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Resumen

Los recursos de agua dulce disponibles por persona han disminuido mas
de un 20 % en los ultimos 20 afios debido al crecimiento de la poblacién
y a la exacerbacion del cambio climatico. En concreto, en Argentina, los
lagos y embalses de la zona centro-norte del pais han acelerado sus
procesos naturales de colmatacion y eutrofizacién, y registran elevadas
cargas de nutrientes, altas concentraciones de clorofila-a y recurrentes
florecimientos algales. Existen distintos criterios para determinar el
estado trofico y la calidad del agua de estos sistemas, como los
indicadores bioldgicos, los indices troficos y la determinacién de
parametros fisicoquimicos y bioldgicos. En este trabajo se utilizaron
técnicas de interpolacién mediante sistemas de informacién geografica
(SIG), como inverse of the weighted distance (IDW), con el fin de obtener
mapas de distribucién espacial de las variables temperatura,
transparencia del agua y oxigeno disuelto (OD) en el embalse Rio Tercero
(Cdérdoba). Se demostré cdmo los factores ambientales y la intervencién
antropica acentuan los procesos de eutrofia en los recursos hidricos y que
el uso potencial de los SIG y de métodos de interpolacién espacial, a
través de la generacién de superficies continuas a partir de datos
discretos, facilitan la obtencién, gestion, manipulacién, analisis, modelado
y representacion de datos para resolver problemas complejos de

planificacion y gestién.

Palabras clave: embalses, eutroficacién, sistema de informacion
geografica, SIG, analisis estadistico, calidad del agua, gestion de los

recursos hidricos, mapa hidrogeoldgico, Cérdoba, Argentina.
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Abstract

The freshwater resources available per person have decreased by more
than 20% in the last 20 years due to population growth and the
exacerbation of climate change. Specifically, in Argentina, lakes and
reservoirs in the central-northern part of the country have accelerated
their natural processes of siltation and eutrophication, with high nutrient
loads, high concentrations of chlorophyll-a and recurrent algal blooms.
There are different criteria to determine the trophic status and water
quality of these systems, such as biological indicators, trophic indices and
the determination of physicochemical and biological parameters. In this
work, interpolation techniques using geographic information systems
(GIS), such as the inverse of the weighted distance (IDW), were used to
obtain spatial distribution maps of the variables temperature, water
transparency and dissolved oxygen (DO) in the Rio Tercero reservoir
(Cérdoba). This work demonstrated how environmental factors and
anthropic intervention accentuate eutrophication processes in water
resources and that the potential use of GIS and the spatial interpolation
method, through the generation of continuous surfaces from discrete
data, facilitate the collection, management, manipulation, analysis,
modeling and representation of data to solve complex planning and

management problems.

Keywords: Reservoirs, eutrophication, geographical information
systems, GIS, statistical analysis, water quality, water resources

management, hydrogeological maps, Cérdoba, Argentina.
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Introduccion

Existe multiplicidad de factores que condicionan la dindmica ecosistémica
de los recursos hidricos superficiales. Segun la ONU-Agua (2019), el
cambio climatico afecta negativamente a los ecosistemas de agua dulce,
pues altera los flujos fluviales y la calidad del agua, poniendo en riesgo la
calidad del agua potable incluso con el tratamiento convencional. El origen
de los riesgos se encuentra en el aumento de las temperaturas; el
incremento de las cargas de sedimentos, nutrientes y contaminantes
debido a las excesivas lluvias; la mayor concentracion de contaminantes
durante las sequias, y la interrupcion del funcionamiento de las

instalaciones de tratamiento durante las crecidas.

En el Ultimo decenio, mas del 90 % de los grandes desastres se
produjeron a causa de fendmenos hidrometeoroldgicos extremos:
inundaciones, tormentas, olas de calor, sequias y otros. Se prevé que la
frecuencia e intensidad de estos fendmenos aumenten debido al cambio
climatico (ONU-Agua, 2019).

Como consecuencia de los largos periodos de sequia y altas
temperaturas registradas en los ultimos afios, los incendios forestales han
sido recurrentes en el mundo y han ocasionado multiplicidad de dafos.
Bochatey-Noble (2023) menciona que los incendios forestales aumentan

el grado de eutrofizacion de las fuentes de agua. Entre los parametros
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mas afectados por un incendio figuran las concentraciones de sedimentos
aportados y la variacién en las concentraciones de nutrientes disueltos,
fundamentalmente nitrogeno y fésforo (Tiedemann, Helvey, & Anderson,

1978; DeBano, Ffolliott, & Baker, 1996).

