potable.

Las actividades como la mineria han incrementado la prevalencia y ocurrencia de la
contaminacion por metales pesados en la superficie terrestre. Especialmente, las
explotaciones mineras a cielo abierto han causado un grave impacto en el suelo y
cursos de aguas, generando millones de toneladas de residuos ricos en sulfuros. En
general, los suelos mineros son deficientes a nivel mecanico, fisico, quimico y
bioldégico. Se caracterizan por su gran inestabilidad y cohesién limitada, con baja
composicién de nutrientes, escaza materia organica y altos niveles de metales
pesados.

Las fuentes de emision de metales pesados no se limitan exclusivamente a la actividad

minera. En los sistemas de produccién agricola, la contaminacion del suelo por
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metales pesados esta principalmente relacionada a la aplicacion y acumulacion de
estos elementos a través de las repetidas aplicaciones de quimicos ricos en metales
como los fungicidas, fertilizantes quimicos y biosoélidos. Los suelos sometidos a estas
practicas muestran una alta concentracion de metales que consecuentemente
incrementan la concentracion de los mismos en la escorrentia.

La movilidad de los metales pesados no solo depende de la concentracion total en el
suelo, sino también de las propiedades del suelo, de los metales y de los factores
ambientales. Los metales pesados se pueden encontrar en forma soluble, asociados
a carbonatos y en formas residuales.

De acuerdo con Garcia y Dorronsono (2005) los metales pesados incorporados al
suelo pueden seguir diferentes vias, tales como:

* Quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la solucion del suelo o fijados por
procesos de adsorcion, complejacion y precipitacion.

 Ser absorbidos por las plantas y asi incorporares a la cadena trofica.

 Pasar al a atmadsfera por volatilizacion.

* Pueden movilizarse a las aguas superficiales y subterraneas.

Por otro lado, existen cuatro (4) posibles escenarios que pueden potenciar su
transporte:

« La facilidad de transporte de la particula debida a la asociacién del metal con las
particulas de tamafio coloidal.

* Por la formacién de complejos organicos e inorganicos del metal que no son
absorbidos en la superficie solida del suelo.

» Por competencia con otros constituyentes, organicos e inorganicos por los lugares

de absorcion.
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» Por la complejacién organica del metal, donde los ligandos organicos disueltos

mantienen el metal en la solucion.

8. APLICACION DEL SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL
(SWAT)

El Soil and Water Assessment Tool (SWAT), desarrollado por el Servicio de
Investigacion Agricola del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA-
ARS) (Arnold et al., 1998), es un modelo a escala de cuenca que permite simular la
hidrologia, calidad del agua y el manejo de cuencas. Asimismo, los componentes
hidrolégicos del SWAT han sido desarrollados y validados en diversos estudios en un
intento de abordar diferentes cuestiones hidrolégicas y ambientales.

La mayoria de los estudios realizados con el modelo SWAT han sido promovidos por
diversos organismos gubernamentales motivados por la necesidad de cuantificar,
evaluar y predecir los impactos que las actividades humanas tales como la agricultura
intensiva, los cambios que producen el uso y/o cobertura del suelo sobre los recursos
hidricos y ecosistemas y los efectos del cambio climatico bajo distintos escenarios.
Ademas, se han analizado una gran variedad de cuencas con distintas caracteristicas
topograficas y climéticas y con diferentes escalas espaciotemporales en los Estados
Unidos, Europa, Asia y Africa. Numerosas investigaciones han demostrado resultados
satisfactorios cuando el modelo es aplicado a cuencas con climas distintos y
condiciones geograficas variables (Hanh Nguyen, Recknagel, Meyer, & Frizenschaf,
2017).

A pesar del auge en la implementacién del modelo SWAT, a la fecha, la mayoria de
las aplicaciones se concentran en Estados Unidos, China y unos pocos paises
europeos, que, por lo general, disponen de datos meteorolégicos e hidrolégicos
confiables.
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9. DESCRIPCION DEL MODELO SWAT

El Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es un modelo computacional a escala de
cuenca que permite predecir los efectos del clima, uso y manejo del suelo en la
disponibilidad del agua y la contaminacién, asi como en la erosion del suelo, fertilidad
y produccion de cultivos.

El modelo SWAT es un modelo hidrologico semi-distribuido que ha sido ampliamente
utilizado para entender el proceso del ciclo hidrolégico, realizar simulaciones de los
impactos en la calidad del agua, del uso del suelo y de las practicas agricolas, asi
como para evaluar diferentes alternativas y estrategias de gestion para mejorar la
calidad del agua y el funcionamiento de los ecosistemas en una cuenca.

No solo es una herramienta de investigacion, sino que provee informacion real y util
para la evaluacion de problemas reales especificos. Esta herramienta es de dominio
publico y ha sido desarrollada por un grupo de cientificos del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, el Servicio de Conservacion de los Recursos
Naturales y la Universidad de Texas A&M. Los principales componentes del modelo
son los componentes de procesos hidrolégicos, un generador climatico, transporte de

nutrientes y practicas de manejo.

10. CARACTERISTICAS DEL MODELO SWAT

* El modelo es fisicamente basado, lo que quiere decir que los resultados no son
generados Unicamente a partir de ecuaciones, sino que también requiere informacion
especifica sobre clima, propiedades del suelo, topografia, vegetacion y practicas de
manejo de uso del suelo de la cuenca. Los procesos fisicos asociados con el
movimiento del agua, sedimentos, crecimiento de las plantas, ciclo de nutrientes, etc.
Son directamente modelados por SWAT a partir de estos datos de entrada.

* Requiere de datos comunmente disponibles en los organismos gubernamentales.
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* La simulacion de grandes cuencas o de una variedad de estrategias de gestion
puede ser ejecutada sin una excesiva inversion de tiempo y dinero.

* Permite a los usuarios realizar estudios de impactos a largo plazo.

10.1Componentes del modelo

Los componentes de cada subcuenca en SWAT se pueden agrupar en siete (7)
categorias principales: clima, hidrologia, uso del suelo/crecimiento de cultivos,

erosion, nutrientes, pesticidas y practicas agricolas.

10.1.1 Clima

El clima de una cuenca provee las entradas de energia y humedad necesarias para el
balance hidrico y determinar la importancia relativa de los diferentes componentes del
ciclo hidrologico. Las variables climaticas de entrada requeridas por el modelo
consisten en datos de precipitacion, temperatura del aire, humedad relativa, radiacion
solar y velocidad de viento. Estos datos pueden introducirse a partir de registro de
datos observados que pueden obtenerse principalmente en las agencias
gubernamentales o ser generados durante la simulacion ya que el modelo tiene

incorporado un generador de datos climaticos.

10.1.2 Hidrologia

El modelo simula los procesos de deshielo, precipitacion, intercepcion por la canopia,
etc. Ademas, realiza la simulacién distinguiendo entre la escorrentia superficial y la
infiltracion, la redistribucion del agua en el perfil del suelo, evapotranspiracién, flujo
subsuperficial, flujo de retorno de acuiferos poco profundos y recarga de acuiferos

profundos.
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10.1.3 Uso Del Suelo/Crecimiento De Cultivos

Mediante informacion sobre las propiedades del suelo, operaciones de manejo y
variables climaticas, el modelo puede estimar el rendimiento de los cultivos y la
produccion de la biomasa para una gran variedad de cultivos rotativos, sistemas de
pastoreo y arboles. También simula el proceso de siembra, cosecha, labranza,
aplicaciones de nutrientes y pesticidas para cada sistema de cultivo con fechas
especificas o con la programacion de unidades de calor.

El modelo utiliza una version simplificada del modelo EPIC (Erosion-Productivity
Impact Factor) para simular toda clase de coberturas del suelo, pudiendo diferenciar
entre plantas anuales y perennes. El modelo de crecimiento de la planta es utilizado
para valorar la eliminacion de agua y nutrientes de la zona de la raiz, transpiracion y

de la produccion de biomasa.

10.1.4 Erosion

La erosion y produccion de sedimentos es estimada para cada unidad de respuesta
hidrolégica mediante la Ecuacion Modificada de Pérdida de Suelos (MUSLE por sus

siglas en inglés).

10.1.5 Nutrientes

SWAT simula los residuos y mezcla biolégica en respuesta a cada operacién de
labranza, las aplicaciones de nitrégeno y fosforo en la forma de fertilizantes
inorganicos o aplicaciones de estiércol. A esto se afiade, la eliminacion de la biomasa,
deposicion de estiércol en las operaciones de pastoreo y las aplicaciones continuas
de estiércol para operaciones de alimentacién confinada.

