ALGUNOS ASPECTOS LIMNOLOGICOS ABIOTICOS
DE LAS CUENCAS DE LOS RIOS LIMAY Y NEUQUEN, CON
ESPECIAL REFERENCIA AL EMBALSE RAMOS MEXIA

Helena LAND de CASTELLO *

SUMMARY: Some abiotic limnological aspectos of the Limay and Neuquen rivers
basins, with special reference to the Ramos Mexia reservoir.

The Negro river tributaries are the Limay and Neuquen rivers, which constitute the
Andean eastern drainage system betweem 36° and 41" S. Huge reservoirs have been
constructed, ‘as a part of a hydroelectric power program and also for flood control
purposes.

Morphometrie and lithological differences accounts for thermal and chemical distinctive
feactures between these reservoirs.

The Ramos Mexia impoundment and Pellegrini off-channel reservoir are wind mixed
all over the year, while in the deeper Los Barreales and Mari Menuco stratification
develops during the summer.

The annual heat budget of the Ramos Mexia has been raughly estimated in 36 151,
30 760 and 31 047 cal em? for the years 1978, 1979-1980 and 1980-1981 respectively.
These estimates are higher than those for others lakes situated on the Andes mountains
in a region of more oceanic climate,

The waters of the system are well oxygenated, neutral and soft. The Limay basin
waters are the more diluted, with an average conductivity of 30 uScm-! near the glacial
lake Nahuel Huapi, and 67 uSem-! in the Ramos Mexia artificial lake. Conductivity
seasonal changes are related with discharge flow rate patterns and with level changes
in the reservoirs. The Neuquen basin waters present conductivities ranging from 75
#Scm-! near the Andes, to 250 uSem-! in Mari Menuco reservoir, while the Pellegrini
attains to 3 600 uSem-l,

Both rivers (and R. Mexia artificial lake) have calcmm—blcarbonate type waters,
becoming richer in sulphate and sodium as they move seaward through a semiarid
region. In Los Barreales and M. Menuco reservoirs bicarbonate and sulphate may
change their relative positions during the annual hydrologic cycle. The Pellegrini closed
basin belong to the sulphate-chloride sodium type.

Reactive silica concentration is rather high throughout the year, without showing
depletion to any important extent due to biogenic activity, except in the Pellegrini
artificial lake.
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INTRODUCCION

El rio Limay drena un area de 36 400 km? ubicada entre 39° y 41" 16’ S y 68°
y 71" 58 W. Nace en el lago Nahuel Huapi, pero recibe casi dos tercios de su
caudal a través de un sistema de drenaje, que a excepcion del rio Traful,
utiliza al Collon Cura como colector.  Las redes de alimentacién de estos rios
estan situadas en el area cordillerana, poseyendo en sus cabeceras abundan-
tes lagos que regulan eficientemente sus caudales. En el tramo de las mesetas
carece practicamente de afluentes hasta su confluencia con el rio Neuguén,
dando origen al rio Negro.

El rio Neuquén recibe la mayor parte de los drenajes de los Andes Patago-
nicos entre los paralelos 86° 17" y 39° S. La mayoria de sus afluentes no posee
lagos en sus cursos superiores y si, en cambio, acentuadas pendientes, carac-
terizandose por bruscas crecidas.

Por endicamiento del Limay en El Chocén se formé el lago artlﬁclal Eze-
quiel Ramos Mexia (1972).

Por derivacion parcial de las aguas del Neuquén, a fin de absorber los exce-
sos de caudal, se formé el lago artificial Pellegrini (1914), convirtiéndose en
una cuenca cerrada. Posteriormente (1972) se construyé aguas arriba una pre-
sa que permitié desviar parte de las ‘aguas a la cuenca Los Barreales, de
donde pasa a la cuenca Mari Menuco, y previo aprovechamiento hidroeléctri-
co son retornadas al rio.

De la gran cantidad de lagos norpatagénicos, solamente una pequena frac-
cidn ha sido estudiada en algunas de sus caracteristicas abiéticas (Cordini, R.,
1939 y 1964; Bruno Videla, H., 1944; Thomasson, K., 1959; Loffler, H., 1959;
Bonetto, A. et al., 1971; Drago E., 1974; Campos H. et al., 1978 a y b).
Esfuerzos crecientes se han centrado en el estudio de lagos artificiales (Bone-
tto, A. et al., 1976; Cabrera, S. et al., 1977) debido a la necesidad de definir
estrategias de manejo de los mismos.