El aporte de nutrientes aportados por escorrentia superficial y
subsuperficial por la fertilizacion agricola también ha sido estudiada.
Laughinghouse, Smyth, Havens y Frazer (2022) mencionan que tanto el
nitrogeno como el fésforo son aplicados regularmente a través de
fertilizantes para aumentar el rendimiento de los cultivos. Las
preocupaciones ambientales surgen cuando el nitrégeno y el fosforo se
filtran en las aguas subterraneas o se escurren durante las lluvias a los
arroyos, rios, lagos y estuarios. El exceso de nutrientes en los sistemas

acuaticos puede estimular el crecimiento de plantas y algas.

En la provincia de Cérdoba, Argentina, la mayoria de los embalses
se clasifica como mesotréfica-eutrofica, con elevadas cargas de
nutrientes, floraciones de algas y mortandades recurrentes de peces
(Quirds, 1988; Ame, Diaz, & Wunderlin, 2003; Mancini et al., 2010; Bazan
et al., 2014; Bonansea, Ledesma, Rodriguez, & Pinotti, 2015).

La cuenca alta del rio Ctalamochita esta altamente influenciada por
la agricultura, el manejo pecuario en alta pendiente, la erosion del suelo,
la actividad minera, la descarga de efluentes domésticos no tratados y los
provenientes de industrias. Como resultado, la carga de materia organica
por lo general es alta, lo que provoca una desorganizacion en el normal
funcionamiento del ecosistema y genera la estimulacién de una serie de
cambios sintomaticos, como pérdida de los usos potenciales del agua;
color, olor y sabor desagradable; trastornos en la salud humana y animal;
disminucion de la biodiversidad; reduccién de la penetracién de la luz;
mortandad de peces; pérdidas econdémicas, y aumentos en las
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poblaciones de microorganismos patdgenos y vectores de enfermedades

(Ledesma, Bonansea, Rodriguez, & Sanchez-Delgado, 2013).

Sumado a esto, el embalse Rio Tercer o atravesd un proceso de
cambio profundo en su dinamica ecosistémica a partir de la puesta en
marcha de la central nuclear Rio Tercero en 1984. Segun Mariazzi,
Donadelli, Arenas, Di Siervi y Bonetto (1992), la necesidad de un gran
suministro de agua de refrigeracion modifico la gestion de toda la cuenca.
Antes del funcionamiento de la central nuclear se permitian grandes
fluctuaciones estacionales del nivel del agua, dejando el embalse casi
vacio durante el invierno seco para ser rellenado durante las lluvias de
verano. A partir de 1983, las fluctuaciones del nivel del agua se redujeron

considerablemente.

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son sistemas de
hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la
obtencion, gestidn, manipulacion, analisis, modelado, representacién y
salida de datos espacialmente referenciados que sirven para resolver
problemas complejos de planificacién y gestién. Los SIG cuentan con
métodos de interpolacién espacial que permiten la generacién de
superficies continuas a partir de datos discretos. Los métodos mas usados
son Kriging, Spline e IDW. Para la modelizacion de la calidad del agua,
Toro-Chacon et al. (2020) recomiendan el método IDW que permite
generar mapas tematicos para clasificar los valores interpolados de los
diferentes estados troficos. Esta técnica se utiliza para sintetizar la
informacion de los mapas tematicos en un mapa final que ilustra la
distribucién espacial de las condiciones de eutrofizacion del area de

estudio.

Los modelos espaciales construidos pueden servir como

componentes de un sistema de alerta temprana, ya que podrian sugerir
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no solo areas criticas sino también indicar la necesidad de establecer
programas de gestion que permitan mitigar riesgos para la salud publica

y/o animal (Rodriguez et al., 2006).

Objetivos
Objetivo general

Generar mapas de distribuciéon espacial de variables indicadoras de
calidad del agua mediante técnicas de interpolacion espacial con
herramientas SIG.