El SWAT rastrea el movimiento y la transformacion de las diversas formas de

nitrogeno y fésforo en las cuencas. En el suelo, la transformacién del nitrégeno y del
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fésforo de una forma u otra estan regidas por sus respectivos ciclos. Estos nutrientes
son muy importantes para el crecimiento de las plantas. Las cantidades de NO3-N
contenidas en la escorrentia, flujo subsuperficial y percolacion son estimadas como
productos del volumen de agua y la concentracion promedio de nitrato en la capa de
suelo. La cantidad de fésforo soluble (P) removida por la escorrentia es obtenida a
partir de la concentracion de fosforo (P) en los 10 mm superiores de la capa superficial

de suelo, el volumen de escurrimiento y un factor de particion (Neistsch et al., 2011).

10.1.6 Pesticidas

SWAT simula el movimiento de los pesticidas en el cauce mediante la escorrentia
superficial y en el perfil del suelo y en acuifero mediante la percolacion. Para modelar
el transporte utiliza la ecuacion de GLEAMS (Groundwater Loading Effects on

Agricultural Managment System) (Neitsch et al., 2011).

10.1.7 Practicas De Manejo Agricola

SWAT permite al usuario definir las practicas de manejo para cada URH, tales como
los calendarios de cultivos, aplicaciones de pesticidas y riego. Ademas, estan
incorporada opciones para las aplicaciones automatizadas de abono y agua. Puede
simular el riego en los terrenos agricolas tomando en cuenta la fuente de procedencia,
ya sea el cauce, embalse, acuiferos poco profundos o de un cuerpo de agua externo
a la cuenca.

PROCESOS HIDROLOGICOS EN SWAT

El modelo SWAT divide la cuenca en varios nimeros de subcuencas basandose en
un modelo digital de elevaciones (MED). A su vez, cada subcuenca consiste en un
namero de Unidades de Respuesta Hidrolégica (URH), las cuales poseen

caracteristicas homogéneas de suelo, relieve, vegetacion y manejo o uso del suelo.
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Las mismas no estan georreferenciadas y no estan vinculadas entre si dentro de la
subcuenca.

Neitsch et al. (2011) sefialan que la simulacion hidrologica de la cuenca en SWAT
consta de dos fases principales:

1. La fase terrestre del ciclo hidrolégico, que controla la cantidad de agua, sedimentos
y nutrientes que llegan al cauce principal.

2. La fase de transito del ciclo hidroldgico o fase de transporte, que se puede definir
como el movimiento del agua, sedimentos y nutrientes a través del cauce principal

hacia la salida de la cuenca.

10.2Proceso de modelizacion en SWAT

El proceso de modelizacién de cuencas en SWAT se inicia con la delimitacion de la
cuenca. Previo a esto, debe recopilarse la informacion de entrada necesaria que
consiste fundamentalmente en:

* Modelo Digital de Elevaciones (MED)

* Mapas de suelos

* Mapas de uso/cobertura de suelos

+ Datos climatolégicos tales como precipitacion, radiacion solar, temperatura del aire,
velocidad de viento, etc.

La modelizacion en SWAT se realiza mediante una extension de un Sistema de
Informacién Geografica (SIG), en este caso QSWAT, para la delimitacion de la cuenca
basada en un MED, procesando el uso/cobertura y tipos de suelos, definicién de las
unidades de respuesta hidrolégica (HRUSs), el analisis de datos meteoroldgicos y la

preparacion del conjunto de datos de entrada para ejecutar el SWAT.
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10.3Base tedrica del modelo SWAT

10.3.1 Ecuacion de balance hidrico

El estudio del balance hidrico permite realizar una evaluacidon cuantitativa de los
recursos de agua y sus modificaciones por influencia de las actividades humanas. Su
conocimiento es vital para el estudio del ciclo hidrolégico ya que permite comparar
recursos especificos de agua en un sistema, en diferentes periodos de tiempo y
establecer el grado de su influencia en las variaciones del régimen natural (UNESCO,
1981).

La ecuacion principal que gobierna el ciclo hidrolégico en SWAT es la ecuacion de
balance hidrico:

SWt=SWO0+Z(Rday—-Qsurf-Ea-wseep—Qgw)

Esta ecuacién define el contenido de agua al final de un dia SWt como la suma del
contenido de agua inicial SWO0 y las pérdidas y ganancias del dia.

Donde:

Rday, precipitacion (mm)

Qsurf, escorrentia superficial (mm)

Ea, evapotranspiracion (mm)

wseep, percolacion (mm)

Qgwd, agua subterrdnea (mm)

t, tiempo (dia)

10.3.2 Precipitacion

Cuando no existen datos de precipitacidbn o es necesario completar datos, puede
utilizarse el generador climatico WXGEN incorporado en el modelo SWAT. El mismo

proporciona datos diarios de precipitacion, temperatura maxima y minima, radiacion
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solar para un periodo de n afios usando una cadena de Markov de primer orden para
definir si un dia es lluvioso o seco.

La precipitacion es modelada como un proceso de Markov de dos etapas. Las
probabilidades de Markov son probabilidades de transicion a un estado humedo para
el dia actual basado en la clasificacion del anterior como humedo o seco. En los dias
hamedos, se usa una distribucion gamma para modelar la cantidad de precipitacion.

Un dia humedo se define como un dia con al menos 0.254 mm de lluvia.

10.3.3 Escorrentia superficial

Tal como se ha descrito anteriormente, la escorrentia es otra componente del ciclo
hidrolégico y se define como “el agua proveniente de la precipitacion, que circula sobre
0 bajo la superficie terrestre, y que llega a una corriente para finalmente ser drenada
hasta la salida de la cuenca (Aparicio, 1989).

“El camino seguido por una gota de agua desde el momento en el cual alcanza la
tierra hasta cuando llegue al cauce de una corriente es incierto” (Linsley et al., 1977).
La escorrentia superficial es aquella que proviene de la precipitacion no infiltrada y
corresponde al volumen de agua que avanza o escurre sobre la superficie del suelo.
El efecto de la escorrentia superficial a la escorrentia total es inminente y existira
durante la tormenta e inmediatamente después de que esta termine, siempre que la
intensidad de la lluvia sea mayor que la capacidad de infiltracién del suelo.

SWAT propone 2 métodos para la estimacion de la escorrentia superficial:

1. El método del Numero de Curva SCS, es el mas comunmente adoptado para
predecir la escorrentia y no considera la intensidad y duracién solamente el volumen
de lluvia.

2. El método de Green-Ampt que puede simular los impactos de intensidad y duracion

de los procesos de infiltracién.
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10.3.4 Grupos hidrologicos de suelos

El Servicio de Conservacion de los EE UU (NRCS) clasifica los suelos en 4 grupos
hidrolégicos de acuerdo a sus caracteristicas de infiltracion. EIl NRCS define un grupo
hidrolégico de suelos como un grupo de suelos que poseen potencia de escorrentia
bajo tormentas similares y condiciones de cobertura (Neitsch et al., 2011).

* Grupo A: Estos suelos poseen una alta tasa de infiltracion aun cuando se encuentran
completamente mojados. Ejemplos de este tipo de suelos son la arena profunda,
suelos profundos depositados por el viento y limos agregados.

* Grupo B: Suelos que poseen una tasa de infiltracion moderada cuando estan
completamente mojados. Entre ellos se encuentran los suelos poco profundos
depositados por el viento, la marga arenosa, etc.

» Grupo C: Tienen una baja tasa de infiltracion cuando estan completamente mojados
tales como las margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo
contenido organico y suelos con alto contenido de arcillas.

* Grupo D: son suelos que se expanden significativamente cuando se mojan como las
arcillas altamente plasticas y los suelos salinos. Condiciones de humedad
antecedente.

El SCS define tres (3) condiciones de humedad antecedente:

I. Condicion seca

[I. Condicion normal

[ll. Condicion humeda

La curva de condicion de humedad | es el menor valor diario que puede asumirse en
condiciones secas. Los valores tipicos de los nimeros de curva en condiciones
normales de humedad, es decir, la condicion de humedad antecedente Il, se
encuentran listados en tablas.
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10.3.5 Parametro de retencién del suelo S

SWAT permite elegir entre dos métodos para calcular el parametro de retencién del
suelo.

1. Un método tradicional que permite que el parametro de retencién S varie con el
contenido de agua en el perfil del suelo.

2. Un método alternativo afiadido al modelo que permite que el parametro de retencion
S varie con la evapotranspiracion acumulada.

El céalculo del valor diario del CN como una funcién de la evapotranspiracion
acumulada se debe a que el método tradicional sobreestima la prediccién de la
escorrentia en suelos poco profundos. Mediante el célculo del nimero de curva CN
en funcién de la evapotranspiracion, el valor es menos dependiente de la capacidad
de almacenamiento del suelo y mas dependiente del clima antecedente (Neitsch et

al., 2011).