METODOS

Las principales determinaciones fisicas consideradas en este trabajo se rea-
lizaron entre febrero de 1977 y el mismo mes de 1981, mientras que las
determinaciones quimicas se iniciaron en julio de 1979. Las estaciones de
muestreo incluyeron para el rio Limay: nacientes (1), Alicura (2), Bajada
Colorada (3), embalse Ramos Mexia (4), aguas abajo de El Chocén (5), y
también el tributario Collon Cura (6). La periodicidad fue aproximadamente
mensual, excepto algunos meses por condiciones meteorolégicas adversas o
por problerhas con la embarcacién. Otros afluentes como el Traful (7), Chi-
mehuin (8), Alumine (9), el lago Nahuel Huapi (10) y estaciones sobre el rio
Neuquén (11), sus afluentes Agrio (12) y Convunco (13) y sus embalses Los
Barreales (14), Mari Menuco (15) y Pellegrini (16) fueron muestreados con
frecuencia aproximadamente estacional. Los numeros entre paréntesis indi-
can su ubicacion en la figura 12.
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En el embalse Ramos Mexia la localizacién de muestreos verticales se eligié
de acuerdo a determinaciones previas y a la carta batimétrica. Ocasionalmen-
te, se realizaron perfiles en estaciones cercanas a la 4, pero de menor profun-
didad, y en la zona de la “cola”. Las muestras para analisis quimicos fueron:
superficiales (0,5 m), dos niveles intermedios (6 y 20 m) y de fondo (0,5 m
sobre la interfase agua-sedimento de fondo).

Hidrologia: los caudales de los rios y los niveles de embalse fueron
obtenidos por informacién publicada por Hidronor S.A. (1979, 1980 y 1981).

Parametros morfologlcOS' se calcularon sobre la carta batimétrica pre-
liminar de M. Lavrinowicz, sngulendo las definiciones de Hutchinson, G.E.,
(1975).

Precipitacion y evaporacion: datos suministrados por el Sector de Re-
cursos Hidricos de Hidronor S:A.

Temperatura: a partir de julio de 1979 se reemplazé el termometro
contenido en la botella muestreadora por el sensor Hach con termocupla,
modelo 16 046.

Transparencia: se determiné con un disco de Secchi de 20 ¢m de diame-
tro. :

Oxigeno disuelto: se midi6é con un sensor Hach provisto de electrodo de
membrana, modelo 16 046, y calibrado periodicamente con el método de Win-
kler (APHA, 1975).

Muestras de agua para analisis quimicos: se obtuvieron con una botella
de Van Dorn de 2 litros.

Alcalinidad: por titulacién utilizando mezcla de verde bromocresol y
rojo de metilo como indicador. (APHA, 1975).

Composicién iénica: Sodio, potasio, hierro, manganeso y cobre fueron
determinados por espectrofometria de absorcién atémica (Perkin Elmer 360).
Calcio y magnesio se determinaron rutinariamente por titulacion diferencial
con EDTA y fueron periédicamente controlados por espectrofotometria de absor-
cion atémica. Cloruros fueron determinados por el método de nitrato mercuri-
co y sulfatos por el método turbidimétrico (Golterman, Clymo y Ohnstad,
1978).

Conductividad: fue medida con el conductivimetro del laboratorio por-
tatil Hach DR/EL 2.

HIDROLOGIA Y MORFOLOGIA DE LOS EMBALSES (con especial refe-
rencia al Ramos Mexia).

Los rios Limay y Neuquén son de régimen pluvionival, presentando dos
ondas de crecientes: una debida a las lluvias invernales y otra a los deshielos,
y un periodo de estiaje en verano (fig. 9). En el periodo histérico 1943-1979 el
caudal medio del rio Limay fue 726 m3 seg-!, mientras que el del Neuquén fue
296 m: seg-l.

La cantidad de precipitaciones en el area decrece abruptamente al alejarse
desde la cordillera hacia el este. Mientras en Bariloche la preecipitacion anual
media es de 1 062 mm (1921-1950), en Cipolletti es de sélo 162 mm (1921-1950)
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(Van Domselaar y Garcia, 1978). La precipitacién anual media del periodo
1976-1980 en la estacion meteoroldgica de la Villa El Chocén fue también de
162 mm.

Las isolineas de evaporacion para el pais fueron trazadas por Knoche y
Borzacov (1946) segin la formula de Rohwer (no consult., segin Van Domse-
laar y Garcia, 1978). La subcuenca media del rio Negro, segin estos autores,
entre las isolineas de 300 y 350 mm en enero, y por debajo de las 100 en julio.
Los valores obtenidos por determinacién directa, con el método de tanques en
E] Chocén son ligeramente menores (fig. 9, tabla VI).

El embalse Ramos Mexia esta ubicado entre 39° 15’ y 39°40° S y 68°40’ y
69" 20 W, a una altitud de 381 m.s.n.m. Ocupé el area baja del Barrial
Colorado. Su forma es dentritica. La cuenca se profundiza con moderada
pendiente en direccién al dique (fig. 1).

45
g 20 EMBALSE EZEQUIEL
RAMOS MEXIA

Fig. 1. Mapa batimétrico del embalse Ramos Mexia y direccion y frecuencia de los vientos.

Los datos morfoldgicos principales se presentan en la tabla I.