Objetivos especificos

o Monitorear la calidad del agua del embalse.

o Analizar la variabilidad espacio-temporal de los parametros

medidos.
o Aplicar técnicas estadisticas y de interpolacidn espacial SIG.

o Representar graficamente la distribuciéon espacio-temporal de las

variables temperatura del agua, OD y transparencia del agua.
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Materiales y métodos

Area de estudio

El embalse Rio Tercero o “Ministro Juan Pistarini” fue construido durante
los afios 1927-1934 por los ingenieros Fitz Simon y Posse (Figura 1). Esta
ubicado en la provincia de Cérdoba, Argentina. Ocupa una superficie de
46 km?, tiene un volumen de 10 hl3, una altura maxima y media de 46.5
m vy 12.2 m, respectivamente, y un tiempo de residencia de 0.44 afos.
Este embalse representa un reservorio estratégico de agua para consumo
humano, generacién de energia, riego, control de inundaciones, habitat
para diferentes especies de animales y plantas, asi como el turismo vy
actividades recreativas. La cuenca del embalse ocupa un area de 3 300

km?2 de una regidon semiarida y montafiosa del pais (Mariazzi et al., 1992).
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Figura 1. Ubicacién geografica y sitios de muestreo del embalse Rio

Tercero, Cérdoba, Argentina.

Esta cuenca estd delimitada al oeste por las Sierras de
Comechingones, el corddn montanoso de mayor altura de la provincia de
Cordoba. En esta unidad se encuentra el cerro Champaqui, que posee una
altura de 2 790 m.s.n.m. y constituye la divisoria de agua o limite superior
de la cuenca, la cual se desplaza en sentido sur hasta llegar al cerro de
Oro. Por el norte, la cuenca estd delimitada por una pendiente que se
inicia como prolongacion de las Cumbres de Achala, entre el cerro

Champaqui y Negro, continuando por las lomas de Athos Pampa y

() DO 406
Aean=i0 026, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(2), 398-435. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-10

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

e ‘W) Check for updates
Tecnologiay %"

CienciaszAgua

prolongandose como una linea imaginaria hasta el cerro Calaguala,

ubicado en las Sierras Chicas (Bonansea, 2013).

En 1983 comenzod a funcionar en la costa sur del lago una central
termonuclear, la cual utiliza las aguas del embalse con fines de
enfriamiento a razén de 120 000 m3/h y produce un cambio maximo de
temperatura de 7 °C entre la toma y desembocadura, que se genera a
través de un canal artificial de 5 km de largo que lleva el agua

nuevamente hacia el reservorio (Mariazzi et al., 1992).

Se construyeron dos presas en el rio Quillinzo aguas arriba del
embalse del Rio Tercero; estas dos presas se utilizan para mejorar el uso
de la energia. El agua se bombea aguas arriba desde el embalse de Arroyo
Corto hasta el embalse de Cerro Pelado durante los picos de excedente
energético y se devuelve turbinada durante los picos de demanda
(Mariazzi et al., 1992).

La central nuclear posee una potencia eléctrica bruta de 656 MWe
y cumple un rol importante en la produccion energética de la provincia y

el pais, aportando energia para mas de tres millones de habitantes.

Dada la topografia del terreno, el embalse ha quedado constituido
por dos cuerpos de agua o Idbulos comunicados entre si por un
estrechamiento o garganta. El I6bulo de mayor dimensién, situado al
oeste, presenta tres brazos donde se encuentran las desembocaduras de
los principales tributarios: rio Grande, rio Santa Rosa, rio Quillinzo y la
Cruz. En el l6bulo derecho se encuentran las mayores profundidades, y
en él se ubica la desembocadura del embalse y la central nuclear

(Bonetto, Di Persia, Maglianesi, & Corigliano, 1976).

El clima de la region es templado céalido mediterrdneo. La

temperatura oscila entre -8 °C en invierno y 40 °C en verano como
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extremos histéricos, con una media anual de 16.5 °C. Las precipitaciones
son abundantes en primavera y verano, y muy escasas en invierno, con

una media anual de 730 mm (Bonetto et al., 1976).

Sitios de muestreos

La calidad del agua del reservorio se determind de manera bimestral en
2018 y 2019 realizando mediciones in situ. Se recolectaron muestras de
aguas de sitios seleccionados de la zona eufdtica para el posterior analisis
de parametros fisicos, quimicos y biolégicos en laboratorio. Las muestras
fueron recogidas y manipuladas de tal forma que los valores de las
variables fueran representativos de todo el reservorio en el momento del
muestreo. Por otra parte, deben proporcionar una descripcion real de las
variaciones temporales y espaciales en la calidad del agua durante el

programa de muestreo (Cossavella, 2002).