10.3.6 Ajuste de pendientes

Los numeros de curva tabulados para la condicion de humedad Il asume pendientes
del 5%. Williams (1995) desarrollé una ecuacion para ajustar el nimero de curva a
diferentes pendientes.

Este ajuste de pendientes no se realiza en el modelo de forma automatica por lo que
el usuario debe indicar el valor de la pendiente que desea.

Escorrentia maxima o caudal pico

La tasa de escorrentia maxima es el flujo maximo de escorrentia que ocurre en un
episodio de lluvia. El caudal pico es un indicador el poder erosivo de una tormenta y
es usado para predecir la pérdida de sedimentos.

SWAT calcula el caudal pico con una variacién del método racional. El método racional

supone que la escorrentia maxima proveniente de un episodio de tormenta es
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proporcional a la lluvia caida, supuesto que se cumple en forma mas rigurosa en
cuencas mayoritariamente impermeables o en la medida que la magnitud de la lluvia
crece y el area aportante se satura

Tedricamente se basa en los siguientes criterios:

1. La intensidad de la lluvia en la cuenca vertiente son uniformes en toda su areay
ocurre durante un periodo de tiempo igual al tiempo de concentracion tc.

2. El maximo caudal se produce cuando la superficie total de la cuenca contribuye a
la escorrentia al final de la misma.

3. El coeficiente de escorrentia C es igual a un porcentaje de la intensidad de la

tormenta.

10.3.7 Pérdidas de transmision

Los cauces naturales en regiones aridas y semiaridas por lo general son efimeros. El
flujo es ocasional y es posterior a la ocurrencia de tormentas, que son poco frecuentes.
Cuando ocurre el flujo en cauces normalmente secos, el volumen de flujo es reducido
por infiltracién a través del lecho, de las margenes y posiblemente de la llanura de
inundacién. Estas pérdidas por infiltracion denominadas pérdidas de transmision, no
solo reducen el volumen del hidrograma, sino que también reducen el caudal pico.
Hipotesis:

» Toda el agua se pierde en el cauce.

* Las caracteristicas de infiltracion y otras caracteristicas del cauce son uniformes.

» La concentracion de sedimentos, temperatura, caudal inicial afecta las pérdidas de
transmision, pero la ecuacion representa las condiciones promedio.

* El tramo del cauce es lo suficientemente pequefio para que el promedio del ancho y

la duracion sea representativo para todo el tramo.
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* Una vez el volumen umbral ha sido satisfecho, el volumen de salida es linealmente
proporcional al volumen de entrada.

» Una vez restada la pérdida promedio y el volumen de flujo entrante supera el umbral
de volumen, el caudal maximo en la salida es linealmente proporcional al caudal
maximo en la entrada.

* Para el calculo del volumen y el caudal maximo, el aporte lateral se asume que ocurre

al mismo tiempo que la entrada lateral aguas arriba.

10.3.8 Evapotranspiracion
SWAT dispone de tres métodos para el calculo de la evapotranspiracion potencial.
Estos son el método de Penman-Monteith, el método de Priestley y Taylor (1975) y el

método de Hargreaves (1985).

10.3.9 Nutrientes

10.3.9.1 Cuantificacion del nitrégeno en el suelo

SWAT monitorea 5 reservas de nitrégeno en el suelo. Dos de estas son formas
inorganicas y tres organicas.

El nitrégeno esta presente en el suelo en forma organica y mineral. El nitrégeno
organico puede estar asociado con los residuos de vegetacion y la biomasa
microbiana o a las sustancias humicas del suelo. El nitrdgeno que se encuentra en los
restos de vegetacion pertenece a la reserva organica fresca, mientras que el nitrégeno
asociado al humus puede encontrarse en la reserva estable y en la reserva activa,
ademas de que puede moverse de una reserva a otra. Por otra parte, el nitrégeno
mineral se encuentra como amonio (NH4) y como nitrato (NO3), ambas reservas

comprenden la reserva de nitrdgeno mineral.
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Los procesos de transformacion del nitrégeno y su paso de una reserva a otra se
resumen a continuacion.

El modelo parte de las concentraciones iniciales de nitrdgeno en el suelo se obtienen
mediante:

- Introduccion directa de la concentracion de nitratos (NO3-) al suelo o en caso
contrario, se calcula mediante una ecuacion exponencial en funcién de la profundidad
del terreno para el caso de los nitratos.

- Considerando la relacion C/N presente en el suelo para el caso del nitrdgeno
organico.

- Considerando los niveles iniciales de amonio iguales a cero.

1. Descomposicion y mineralizacion

- Mediante la mineralizacién y descomposicién, el nitrdgeno organico contenido en las
reservas organica, fresca y activa se transforma en nitrdgeno mineral que se afiade a
las reservas de nitrato. Estos procesos biolégicos dependen de la temperatura y de la
disponibilidad de agua en el suelo y estan relacionados estequiométricamente con el
carbono presente en el suelo.

2. Nitrificacién y volatilizacion del amonio

- La nitrificacién es un proceso de oxidacion bacteriana de dos etapas que permite la
transformacién del amonio a nitrato y que depende de la temperatura y contenido de
agua en el suelo.

- A través del proceso de volatilizacion, el amonio contenido en la reserva mineral se
transforma en nitrégeno amoniacal en fase gas mediante carbonato calcico o urea. Es
funcién de la temperatura del suelo y la profundidad.

3. Desnitrificacion
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- Reduccion bacteriana de nitrato a gas (N2 o N20) bajo condiciones anaerdbicas. Es
funcién del contenido de agua del suelo, temperatura y la presencia de fuentes de
nitratos y carbono. Se estima que el nitrato perdido mediante este proceso es del 10-
20%.

4. Deposicion atmosférica de nitrdgeno en forma de nitrato y amonio a través del viento
y la lluvia.

5. Fijacion u obtencion del nitrégeno a través de la bacteria rhizobia fijada en las raices

de las legumbres.

10.3.9.2 Transformaciones del nitrégeno en el suelo

a. Mineralizacion, descomposicion e inmovilizacion

Para el calculo del proceso de mineralizacion, el modelo SWAT utiliza una adaptacion
del algoritmo del modelo de mineralizacion de PAPRAN considerando dos fuentes de
mineralizacion:

1. La reserva de nitrdgeno organico fresco

2. La reserva de nitrdgeno organico de las sustancias humicas

Tanto la mineralizacion como la descomposicion son dependientes de la disponibilidad
del agua y de la temperatura en el suelo. Para tomarlos en cuenta, se utilizan dos (2)
factores en las ecuaciones de mineralizacion.

b. Nitrificacion y volatilizaciéon

La nitrificacion se define como el proceso de oxidacion NH4+a NO3-, realizado por un
grupo de microorganismos autotrofos principalmente nitrobacterias que obtienen su
energia a partir de este. Consta de un proceso de dos etapas: en la primera, las

bacterias nitrosomonas que transforman el NH4+ en NO2- y la etapa posterior el
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NO2- es convertido en NO3- por parte de las nitrobacterias. Este proceso es funcién
de la temperatura y el contenido de agua del suelo.

La volatilizacion se utiliza para describir la pérdida de N del suelo como amoniaco
(NH3). Es funcion de la temperatura, profundidad, la capacidad de intercambio
cationico.

El modelo SWAT simula los procesos anteriores usando una combinacion de los
métodos desarrollados por Reddy et al. (1979) y Godwin et al. (1984). Con esto
obtiene la cantidad total de nitrogeno perdido mediante nitrificacion y volatilizacion y

luego separa la cantidad correspondiente a cada proceso.

10.3.9.3 Cuantificacion del fosforo en el suelo

SWAT monitorea seis (6) reservas de fosforo en el suelo, tres (3) de estas son
reservas de fésforo inorganico y tres (3) organicas.

Los pasos ejecutados por el modelo para la cuantificacion del fésforo siguen el
esquema siguiente:

1. Niveles iniciales de fésforo en el suelo

- Pueden ser introducidas las concentraciones de fésforo o en caso contrario

- Se establece una concentracion inicial de fosforo de 5mg/Kg en todas las capas de
suelo.

- Se calcula mediante una ecuacioén el fésforo mineral presente en la reserva activa.

- La concentracion de fosforo de la reserva estable es 4 veces la concentracion
presente en la reserva activa.

- Se emplea la relacion N:P para la asignacion de los niveles de fosforo organico
hamico

- Se establece que el fésforo de la reserva fresca es igual a cero

2. Mineralizacion y descomposicion
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* Dependen de la temperatura y de la disponibilidad de agua en el suelo.