La metodologia de toma de muestra, almacenamiento,
conservacion, transporte y técnica analitica se hizo de acuerdo con
métodos estandarizados (APHA, AWWA, & WEF, 2000).

Los 11 sitios de muestreo se seleccionaron con el objetivo de
detectar la mayor variabilidad espacial, teniendo en cuenta Ila
multiplicidad de factores que contribuyen a su funcionamiento, como la
influencia del ingreso de agua de los distintos afluentes, de la captura de
agua por parte de la central nuclear utilizada en su proceso de
enfriamiento y del vertido de agua de la misma al reservorio a través de

un canal oficial de enfriamiento.

También se considerd la salida de agua a su Unico efluente, el rio
Tercero, en direccién al embalse de Cassaffousth, y la posible influencia
de las distintas urbanizaciones situadas en las inmediaciones de dicho
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embalse.

Se compararon dos estaciones del afio estratégicas: otofio e
invierno. Segun mencionan estudios antecedentes, la gran fluctuacién
climatica registrada en la Ultima década —como el registro de
temperaturas extremas a las medias historicas en otofio e invierno y
procesos de déficit y exceso de precipitaciones— genera la presencia cada
vez mas habitual de florecimientos algales en la estacidon seca (otofo e
invierno) y mortandad de peces en estos reservorios (Bonansea, Garetto,
Rodriguez, & Pinotti, 2016; Mariazzi et al., 1992) (Figura 3).

La posible influencia de la actividad de la central nuclear en la
dinamica espaciotemporal de las variables estudiadas también se
considerd en la eleccién de las fechas de muestreo, pues en 2018 la
central se encontraba inactiva, en una etapa de reacondicionamiento, y

no se reanudod su funcionamiento sino hasta el 4 de enero de 2019.

En la estacién de otoio, las fechas en las que se efectud el muestreo
fueron el 24 de mayo de 2018 y el 9 de abril de 2019. Para la estacién de
invierno, las fechas de muestreo fueron el 27 de julio de 2018 y el 30 de
julio de 2019 (Figura 1).

Interpolacion

Para la generacién de mapas de interpolacion espacial se utilizaron
metodologias de interpolacién IDW, basadas en analisis estadisticos que
estiman valores de puntos que no tienen informacidon con base en puntos
que cuentan con informacidén observada. Dichas interpolaciones permiten
que mediante herramientas del software QGIS se pueda mostrar el

comportamiento de los indicadores de manera visual permitiendo un

409

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(2), 398-435. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-10
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

3 ‘W) Check for updates

—\

Tecnologiay ™%==

CienciaszAgua
mayor entendimiento de los fendmenos ambientales (Quino & Quintanilla,
2013).

IDW usa una combinacion lineal de pesos en puntos conocidos para
estimar valores de ubicacién desconocidos. Es decir, los valores en
ubicaciones desconocidas Z (So) se determinaron por el valor de
ponderacién A; (So) y los valores de ubicaciones conocidas Z (Si),
expresados matematicamente como se muestra en la Ecuacién (1) (Quino
& Quintanilla, 2013):

Z (S0) = 1i (SO) * Z (Si) (1)

Los valores de pesos Ai (So) se estimaron a través de la distancia
inversa de todos los puntos a los nuevos puntos aplicando la Ecuacién (2)
(Quino & Quintanilla, 2013):

1
Ai=—LESD g1 (2)
Zi=o Bd(So S1))

Donde:

Ai = peso para el vecino j (la suma de los pesos debe ser la unidad para

garantizar un interpolador imparcial)

d (So0S:1) = distancia desde el nuevo punto a un punto de muestra

conocido

B

n = numero total de puntos en el analisis de la muestra

coeficiente utilizado para ajustar los pesos
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Validacion

Para evaluar el desempefio del método de interpolacion espacial IDW se
compararon los valores obtenidos mediante este método con los valores
observados in situ. Se aplicd un analisis de regresién lineal simple
ajustado por el método de minimos cuadrados (Gémez, 2001), que
permitid establecer la relacion entre ambas series de datos. La calidad del
ajuste se valor6 mediante el coeficiente de determinacion (R?2),
interpretado como la proporcién de la variabilidad explicada por el modelo

de interpolacion (Ecuacion (3)):
R?* = SC Regresion/SC Total = B? (SCx/SCy) (3)

El coeficiente toma valor de 1 cuando el ajuste es perfecto y 0
cuando es nulo. Es importante indicar que un ajuste nulo solo implica
ausencia de relacidn lineal, pudiendo existir otro tipo de relacion (Goémez,
2001).

Para el ajuste de las rectas se utilizd el software estadistico Infostat
y se representan con diagramas de dispersidn sus correspondientes rectas

de tendencia.

Resultados

La Tabla 1 resume los valores medios, desvios estandar y valores minimos

y maximos para cada una de las variables estudiadas en el embalse Rio

Tercero en ambas estaciones.
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Tabla 1. Parametros fisico-quimicos para el embalse Rio Tercero.

; Otoio Invierno
Parametro
24/05/2018 09/04/2019 27/07/2018 30/07/2019
T min. (°C) 15.6 20.3 8.5 11.2
T méx. (°C) 17.1 24.5 9.9 16.1
T media (°C) 16.4 21.5 9.1 12.9
Desvio (°C) 0.5 1.6 0.4 1.8
OD min. (mg/I) 5.4 5.6 9.5 7.1
OD max. (mg/l) 13.2 10.4 11.4 10.5
OD media (mg/I) 7.9 7.3 10.5 8.7
Desvio (mg/I) 2.4 1.8 0.6 1.0
DS min. (m) 0.6 0.6 1.3 1.5
DS max. (m) 5.0 3.0 3.3 3.0
DS media (m) 2.7 1.7 2.2 2.1
Desvio (m) 1.5 1.0 0.8 0.5

Los valores medios de temperatura del agua fueron mayores en
2019 tanto para otofio como para invierno. Se observaron valores
inferiores de OD en 2019; esta diferencia estuvo acentuada en invierno.
En cuanto a la transparencia del agua, se pudo observar en ambas

estaciones que en el afio de reactivacidon de la central nuclear los valores

medios fueron menores.
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Mapas de interpolacion

Como se puede observar en la Figura 2, la temperatura del agua
experimenta un aumento generalizado para los dos lobulos del embalse
en 2019, alcanzando valores maximos de 24.5 y 15.5 °C para otofio e
invierno, respectivamente. Se destacan en particular los sitios de
muestreo 5 y 6 del Idbulo oeste, zona aledaia al canal de enfriamiento de
la central nuclear.
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Para el I6bulo este, el aumento de la temperatura fue de una
magnitud relativamente menor que para el |ébulo oeste, pasando de
valores cercanos a 5.4 °C para el invierno 2018 a 11 °C para la misma

estacion al afio siguiente.

Interesd en este punto el analisis de las condiciones ambientales de
la regidn para los dos afios de estudio, principalmente temperatura del
aire y precipitaciones; factores que pueden determinar fuertemente la
dinamica de la temperatura del agua, OD vy la transparencia del agua en
estos reservorios. Para ello, se consultaron registros histéricos del
Servicio Meteoroldgico Nacional Argentino (SMN) de temperatura del aire
(Figura 3), precipitaciones anuales acumuladas de 1991 a 2020 (Figura
4), y de manera comparativa se presenta la Tabla 2, con las temperaturas
minimas y maximas mensuales histéricas (1991-2020), y las minimas y

maximas mensuales para 2018 y 2019.
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Tabla 2. Temperaturas minimas y maximas para 2018, 2019 e
histéricas 1991-2020.
Histérico (1991-2020) 2018 2019
Mes
Min. (°C) Max. (°C) | Min. (°C) | Max. (°C) | Min. (°C) | Max. (°C)
Abril 11.6 22.9 7 33 8 32
Mayo 8.2 19.1 4 23 3 26
Junio 4.8 16.3 -2 22 2 22
Julio 3.8 15.7 -1 23 -4 23
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Respecto a la variable OD, se puede observar que para el Iébulo
oeste (Figura 5), los sitios de muestreo 5 y 6 vinculados con el canal de
enfriamiento presentaron valores relativamente elevados de 13.2 mg/l;
los sitios vinculados al ingreso de agua de los afluentes rio Grande y rio
Santa Rosa registraron OD ligeramente superiores al resto de los sitios de

este lobulo. Para el l6bulo este, los valores fueron en general bajos de

forma homogénea (5.4 mg/l).
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Para el otofio de 2019 la situacién cambidé. En el I6bulo oeste, los
sitios del muestreo 5 y 6 presentaron valores minimos, los sitios 7 y 8
presentaron leves aumentos relativos respecto a 2018, y para el I6bulo
este el OD presentd valores relativamente bajos, con el sitio 1

diferenciandose con un ligero aumento cercano a los 8.4 mg/I.