3. Adsorcién de fosforo inorganico

4. Lixiviacion

Concentraciones iniciales de fosforo en el suelo

La concentracion inicial de fésforo en todas las capas de suelo es de 5 mg/kg. Esta
concentracion es representativa de un terreno virgen con vegetacion nativa. En un

terreno cultivado, una concentracion de 25 mgl/kg es representativa.

10.3.9.4 Pesticidas

Lixiviacion y lavado

La cantidad de pesticidas perdidas en el lavado se cuantifica mediante la expresion:
pstf,wsh=frwshxpstf

Donde:

pstf,wsh, es la cantidad de pesticidas retenido por el follaje perdido mediante lavado
en kgPlha

frsw, fraccion de pesticidas lavado

pstf, cantidad de pesticida retenido en el follaje

Degradacion de pesticidas en el suelo

La degradacion de pesticidas o su eliminacion esta dada por la ecuacion cinética de
primer orden:

psts, ly, t=psts, ly,0xexp (-Kp, soilxt)

Donde:

psts, ly, t, cantidad de pesticida en la capa de suelo en el tiempo t (kgpst/ha)

psts, ly,0, es la cantidad inicial del pesticida en la capa (kgpstha)
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kp, soil, constante de velocidad de degradacién o eliminacion del pesticida en el suelo
(1dia)
t, es el tiempo transcurrido desde que la cantidad de pesticida inicial fuera

determinada (dias)

10.3.10  Erosién de suelos y transporte de sedimentos

Segun Einstein (1964):

“Cada particula de sedimento que atraviesa una seccion particular de un cauce debe
satisfacer las dos condiciones siguientes: (1) debe haber sido erosionado en algun
lugar en la cuenca aguas arriba de la seccion, (2) debe ser transportada por el flujo
desde el lugar erosionado hasta la seccion”.

La erosion del suelo es un proceso que involucra el desprendimiento, transporte y
deposicion del material de suelo. En SWAT, se analiza la erosién que ocurre que la

fase terrestre y posteriormente, a lo largo del cauce o red fluvial.

10.3.10.1 Ecuacion Universal De Pérdida De Suelos: USLE
(Universal Soil Loss Equation)

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE), es un modelo de regresion para
predecir la erosion laminar y en surcos.

Para desarrollar el modelo se utilizaron seis (5) factores principales para describirlo:
1. R, indice de erosividad de la lluvia,

2. K, factor de erodabilidad

3. SL, factor topogréfico,

4. C, factor de cubierta vegetal

5. P, practicas y estrategias para el control de la erosion.

La expresion del modelo USLE es:
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A=P*K*LS*C*P

Donde SL, C y P son adimensionales.

De acuerdo con la ecuacion 4.145, la erosion es vista como el producto de la
erosividad de la lluvia (R), multiplicado por la resistencia del ambiente la cual esta
comprendida en el factor de erodabilidad (K), por el factor topografico (LS), por las
practicas agricolas y cubierta vegetal (C) y por las estrategias utilizadas para el control
de la erosion (P).

Factor R. Es igual a la energia cinética multiplicada por la maxima intensidad de lluvia
en 30 minutos (130) expresada en cm/h. Este indice corresponde al riesgo de erosion
potencial en una region determinada donde la erosion laminar aparece un terreno
desnudo con una pendiente del 9%.

Factor K. El factor de erodabilidad fue descrito como una funcion de los porcentajes
de arena gruesa, arcilla, materia organica, permeabilidad y de la estructura del suelo.
Varia en un rango de 0.7 para los suelos mas fragiles a 0.01 para suelos mas estables.
Factor SL. Depende de la longitud y de la pendiente.

Factor C. El factor de cobertura vegetal y manejo de cultivo fue definido como la
relacion de la pérdida de suelo de la tierra cultivada bajo condiciones especificas de
labranza. El factor se encuentra en un rango de 0 a 1.0 dependiendo de la cobertura
vegetal, estacion de la cosecha y otras técnicas de manejo agricolas.

Factor P. Este factor toma en cuenta los efectos de las practicas de conservaciéon en
el control de la erosion. Es definido como la relacion entre la pérdida de suelo usando
una de estas practicas y la pérdida de suelo usando cultivos en hileras en la parte

superior e inferior de la pendiente.
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Este modelo presenta el inconveniente de que solo es aplicable a la erosion laminar
puesto que la fuente de energia es la lluvia, por lo tanto, no aplica para otros tipos de

erosion.

10.3.10.2 Ecuacion Universal Modificada de |la Pérdida de Suelo:
MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation).

Williams (1975) desarroll6 el modelo MUSLE reemplazando el factor de energia de la
lluvia con un factor de energia de la escorrentia. La ecuacion fue desarrollada usando
los datos de una tormenta individual en 18 cuencas en Texas y Nebraska y luego
validada en 102 cuencas alrededor de los EE. UU. usando datos de escorrentia
generados del componente hidrologico del modelo SWRRB (Williams, 1982).

De acuerdo con Jackson et al. (1986) las principales ventajas de este modelo son su
simplicidad, la relevancia fisica y conceptual de sus factores, la gran cantidad de datos
sobre la cual fue desarrollado el modelo y la capacidad de insertar consideraciones
de gestidon dentro de los factores de seleccidn. Su desventaja radica en que, al tratarse
de un modelo empirico no considera todos los factores fisicos que afectan el
rendimiento de sedimentos y generalmente hay errores bastante grandes

relacionados con la pérdida de suelos USLE y la estimacién de la escorrentia.

10.3.10.3 Esquema del célculo de la erosién en SWAT

El proceso seguido por el modelo para el calculo de la erosion consta de dos partes:
la terrestre y la que se tiene lugar en el cauce.

* Fase terrestre. Erosion en cuenca.

- Uso de la Ecuacién Modificada de Pérdida de Suelos (MUSLE) en cada HRU a paso
diario.

- Obtencién de la erosién anual promedio USLE con fines comparativos.

* En cauce:
117



- Ecuacion de Bagnold basada en la potencia de escorrentia. Se obtiene la capacidad
maxima de transporte en tramo perteneciente a cada subcuenca.

- La maxima concentracion se compara con la concentracion al inicio del tramo para
conocer si se produce deposicion o erosion. El transporte esta limitado por la
capacidad de transporte. Finalmente se realizan comprobaciones de tension critica.
Transporte de nutrientes, pesticidas y metales pesados

Los principales mecanismos de transporte de contaminantes se citan en los siguientes
puntos:

- Los nitratos pueden se mueven en el suelo a través de la escorrentia superficial, el
flujo subsuperficial o por percolacion.

- El nitrbgeno organico se transporta en la escorrentia superficial asociado al
sedimento, sobre todo, a los tamafios de particulas coloidales y arcillosas a nivel de
HRU.

- El fésforo se mueve en el suelo principalmente por difusion. Algunas de las particulas
de la solucion de fésforo en el suelo pueden ser removidas y transportadas mediante
la escorrentia superficial. También pueden transportarse asociados al sedimento
mediante la escorrentia superficial. Esta fase estd asociada a la carga de sedimentos
en la HRU.

- Los pesticidas se mueven en solucion mediante escorrentia superficial, el flujo
subsuperficial y percolacion, todo esto en funcién del tiempo de concentracion y la
cantidad de flujo. Al igual que el fosforo y el nitrdgeno pueden transportarse asociados

al sedimento en la escorrentia superficial.

10.3.10.4 TRANSPORTE DE PESTICIDAS
Los pesticidas en el suelo pueden ser transportados en la solucién o atrapados en el

sedimento. El reparto de los pesticidas entre la solucion y las fases del suelo es
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definido por el coeficiente de adsorcion que es la proporcidon de la concentracion de
pesticidas en el suelo en la fase sélida y la concentracion en la solucion o fase liquida.
El reparto de los pesticidas es dependiente de la cantidad de material organico en el
suelo, el coeficiente de adsorcion del suelo es introducido en el modelo normalizado

para el contenido de carbono orgéanico.

10.3.10.5 TRANSPORTE DE METALES PESADOS

SWAT permite agregar las cargas de metales pesados al flujo de la red y simula la
trayectoria de los metales pesados a través de la red del cauce, pero no incluye ningun
algoritmo para modelar los procesos internos en el flujo. Para determinar el
movimiento de los metales pesados a través de la red principal utiliza ecuaciones
simples de equilibrio, pero no incluye algoritmos en el modelo para determinar los

procesos internos en el cauce (Neitsch et al., 2011).