En invierno, el comportamiento de la variable OD presenté en
términos generales una disminucion de los valores. En el I6bulo oeste se
destacan los minimos valores relativos registrados en los sitios 5 y 6.
También se destaca el sitio 11, perteneciente al l6bulo este, donde se
produce la descarga del efluente Rio Tercero, registrando valores medios
para invierno 2019 de 11.5 mg/l, comparativamente mayores al resto del

I6bulo, y el sitio 1 con valores minimos de 5.4 mg/I.

Por ultimo, al analizar los mapas obtenidos para la transparencia
del agua, se puede observar el comportamiento desigual entre lébulos
respecto a esta variable. El l6bulo oeste presenta una disminucién
generalizada de los valores medios de transparencia de agua para 2019.
Para el I6bulo este, los valores de transparencia en 2018 eran en general
mas elevados, con medias de 5 m, presentando una disminucion de estos

valores en 2019.

Para el invierno, en el l6bulo oeste la condicion presentd un leve
aumento, pasando de valores medio de transparencia de agua entre los

1.25y 1.90 m en 2018 a valores entre 1.9 y 2.6 m. En el I6bulo este,

para los sitios 1, 11 y 10, la transparencia fue levemente inferior para
2019 respecto a 2018 (Figura 6).
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En la Figura 7 y Figura 8 se presentan los graficos de los valores
observados in situ frente a los valores esperados para cada mapa de
interpolacién y los valores de los coeficientes de determinacion R?, para
la estacion de otofio e invierno, respectivamente. Se destaca para la
variable temperatura del agua y transparencia del agua valores de R?

superiores a 0.5 y cercanos o iguales, en algunos casos, a 1.
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Discusiones

La determinacion de la calidad del agua y la validacién del uso de
herramientas que faciliten el monitoreo de los recursos hidricos
superficiales es esencial en el contexto actual. El andlisis climatico de los
anos 2018 y 2019, basado en datos histéricos de temperatura del aire y
precipitaciones, permite contextualizar los patrones espacio-temporales
observados en las variables de calidad del agua. En linea con los objetivos
del estudio, se observa que los incrementos en la temperatura del aire y
las precipitaciones durante 2019 se corresponden con aumentos en la
temperatura del agua, disminuciones en la transparencia y cambios en
los niveles de oxigeno disuelto, en particular en sectores influenciados por
el canal de enfriamiento de la central nuclear y los afluentes principales.
Este vinculo entre las condiciones climaticas y las respuestas limnoldgicas
en el embalse evidencia la utilidad del enfoque de interpolacion espacial
aplicado, ya que permite representar y comprender la dindmica ambiental
bajo el impacto de factores meteoroldgicos y antrdpicos, tal como lo

plantean los objetivos especificos del trabajo.

Durante el periodo bajo andlisis se observd un aumento
generalizado de los valores de temperatura del agua para 2019 respecto
a 2018 en la estacién seca (otofio-invierno). Analizando los registros de
temperatura del aire, si bien las temperaturas medias no acusan grandes
diferencias interanuales, el analisis de las temperaturas minimas y
maximas medias demuestra una profundizacién de la amplitud térmica en
los ultimos afios, con valores minimos mensuales inferiores a la medias
minimas mensuales histéricas y maximas superiores a las maximas

mensuales histéricas en los ultimos afios. Esto permitiria pensar que
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existe correlacién entre las temperaturas extremas del aire registradas
por la estacion meteoroldgica Rio Cuarto-Aero, del SMN, para los meses
otono-invernales bajo estudio en 2019, con el aumento de la temperatura

del agua para el mismo afio.

Cabe mencionar que si bien el aumento se evidencidé generalizado
en el embalse, se destacan valores maximos en 2019, afio de reactivacion
de la central nuclear, para la zona aledafa al canal de enfriamiento que

libera agua a altas temperaturas (Mariazzi et al., 1992).

Otra variable que puede contribuir al incremento de la temperatura
del reservorio es el aumento de las precipitaciones registrado en 2019
respecto a la media historica (1974-2020), ya que esto genera un mayor
caudal aportado por los afluentes. El ingreso de mayores volumenes de
agua, particularmente durante eventos de precipitacién intensa, puede
modificar el balance térmico del embalse y favorecer la redistribucion de
masas de agua con temperaturas relativamente superiores a la media del
reservorio. En este sentido, el I6bulo oeste presenta mayor afectacién
debido a que recibe la descarga de multiples tributarios, lo que incrementa

la influencia hidroldgica sobre su dinamica térmica.

Estas dos variables climaticas —temperatura del aire y régimen de
precipitaciones— generan consecuencias tanto en la dindmica térmica del
agua como en otras variables asociadas a la calidad del agua, como el
OoD.

Es esperable que el l6bulo oeste presente valores superiores a los
encontrados en el I6bulo este debido a que el ingreso de agua de los rios
tributarios genera mayor turbulencia y contribuye a la oxigenacion del

agua. Mas auln si las precipitaciones son superiores a la media, como se

registraron en 2019.
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De nuevo se destacan los sitios vinculados con la descarga del canal
de enfriamiento. Para 2018 sin funcionamiento de la central, los valores
de OD fueron cercanos a 13.2 mg/l, 7.8 mg/l mayor a los valores

registrados el afio siguiente con la central en funcionamiento.

Los valores elevados de OD encontrados en el sitio de muestreo 11
para el invierno de 2019 podrian explicarse por la descarga de agua al Rio
Tercero, camino al embalse Cassaffousth, que generaria un aumento de
la turbulencia puntual y podria ocasionar un incremento relativo de los

valores de ésta variable.

Todos los efectos mencionados anteriormente afectan el
comportamiento de la Ultima variable de interés en este estudio: la

transparencia del agua.

Analizando la dindmica interanual en el I6bulo oeste, se observa una
disminucion generalizada de la transparencia del agua para el otofio de
2019, pudiendo estar fuertemente vinculado con el aumento de las
precipitaciones, lo cual contribuye a un incremento de las cargas de
sedimentos, nutrientes y contaminantes de origenes agricolas, urbanos y
de grandes episodios de incendios forestales registrados en la zona, cuyos
sedimentos son arrastrados por los lluvias pendiente abajo, llegando a los
cursos de los rios y, en Ultima instancia, a los recursos hidricos
superficiales, como el embalse Rio Tercero (Bochatey-Noble, 2023). La
velocidad del agua que ingresa genera turbulencia y provoca que los
sedimentos se encuentren en la superficie. Otro efecto del que existen
antecedentes es el de los blooms algales en estacion seca. Bonansea et
al. (2016) mencionan que si bien la productividad primaria esta
principalmente relacionada con la temperatura, la radiacion solar y
disponibilidad de nutrientes (Margalef, 1983), se esperaria que los
periodos de mayor abundancia de fitoplancton y riesgos de floraciones
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ocurriesen en la estacion humeda, la cual corresponde a la primavera y
verano. Sin embargo, se encontrd la situacién inversa. Esta condicion
puede estar relacionada con los procesos de estratificacion térmica que
podrian estar sucediendo dentro del embalse. Asi, de existir condiciones
de anoxia en el hipolimnio, la alta productividad primaria registrada en la
estacibn humeda podria haber generado un aumento en las
concentraciones de fosfato y amonio, lo que favoreceria el mayor
desarrollo y abundancia de fitoplancton en la estacion seca, producto de
la recirculaciéon de nutrientes desde el hipolimnion durante la mezcla,
como ocurre en los ambientes eutréficos, promoviendo la persistencia de

floraciones de cianoficeas.

En el invierno, para el lobulo oeste, los valores de transparencia
tienden a aumentar, pudiendo asociarse con las bajas o nulas
precipitaciones registradas en esta estacién debido al régimen de

precipitaciones monzodnicas de la regién.

El I6bulo este se presenta con mayor resiliencia, comparado con el
I6bulo oeste, lo cual puede deberse a que los sedimentos decantan por la
falta de movimiento del agua, ya que cuenta con un unico afluente, con

lo cual la disminucién de la transparencia es relativamente menor.