11. SIMULACION DE LA CUENCA EMBALSE LOS MOLINOS

11.1Datos de partida y configuraciéon del modelo

Para implementar el modelo SWAT, en primer lugar, es necesario recopilar la
informacion topografica, usos y cobertura del suelo y tipos. Luego estos datos son
procesados con la ayuda de una herramienta SIG. Se ha utilizado QSWAT PLUS V

3.16.7-Hannover para la ejecuciéon del modelo.

11.1.1 Datos de partida

Los datos de partida del modelo SWAT seleccionados han sido los siguientes:

* Modelo Digital de Elevaciones. describe la topografia y la geometria de la cuenca y
las subcuencas; fue obtenido de la pagina del IGN con una resolucién espacial de 5

m.
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* Mapa de uso y/o cobertura del suelo: define el tipo de uso y cobertura actual del
suelo en la cuenca. Casi toda la superficie de la cuenca corresponde a zonas de
sierras y tiene pequefias areas agricolas. Este mapa fue obtenido del portal
https://www.mapascordoba.gob.ar/#/mapas y tiene una resolucion de 1 Ha. Se
distinguieron 16 tipos de coberturas de acuerdo a lo detallado en las tablas 13 y 14.
Las clases del mapa original de uso y/o cobertura del suelo fueron traducidas a las
clases estandar del SWAT.

* Mapa del tipo de suelo: determina los diferentes tipos de suelo en el area de estudio;
esta asociado con la informacion que describe las propiedades fisicas y quimicas del
suelo. Este mapa fue extraido del portal https://www.mapascordoba.gob.ar/#/mapas.
* Datos climaticos. Los datos climaticos utilizados para simular los procesos
hidrolégicos en SWAT fueron obtenidos del Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR en lo adelante) del National Center for Environmental Prediction (NCEP). Esta
informacion es diaria e incluye la precipitacion, temperatura, humedad relativa,
radiacion solar y velocidad de viento para 1 estacion. El conjunto de datos del CFSR
consiste en prondsticos horarios de clima generados por el Sistema de Prondstico
Global del National Weather Service. Estos prondésticos son reinicializados cada 6
horas (horas de analisis=00, 0600, 1200 y 1800 UTC) usando informacion de la red
de estaciones climaticas global y productos derivados de satélites. En cada hora de
andlisis, el CFSR incluye el dato pronosticado en la hora analizada previamente y el
analisis de datos utilizados para reinicializar el prondstico del modelo (Fuka, et al.,
2013). La resolucion horizontal del modelo atmosférico usado por CFSR es de 38 km
con 64 niveles verticales que se extienden hasta 0.26 hPa, es decir, abarca
practicamente toda la atmosfera. Por otro lado, el modelo oceéanico tiene una
resolucion horizontal de 0.25° cerca al ecuador y alrededor de 0.5° en las regiones
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extra tropicales y 40 niveles. El modelo global de superficie tiene 4 niveles de suelo y

el modelo de océano-hielo tres niveles. A este modelo se le agregaron datos de

precipitaciones diarias acumuladas, de la estacion La Cumbrecita, del tipo OMXH -

MAGYA RAD_OMX que pertenece a Agricultura de Cordoba, estos datos abarcan el

periodo 01-JUN-2015 al 21-11-2021. La mencionada informacion fue extraida del

portal https://newmagya.omixom.com/ .

Tabla 15: Cobertura y usos del suelo

Coberturay Uso del

Nro. Coberturay Uso del Suelo Codigo SWAT Nro. suel Codigo SWAT
uelo
Urb Baj
1 Monte rngb 9 r an? ala urml
Densidad
Urbano Densidad
2 Matorral / Arbustal shrb 10 i : urmd
Media
Urb Densidad
3 Pastizal Natural rnge 11 rbano e.n5| a urmd
Media
Pastizal Natural
4 astizal Natural c/rocas o migs 12 Infraest. Vial urld
suelo desnudo
5 Roca migs 13 Cultivo Anual agrc
Suelo D do /Baj
6 uelo Desnudo /Baja migs 14 Pastura Implantada agrc
Cobertura Vegetal
Pastura Natural
7 Cuerpo de agua migs 15 v R Y past
Manejada
8 Infraest. Vial migs 16 Plantacién Forestal pine

Tabla 16: Areas de coberturay uso del suelo

Cobertura Area (Ha) Porcentaje (%)
agrc 115.29 0.13
migs 23531.05 26.08
past 4858.76 5.39
pine 4509.8 5.00
rngb 7598.51 8.42
rnge 19332.81 21.43
shrb 24852.36 27.55
urld 361.65 0.40
urmd 1908.14 2.12
urml 208.17 0.23

11.1.2

Delimitacion de la cuencay definiciéon de las HRUSs.

La delimitaciéon automatica de la cuenca del embalse Los Molinos fue realizada en

base al modelo digital de elevaciones. Los atributos topograficos de cada subcuenca,

tales como el area y la pendiente se derivan del mismo. De igual manera, la longitud,
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la pendiente, el ancho y la profundidad del cauce son obtenidos a partir de él. De esta

delimitacion resulto la division de la cuenca en treinta y un (31) subcuencas (ver fig.

33).

SUBCUENCAS

Subcuencas
[ swat
—— Canales
Embalses
I Los Molinos
DEM (reproyectado)
o

Il 700 - 896
[ 869 - 1738
[ 11738 - 2607

Figura 33 Subcuencas del modelo

El tipo de vegetacion determina muchos componentes del ciclo hidrolégico:
requerimientos de agua total, demanda de riego, cantidad de agua perdida mediante
evapotranspiracion, escorrentia superficial, percolacion y erosion. A partir de la
imagen georreferenciada raster de usos y coberturas del suelo descargado del portal
https://www.mapascordoba.gob.ar/#/mapas se distinguieron 16 tipos de coberturas
(ver fig. 34 y Tabla 15). Las clases del mapa original de uso y/o cobertura del suelo

fueron traducidas a las clases estandar del SWAT.
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Landuse
Landuses (Uso del suelo)
[ migs
[ rmgb
[ shrb
[ rnge
I migs
[ migs
Il migs
I migs
[ migs
1 urml
[ urld
I urld
[ agrc
[ agrc
[ past
[ pine

Figura 34 Usos y coberturas del suelo

Tabla 17: Distribuciéon SWAT de Uso del Suelo (2018)
Codigo (Ha.) Porcentaje Descripcion

Pastura natural con suelo

shrb 24852.36 27.55 desnudo

agrc 115.29 0.13 Cultivo ext. Anual
migs 23531.05 26.08 Matorral / arbustal
past 4858.76 5.39 Pastura natural manejada
pine 4509.80 5.00 Plantacién forestal
rngb 7598.51 8.42 Monte

rnge 19332.81 21.43 Pastizal natural

urld 361.65 0.40 Urbano baja densidad
urml 20879.79 3.19 Urbano de;asjiadad media

Un mapa de pendientes fue deducido a partir del modelo digital de elevaciones
definiendo las clases de pendientes entre los rangos de 0-5%, 5-15%, 15-25% y >25%.
En este se observa que, en casi un 40%, la superficie de la cuenca posee pendientes

mayores al 25% (ver fig. 35y Tabla 16).
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Tabla 18: Distribucion de pendientes

Pendiente (%) Area (Ha) Porcentaje
0-5.0 9417.1 10.44
5.0-15.0 22560.03 25.01
15.0-25.0 20469.09 22.69
>25.0 35593.79 39.46

Pendientes
Bandas
[]o-5

Bl s-15

Bl 15-25

I > 25

—— Canales
Embalses

I Los Molinos
Subbasins

[_] SWAT subbasin

Figura 35 Mapa de pendientes

La distribucion espacial de la clasificacibn de suelos se tomd del portal
https://www.mapascordoba.gob.ar/#/mapas, y se asimilaron los tipos de suelos a los
existentes en las bases de datos de QSWAT Plus, de acuerdo a las caracteristicas de
las series existentes en la mencionada pagina web, acorde a su contenido de arcilla,
limo, arena, carbono, permeabilidad, textura, etc. De acuerdo a lo indicado en la fig.

36 y tabla 17.
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Cuencas
inlets/outlets
) Outlet

Subbasins

[_] SWAT subbasin
— Streams
Embalses

I Los Molinos
—— Channels

Carta de suelos

[] Tvi3-1a-5313
I Ki13-ab-5570
I ROCK-6694
[ Mo1-2a-3210
I La1-1-2a-4844
Yh2-2b-4435
[ Re74-1bc-6391
Il Dd9-2ab-6488
[ Gp6-2-3a-633
I 1-Dd-Rd-2-4220

Figura 36 Clasificacion de suelos

Tabla 19: Clasificacion SWAT de suelos (2018)

1D Codigo SWAT Area (Ha) Porcentaje (%)

Tvl3-1a-5313 15250.93 16.91
Re74-1bc-6391 1950.89 2.16
Kl13-ab-5570 10802.79 11.98

ROCK-6694 45901.79 50.88
Mo1-2a-3210 3605.33 4.00
|1-Dd-Rd-2-4220 3660.17 4.06
Dd9-2ab-6488 2475.35 2.74
Gp6-2-3a2-633 2510.51 2.78
Lal-1-2a-4844 560.18 0.62
Yh2-2b-4435 1322.06 1.47

Superponiendo las capas de uso y/o cobertura, tipo de suelos y distribucién de las
clases de pendiente, se han definido 5978 unidades de respuesta hidroloégica HRUs

en la cuenca (ver fig. 37).
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HRU

Cuenca
Salida
P Outlet
Subcuencas
[ ] SWAT subbasin

| Actual HRUs (hrus2)
— Streams
Embalse
Il Los Molinos
—— SWAT Canales

Finalmente, se ha ejecutado para el periodo 2015-2021, de los cuales los primeros

dos (2) aflos son calculados como condiciébn de borde para estabilizar todos los
parametros de entrada al modelo, principalmente aquellos relacionados con el balance
hidrico. En total se han simulado 5 afios a partir del afio 2017 hasta el 2021.

Los datos de los radios urbanos para efectuar la primera simulacion en QSAWT PLUS
fueron obtenidos del portal http://estadistica.cba.gov.ar/ de la Direccion General de
Estadisticas y censos correspondientes al afio 2008. En el caso de la segunda
simulacion, los datos de radios urbanos consolidados se obtuvieron de la pagina web

http://www.ordenamientoterritorialcba.com/ correspondientes al afio 2018.

12. RESULTADOS

Los resultados se presentan en planillas comparativas entre los escenarios simulados.
Se considera que esta modelacion desarrollada es una primera aproximacion para ser

calibrada y validad en trabajos futuros.
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12.1Control a nivel de Cuenca
En primer lugar y a nivel de cuenca, se presentan de manera sintética y como datos a

verificar de manera grosera, los resultados obtenidos del balance hidrico.

Luego de correr los dos modelos, en los que, la Unica diferencia existente entre ellos
fue la carga de las superficies de los radios urbanos correspondientes a los afios 2008
y 2018, se obtuvieron los promedios anuales del balance hidroldgico, estos fueron

calculados a nivel de cuenca y se muestran en las fig. 38 y 39.
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Figura 38 Balance hidrolégico afio 2008
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Figura 39 Balance hidroldgico afio 2018

12.2Control a nivel de Embalse

El objeto del presente trabajo es obtener la cantidad de nutrientes y detectar los
probables generadores que pueden llegar a causar la eutrofizacion del embalse, es
por este motivo que se efectuaron las comparaciones de datos especificos tales como
volimenes de nitrégeno, nitratos, nitritos, fosforo y clorofila presentes en el agua del
embalse.

A titulo informativo y con el objeto evitar errores groseros en la modelacion, ya que
muestran valores razonables, se presentan los resultados generales del balance
hidrico del embalse.

Para comenzar, se presentan los promedios anuales generales de variables
hidrolégicas y de nutrientes existentes en el agua representados en las fig. 40 y 41.
Es necesario resaltar que las mismas son el resultado de las modelaciones efectuadas

por QSWAT Plus y representan un promedio anual de la serie de afios modelados
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(2018-2021). Como condicion inicial se tomaron 30700 Hm3 de capacidad del
embalse a nivel de vertedero.

En trabajos futuros, se recomienda validar estos resultados alcanzados con
mediciones de campo, y antecedentes disponibles en trabajos académicos y/o
agencias privadas o gubernamentales. En consecuencia, los resultados no deben ser

tomados como concluyentes, sino como base para continuar el analisis en esta linea

de trabajo.

Average Trapping Efficiency (%)

Sediment -24.64

. Embankment
Nitrogen 60.86 Emergency flood control
Phosphorus -65.91

Flood control Emergency

\ spillway
Average Water Loss (%)

Total Removed + Losses 25.70

Evaporation 217 Pripcipal
spillway

Seepage 0.00

Average Reservoir Trends

Number of Reservoirs 1.00
Final/Initial Volume (Max) 1.46
Final/Initial Volume (Min) 1.46
Fraction of Period Empty (Max) 0.00

Figura 40 Balance hidrol6gico y nutrientes para el afio 2021 con datos del
censo del afio 2008

Average Trapping Efficiency (%)

Sediment 21.05
. Embankment
Nitrogen 74.86 Emergency flood control
Phosphorus 24.49
Flood control *\ Emergency
s\ spillway
Average Water Loss (%)
Reservoi

Total Removed + Losses 53.17

Evaporation 1.71 _ Pripcipal
Seepage 0.00

Average Reservoir Trends

Number of Reservoirs 1.00
Final/Initial Volume (Max) 2.68
Final/Initial Volume (Min) 2.68
Fraction of Period Empty (Max) 0.00

Figura 41 Balance hidroldgico y nutrientes para el aflo 2021 con datos del
censo del afio 2018

129



12.2.1 Balance hidrico

Los resultados de los balances hidricos se presentan en porcentajes para destacar la
variacion entre los escenarios modelados. EI modelo desarrollado se adjunta en
formato digital en el presente trabajo para consulta de los resultados numeéricos
obtenidos.

La tabla 20 es una planilla comparativa entre las corridas del modelo para los
escenarios simulados con datos del censo poblacional de los afios 2008 y 2018, con

valores expresados en volumenes y promedios por afio de simulacion.

Tabla 20: Balance hidrico con datos del censo del afio 2008
Volumen
Almacenado

Afo Evaporacion Volumen Ingresado Volumen Vertido

Date Default-reservoir_yr- Default-reservoir_yr- Default-reservoir_yr- Default-reservoir_yr-

1-evap Ha-m 1-flo_stor m3 1-flo_inm3 1-flo_out m3
2018 5930000.00 252000000.00 120000000.00 40300000.00
2019 6270000.00 251000000.00 115000000.00 117000000.00
2020 6390000.00 252000000.00 98600000.00 98400000.00
2021 4670000.00 250000000.00 161000000.00 166000000.00

Salida del modelo con superficies urbanizadas del afio 2008 — Acumulados anuales

Tabla 21: Balance hidrico con datos del censo del afio 2018

" . Volumen A
Afo Evaporacion Volumen Ingresado Volumen Vertido

Almacenado

Date Default-reservoir_yr- Default-reservoir_yr- Default-reservoir_yr- Default-reservoir_yr-

1-evap Ha-m 1-flo_stor m3 1-flo_inm3 1-flo_out m3
2018 1910000.00 93300000.00 65700000.00 0.00
2019 3970000.00 190000000.00 96500000.00 0.00
2020 6180000.00 252000000.00 92400000.00 30300000.00
2021 4660000.00 250000000.00 157000000.00 162000000.00

Salida del modelo con superficies urbanizadas del afio 2018 — Acumulados anuales
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Tabla 22: Balance hidrico — Variacién porcentual de escenarios considerando
censos 2008 y 2018

Volumen

Aio Evaporacion Volumen Ingresado Volumen Vertido
Almacenado
Date Default-reservoir_yr- Default-reservoir_yr- Default-reservoir_yr- Default-reservoir_yr-
1l-evap % 1-flo_stor % 1-flo_in % 1-flo_out %
2018 -67.79% -62.98% -45.25% -100.00%
2019 -36.68% -24.30% -16.09% -100.00%
2020 -3.29% 0.00% -6.29% -69.21%
2021 -0.21% 0.00% -2.48% -2.41%

Planilla comparativa correspondientes a las corridas de los afios 2008 y 2018. Cabe destacar que los
valores obtenidos son la sumatoria de los promedios de los volimenes mensuales evaporados,
almacenados, ingresados y vertidos.

12.2.2

Nutrientes

En lo que respecta a los valores por afio de simulacion de la presencia de nutrientes

en el agua del embalse, se muestran discriminados por afio en las tablas 23 y 24.