Las consecuencias de la variabilidad climatica —principalmente de
las fluctuaciones térmicas en la comunidad de peces de estos recursos
hidricos superficiales— han sido estudiadas. En un estudio realizado por
la Universidad Nacional de Rio Cuarto (comunicacién personal), se
observd elevada mortandad de peces en 2007 en los embalses Rio

Tercero, Cassaffousth y Piedras Moras, con una numerosidad de varios

miles de ejemplares.
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La baja temperatura tendria un rol muy importante en la aparicion
de la enfermedad al registrarse el invierno mas frio de las ultimas tres
décadas. El estrés debido a la baja temperatura produciria un
desequilibrio y alteraciones en la barrera mucosa epitelial de los peces,
principalmente del género Astyanax. Ante dicha situacion el Oomycetes,
Saprolegnia parasitica invade y lesiona la piel. En 2009 se registraron
animales de distintas especies muertos en el embalse Piedras Moras,
Cordoba, Argentina. Dado el extremo valor resultante de la concentracion
de clorofila-a (2022 mg/m?3), la presencia de algas potencialmente tdxicas
(Cyanophyceae) y ante la denuncia de una mortandad presuntamente
conexa de animales, se realizé un primer estudio expeditivo, y se concluyd
que la presencia de cianobacterias en estos ambientes altamente
eutrofizados genera toxinas de alta peligrosidad que atentan contra la

salud animal y humana.

La distribucion espacial heterogénea de los puntos de muestreo, asi
como su cantidad limitada pueden influir en la precisién local de las
estimaciones, en especial en zonas mas alejadas de los puntos
observados. A pesar de estas limitaciones, los resultados obtenidos son
consistentes con la dindamica limnoldgica conocida del embalse, lo que
refuerza su validez y utilidad operativa. Incluir esta evaluacion de la
calidad de los resultados permite aportar una visibn mas robusta y
transparente de las posibilidades vy restricciones del método,
constituyendo un aporte significativo para futuras investigaciones y
aplicaciones en otros cuerpos de agua. Es una herramienta de alta
aplicabilidad en estudios de calidad de agua, como en cualquier otro
campo donde se pretenda conocer la dindmica espacial de distintas

variables, simplificando la obtencidon de datos in situ y obteniendo un gran
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volumen de informacién confiable en pos de contribuir a la mejora del

manejo del ambiente.

Si bien en este trabajo se utilizd el coeficiente de determinacion
(R2) como métrica principal de validacion, se reconoce la importancia de
incluir indicadores adicionales, como el error cuadratico medio (RMSE), el
error absoluto medio (MAE), el error medio (ME) y el error porcentual
absoluto medio (MAPE) en futuros estudios, que permitirian evaluar de
forma mas exhaustiva la precisidon del modelo y su capacidad predictiva.
La aplicacidon de estas métricas requerira una base de datos mas extensa

y representativa tanto espacial como temporalmente.

En tal sentido, se recomienda continuar el monitoreo del embalse y
ampliar la cantidad de observaciones para incrementar la confiabilidad de

los modelos de interpolacién espacial.

Conclusiones

La disponibilidad de los recursos hidricos es un problema mundial, al igual
que la calidad del agua para su aprovechamiento. Debido a esto, se deben
seguir programas de vigilancia de los sistemas acuaticos continentales
con el objetivo de mantener la calidad y conservar la biodiversidad
bioldgica, asi como generar medidas de remediacion en sistemas

impactados.

Los métodos de interpolacion espacial demostraron ser
herramientas de gran utilidad y precision —como lo indicd su validacién
estadistica— para comprender la dinamica espacial y temporal de las
variables estudiadas, lo que permite analizar de manera grafica y

asequible las diferencias temporales en un programa de monitoreo

continuo.
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En el embalse de Rio Tercero, la base de datos generada a partir de
los monitoreos efectuados resultd suficiente para aplicar modelos
empiricos basicos. Los métodos de interpolacién espacial empleados en
este estudio permitieron determinar las variaciones espaciales vy

temporales de los parametros fisicoquimicos medidos in situ.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la importancia de
realizar un seguimiento continuo del embalse de Rio Tercero para crear
una base sdlida sobre su estado actual y evitar el avance hacia un estado

de eutrofizacién mayor.

Cabe destacar que si bien en este trabajo se analizd solo el embalse
de Rio Tercero, se deberia hacer una evaluacidén conjunta de los embalses
encadenados de la cuenca alta del Rio Tercero, pues pese a ser sistemas

independientes, es posible que exista una relacion entre ellos.
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