Tabla 23: Nutrientes afio 2008

Oxi
Ano Nitrégeno Fésforo NO3 Clorofila NH3 NO2 .)(lgeno
Disuelto
Default- Default- Default- Default- Default- Default- Default
reservoir_yr- reservoir_yr- reservoir_yr- reservoir_yr- reservoir_yr- reservoir_yr- .
Date reservoir_yr-1-
1-orgn_stor 1-sedp_stor 1-no3_stor 1-chla_stor 1-nh3_stor 1-no2_stor
dox_stor Tn
kg kg kg kg kg kg
2018 8830.00 2160.00 53700.00 739.00 4.99 0.75 1000.00
2019 7790.00 2630.00 64600.00 855.00 4.93 0.81 1380.00
2020 6460.00 3140.00 63000.00 982.00 4.53 0.74 1690.00
2021 6270.00 3600.00 63200.00 1090.00 4.19 0.62 2220.00

Salida del modelo con superficies urbanizadas del afio 2008 — Acumulados anuales
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Nutrientes - Datos del censo afno 2008

Default-reservoir_yr-1-dox_stor Tn =
Default-reservoir_yr-1-no2_stor kg
Default-reservoir_yr-1-nh3_stor kg

Default-reservoir_yr-1-chla_stor kg

Defaultreservoir_yr-1-n103 Stor kg e

Default-reservoir_yr-1-sedp_stor kg B

Default-reservoir_yr-1-orgn_stor kg | 8

0,00 10000,00 20000,00 30000,00 40000,00 50000,00 60000,00 70000,00

2021 2020 w2019 m2018

Figura 42 Nutrientes modelacion afio 2008

Tabla 24: Nutrientes afo 2018

o i . . Oxigeno
Ario Nitrégeno Fosforo NO3 Clorofila NH3 NO2 .
Disuelto
Default- Default- Default- Default- Default- Default-
Default-

reservoir_yr-reservoir_yr- reservoir_yr- reservoir_yr- reservoir_yr- reservoir_yr:

Date reservoir_yr-1-
1l-orgn_stor 1-sedp_stor 1-no3_stor 1-chla_stor 1-nh3_stor 1-no2_stor -y
dox_stor Tn
kg kg kg kg kg kg
2018 7020.00 1410.00 24200.00 434.00 6.01 1.15 299.00
2019 8860.00 2160.00 44300.00 712.00 8.30 1.53 683.00
2020 9250.00 2980.00 57500.00 963.00 9.56 1.74 1010.00
2021 8820.00 3720.00 59900.00 1130.00 8.68 1.45 1600.00

Salida del modelo con superficies urbanizadas del afio 2018 — Acumulados anuales
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Nutrientes - Datos del censo afo 2018

Default-reservoir_yr-1-dox_stor Tn
Default-reservoir_yr-1-no2_stor kg
Default-reservoir_yr-1-nh3_stor kg
Default-reservoir_yr-1-chla_stor kg
Default-reservoir_yr-1-no3_stor kg
Default-reservoir_yr-1-sedp_stor kg

Default-reservoir_yr-1-orgn_stor kg

0,00 10000,00 20000,00 30000,00 40000,00 50000,00 60000,00 70000,00

2021 2020 2019 m 2018

Figura 43 Nutrientes modelacion afio 2018

Asimismo, se obtuvo un resumen con los promedios anuales de algunos indicadores

calculados para el embalse Los Molinos (tabla 25).

Tabla 25: Nutrientes — Porcentajes comparativos entre los escenarios simulados

Oxi
Aino Nitrégeno Fésforo NO3 Clorofila NH3 NO2 ')(lgeno
Disuelto
Default- Default- Default- Default- Default- Default- Default
reservoir_yr- reservoir_yr- reservoir_yr- reservoir_yr- reservoir_yr- reservoir_yr- .
Date reservoir_yr-1-
1l-orgn_stor 1-sedp_stor 1-no3_stor 1-chla_stor 1-nh3_stor 1-no2_stor
dox_stor kg
kg kg kg kg kg kg
2018 -1810.00 -750.00  -29500.00 -305.00 1.02 0.40 -701000.00
2019 1070.00 -470.00  -20300.00 -143.00 3.37 0.72 -697000.00
2020 2790.00 -160.00 -5500.00 -19.00 5.03 1.01 -680000.00
2021 2550.00 120.00 -3300.00 40.00 4.49 0.83 -620000.00
Porcentajes
2018 -20.50% -34.72% -54.93% -41.27% 20.44% 52.52% -70.10%
2019 13.74% -17.87% -31.42% -16.73% 68.36% 89.59% -50.51%
2020 43.19% -5.10% -8.73% -1.93% 111.04% 136.73% -40.24%
2021 40.67% 3.33% -5.22% 3.67% 107.16% 135.39% -27.93%

Planilla comparativa correspondientes a las corridas de los afios 2008 y 2018. — Acumulados anuales.
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13.

Relaciones porcentuales entre modelaciones - 2008/2018

Fosferes

|
Nitrégeno
-50,00% 0,00% 50,00% 100,00%

2021 m2020 m2019 m2018

Figura 44 Variaciones porcentuales de nutrientes

DIAGNOSTICO PRESUNTIVO

150,00%

Para poder realizar el diagndstico, se buscé independizar los resultados de las

unidades y cantidades en las que SWAT los presenta. Con este fin solo se tomaron

los promedios de las diferencias de los valores acumulados anuales entre los dos

escenarios planteados. Restaria en una instancia posterior, calibrar y validar estos

valores obtenidos con estudios y relevamientos de campo.

En virtud de estos resultados, para la serie de afios 2018 a 2021, se puede observar

una tendencia al incremento de los valores de todas las variables analizadas (fig. 45),

segun el siguiente detalle:

organismos fotosintéticos (eutrofizacion).
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Un aumento en los porcentajes de los volumenes de nitrégeno almacenado
en el embalse (-20.50% para el afio 2018 a un 40.67% para el afio 2021),
este elemento produce una reduccion del oxigeno disuelto de las aguas

superficiales y es uno de los elementos responsables de las floraciones de



- Un incremento significativo en el contenido de amonio (20.44% para el afio
2018 aun 107.16% para el afio 2021). Este compuesto se produce de forma
natural por la descomposicién de la materia organica y a pesar de que en
su forma natural es abundante en el ambiente, también puede ser
introducido a través del drenaje y los fertilizantes.

- Un crecimiento del oxigeno disuelto almacenado al final de cada periodo (-
70.10% para el afio 2018 a un -27.93% para el afio 2021).

- Unincremento en el contenido de fésforo almacenado (-34.72% para el afio
2018 a un 3.33% para el afio 2021).

- Un crecimiento considerable en los volimenes de nitritos (52.52% para el
afio 2018 a un 135.39% para el afio 2021), la presencia de un exceso
de nitritos provoca la contaminacion de las aguas a todos los niveles

(indicador de contaminacion de caracter fecal reciente).

Diferencias porcentuales entre las
modelaciones

2

&

=@ Nitrogeno ==@==Fdsforo NO3 Clorofila e=@e==NH3 e=@==NQO2 ==@==(Oxigeno Disuelto

Figura 45 Tendencias de las variaciones porcentuales de nutrientes

En aguas superficiales, bien oxigenadas, el nivel de nitritos no suele superar 0.1 mg/I.
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Los nitritos también se forman durante la biodegradacion de nitratos, nitrégeno
amoniacal u otros compuestos organicos nitrogenados y se utiliza como indicador de
contaminacion fecal en aguas naturales.

Segun la carta de suelo del Departamento Santa Maria, Potrero de Garay tiene un
90% de su territorio con suelos bien drenados, de franco a franco arcilloso en subsuelo
y suaves pendientes naturales. Esto hace que Potrero de Garay sea una localidad con
altas probabilidades de adaptar el sistema de humedales artificiales de flujo
subsuperficial y terrenos de infiltracion, y que los mismos funcionen adecuadamente.
Como la depuracion final del agua residual es en subsuelo, no es adecuado usar este
tipo de sistema en las cercanias del embalse o de los rios que atraviesan la localidad.
De lo contrario, se podria aportar un contenido alto de nutrientes y microorganismos
al embalse. Siete de los once barrios de Potrero de Garay se ubican en el perilago, lo
gue hace que solo cuatro barrios podrian optar por el sistema de infiltracion (Nadal,
2010).

Teniendo en cuenta que es practica comun en esta zona el uso de sistemas naturales
de tratamiento, como son los humedales artificiales de flujo subsuperficial y terrenos
de infiltracion (campo de percolacion) por los que se vuelcan aguas no tratadas, se
infiere que el incremento en los valores de nutrientes se relaciona a esta causa,
especialmente por la presencia de nitritos, ya que estos son indicadores de
contaminacion fecal.

Otros trabajos sobre la eutrofizacion del agua en Los Molinos, atribuyen la carga de
nutrientes a la ganaderia, por lo que quedaria para una instancia posterior el estudio
y la verificacion del tipo de bacterias presentes lo que nos daria un indicio acerca de

su posible origen.
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14. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta la modelacién de dos escenarios de simulacion realizada con el
modelo SWAT, cubriendo el periodo 2017-2021, atendiendo el cambio en las
imagenes raster en el uso del suelo de acuerdo a las areas ocupadas por los radios
urbanos de los afios 2008 y 2018.

La superficie de los radios urbanos correspondientes al afio 2008 era de 10.11 km2 y
la del afio 2018 de 29.57 km2, estos valores representan un incremento del 292.48%
en este lapso de tiempo (10 afios).

Los resultados de las modelaciones indican una tendencia al aumento de todas las
variables contempladas en las modelaciones, siendo el contenido de oxigeno disuelto
el unico indicador favorable.

En un todo y de acuerdo a los resultados obtenidos, se deduce que estos porcentajes
de aumento tienen relacién directa con el incremento en la superficie urbanizada.

El modelo numérico simulado se entrega en archivo digital adjunto quedando
disponible como herramienta de gestion de los organismos publicos que lo requieran.
Entendiendo que los resultados alcanzados deben ser calibrados y validados con un

periodo de datos de campo en trabajos futuros.
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15. ANEXOS
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INFORME DE MONITOREO EMBALSE LOS MOLINOS

MUESTREO 16/11/117

En el embalse se realizaron mediciones en 8 sitios de
muestreo (centro, presa, desembocaduras de los rios
Los Espinillos, San Pedro, confluencia de los rios Los
Reartes y del Medio, en zona de playa Solar del Lago y
en los sectores de tomas de agua de Potrero de Garay
sobre Los Espinillos y San Pedro). Se informan datos de
oxigeno disuelto; transparencia; temperatura; pH y
conductividad. Se detallan observaciones de campo, y
recomendaciones de acuerdo al cianosemaforo
establecido en las directrices sanitarias para el uso
seguro de aguas recreativas®.

OBSERVACIONES:

La concentracion de oxigeno disuelto en el centro del
embalse supera el nivel de saturacion hasta los 5 m de
profundidad, con un valor a nivel sub-superficial de 9,3
mg/L y disminuye paulatinamente hasta 6,1 mg/L en el
fondo. En la zona de la presa la columna de agua se
halla sobresaturada hasta los 10 m y disminuye
abruptamente a los 15 m. A nivel subsuperficial se
registra un valor de 8,87 mg/L y en el fondo de 2,8 mg/L.
Las zonas de las desembocaduras a nivel subsuperficial
registran valores entre 7,6 y 8,8 mg/L. En el area de la
desembocadura de Los Espinillos se registra en el fondo
una concentracion de 3,19 mg/L. Las tomas de agua a
nivel subsuperficial en San Pedro y Los Espinillos tienen
valores de 10,8 mg/L y 8,8 mg/L, respectivamente. El
sector de playa Solar del Lago registra una
concentracion de 9,74 mgiL.

La transparencia en el centro del embalse es de 0,5 my
en la presa de 1,6 m. En las desembocaduras: Los
Reartes 2,75 m, Los Espinillos 1 m y San Pedro 0,5 m.
En el centro, la temperatura del agua disminuye
paulatinamente desde la superficie (21,4 °C) hasta el
fondo (18,3 °C). En la presa el valor subsuperficial es de
225 °C y en el fondo de 16,9 °C. En la desembocadura
del rio Los Espinillos el valor subsuperficial es de 21,9
°C y en el fondo de 18 °C. Las desembocaduras de los
rios Los Reartes y San Pedro registran una temperatura
promedio en toda la columna de agua de 18,7 °C y 21
°C, respectivamente. En los sectores de las tomas de
agua a nivel subsuperficial en San Pedro y Los
Espinillos, tienen una temperatura de 24 4 °C y 23 8 °C,
respectivamente. El sector de playa Solar del Lago a
nivel subsuperficial tiene una temperatura de 23,5 °C.
El pH en el centro, desembocadura de Los Espinillos y

presa tiene un valor promedio a nivel subsuperficial de 9,3 y
1 en el fondo de 86. El
sector de la
desembocadura de Los
Reartes posee un valor
promedio 8. En el sector
de la desembocadura
del San Pedro, playa
Solar del Lago y tomas
de agua variaentre 94 y

conductividad
media en el embalse es de 133 pS/cm. La coloracion del
agua es verde intensa con una masa espesa de
cianobacterias, a excepcion de la desembocadura de Los
Reartes y toma ubicada en Los Espinillos (se observan
acumulos finos en suspension). En la zona del club APYCAC
se observan manchas verdeazules y olor putrefacto.

La cota del embalse es de 47,9 m; 5,1 m por debajo del nivel
de vertedero.

INTERPRETACION DE LA INFORMACION OBTENIDA

Se observa una disminucion en el nivel del embalse. Las
mediciones de temperatura del agua indican que el embalse
se halla en mezcla. La presencia de hipoxia en los sectores
de presa y desembocadura Los Espinillos es resuitado de los
procesos de descomposicion bacteriana de la abundante
biomasa de cianobactenas. El pH mayor a 9 y la
sobresaturacion de oxigeno muestra una intensa actividad
fotosintética de las microalgas.

La transparencia del agua es inferior al valor medio del
embalse (1,5 m), siendo el origen de la turbidez la presencia
de cianobacterias. La masa espesa verde y en acumulos, se
asocia a la presencia de cianobacterias (Microcystis
aeruginosa, potencialmente toxicas). En algunas zonas se
observa la de declinacién o senescencia que se manifiesta
por la presencia de olores, espumas y coloracion
verdeazulada debida a los pigmentos (ficocianinas) propias
de cianobacterias liberadas cuando éstas mueren y hay
ruptura de sus células. Las condiciones meteorologicas
calma, y altas temperaturas, combinada con una baja en los
niveles de caudales propios de la época y la concentracion de
nutrientes indujeron a la floracion de cianobacterias
observada.

De acuerdo a las observaciones de campo y percepcion visual
registradas en el dia del monitoreo el riesgo asociado para
uso recreativo es

Laboratorio de Microbiologia y Bioctecnologia -Box 209. Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. UNC
Av. Vélez Sarsfield 1611, Ciudad Universitataria, X5016GCA

Telefono: 0351-4333078 | hitp://www.portal.efn.uncor.edu/
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15.2ANEXO I
Decreto 847/16 - Estandares de calidad para vertido de los efluentes liquidos
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ANEXO |: Estandares de calidad para vertido de los efluentes liquidos.

1. Efluentes liquidos vertidos a CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES

ndares Fi

[P e standarestt Lo, I X AU ades 2.0

Temperatura *‘C

pH UpH
Solidos sedim.10 min miL
Sélidos sedim. 2 hs miL
Sélidos suspendidos ma/l

Estandares Quimicos

if GniB3aes L VAo oo B EIAS AP
Aluminio mglL AT i
Arsénico ' mgiL <05
Bario maiL <2
Boro mg/L =2
Cadmio mgil <01
Cianuros mgiL £0,1
Cobalto mg/L <2
Cobre. . mg/iL . £01
 Compuestos fendlicos mg/L <0,05
Cromo hexavalente mg/L <01
Cromo total mg/L s1
Cloro residual mg/L 501
Demanda de Cloro mgiL satisfecha
Detergentes mgil <£1-05()
Estaflo mglL <4
Fésforo Total mall <10 -0,5(%)
Fluoruros mgiL <15
Hidrocarburos mal =10
Hierro mgi. Y
Manganeso mgil <05
Mercurio mg/L < 0,005
Niguel mg/L <2
Nitrégeno Amoniacal (N-NH.) mg/L
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Nitrito mg/L <03
Nitrato mg/L <10
Nitrégeno Kjeldahl mg/l <20 -10 ()
Plata ma/l < 0,001
Plomo mg/L <05
Selenio mglL <01
Sodio maiL s 250
Sulfuros mail <1
Sulfatos mg/l <500
Sustancias solubles en éter etilico mo/l S20
Zinc mg/L £2
icos ani
_Estandares Unidades: Valor méximo permitido
DBO, mg/L <40030(")
DQO malL < 250
Coliformes Totales NMP/100 mL 5000
Coliformes Termotolerantes (**) NMP/100 mL 1000
Plaquicidas
_ Estindares Unidades ‘Valor méximo permitido

Plaguicidas organoclorados _mgiL Ausencia
| Plaguicida organofosforados maiL <01
| Plaguicida total mgl/L <01

(*) Para lagos, embalses o lagunas y rios o arroyos tributarios a estos cuerpos de

agua.

(**) Para vertidos en cuerpo de agua de contacto directo debera ademds analizarse

Escherichia cofi.

2. OBSERVACIONES PARA CURSOS DE AGUA SUPERFICIALES:

Temperatura: a 50 metros del punto de descarga el incremento de temperatura del
cuerpo del agua no debe superar los 3°C.

Solidos sedimentables en 2 hs: Se exigira su eliminacién cuando sea aconsejable
por las caracteristicas o por el estado higiénico del curso de agua receptor del

- !
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