ECOSUR, Argentina, 8 (16):1-27 (1981)



H. L. de CASTELLO, Cuencas rios Limay y Neuquén 5

TABLA I
Parametros morfométricos del embalse Ramos Mexia

Longitud maxima 1, 59,5 km
Ancho maximo b, 18,8 km
Ancho medio b 13,7 km
Longitud de linea de costa L 346 km
Superficie a cota 381 m.s.n.m.* A, 816 km?
Desarrollo de linea de costa D, 3,4
Profundidad maxima Zm 60 m
Profundidad media 3 247 m
Relacion de profundidad media a maxima Zz:z, 0,41
Volumen a cota 381 m.s.n.m.* A4 20,200 kms:
* fuente Hidronor S.A.
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Fig. 2. Curva hipsografica del area y volumen del embalse Ramos Mexia.
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El nivel de las aguas ha llegado a variar 7 m. Los datos morfoldgicos y la
curva hipsogrifica del 4rea muestran que el embalse tiene un 46% de zonas de
profundidad menor de 21 m (fig. 2).

Considerando el volumen del embalse Ramos Mexia se calcula el tiempo
aproximado de retencion del agua en un ano.

Los embalses Los Barreales y Mari Menuco del rio Neuguén presentan
profundidades medias notoriamente superiores (tabla II).

TABLA II

Comparacion de parametros morfométricos e hidrolégicos basicos de los em-
balses Los Barreales, Mari Menuco y Ramos Mexia.

Embalse Area (km?) Volumen Profundidad Tiempo de renov
(km¥) media (m) (ano)

Los Barreales 411 27,3 68,3 2,6 *

Mari Menuco . 174 13,8 79,4 1,3

Ramos Mexia : 816 20,2 24,7 0,9

* Los tiempos aproximados de renovacion fueron calculados en base a los caudales promedios del
ano 1979.

El nivel de las aguas de los Barreales ha variado hasta 9 m, manteniéndose
constante el de Mari Menuco, para mayor eficiencia en la produccion hidroe-
léctrica. ‘

FACTORES FISICOS
Temperatura

Durante el periodo estudiado la temperatura de las aguas del Limay oscilé
entre 5,2 y 22,2°C (tabla II). La temperatura del rio en sus nacientes esta
moderada por el lago Nahuel Huapi, presentando en los meses mas frios, a
pesar de la mayor altitud, temperaturas medias superiores a las que alcanza
al llegar a Alicura (fig. 3). A medida que el rio avanza desde esta iltima
Jocalidad (605 m.s.n.m.) hasta Bajada Colorada (480 m.s.n.m.) la temperatura
media aumenta de 9,9°C a 11,6°C, excepto en los meses mds frios. En los
meses invernales, debido a las bajas temperaturas ambientales, las tempera-
turas medias de las aguas disminuyen a medida que se prolonga su exposicién:
nacientes: 8,7°C; Alicura: 7,3"C; Baja Colorada: 6,4"C.

La amplitud térmica del embalse Ramos Mexia es algo menor que la del rio
antes de formarlo.

ECOSUR, Argentina, 8 (16):1-27 (1981)
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1980

Fig. 3. Ciclo anual de temperaturas en distintas estaciones sobre la cuenta del Limay.
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Perfiles térmicos

En el embalse Ramos Mexia se determinaron perfiles térmicos en los perio-
dos diciembre 1977 a setiembre 1978 y julio 1979 a febrero 1981 (fig. 4 a y b).
Algunos presentan gradientes térmicos considerables, como el del 15 de di-
ciembre de 1977, pero insuficientes para mantener las capas mas profundas
térmicamente aisladas.
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Fig. 4. Perfiles térmicos verticales del embalse Ramos Mexia. a. Periodo diciembre 1977
setiembre 1978.
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Fig. 4. Perfiles térmicos verticales del embalse Ramos Mexis. b. Periodo agosto 1979 - zetiembre
1980.

La uniformidad en la distribucion de las isotermas es indicativa de la
ausencia de estratificacion (fig. 5).
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Fig. 5. Distribucion cronologica de las isotermas del embalse Ramos Mexia.
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Los perfiles térmicos realizados en los embalses Los Barreales y Mari
Menuco fueron insuficientes, pero manifiestan un comportamiento diferente al
de Ramos Mexia, probablemente atribuible en gran parte a las diferencias
morfométricas mencionadas (tabla II y fig. 6 a y b). El “lago” Pellegrini, fue
en cambio, térmicamente homogéneo.
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Fig. 6. Perfiles térmicos verticales. a. Embalse Los Barreales. b. Embalse Mari Menuco.
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Balance térmico anual del embalse Ramos Mexia.

La cantidad de calor que puede almacenar un cuerpo de agua depende de
distintos factores: la latitud y altitud, que determinan la variacion térmica
estacional; los alrededores y la forma del lago, que limitando la accion del
viento influyen sobre la eficiencia de la transmision de energia térmica por
conveccion.

Es por estas razones que los balances térmicos son utiles para comparar los
regimenes térmicos de lagos de distintos tipos y regiones.

Los contenidos totales de calor se calcularon como la sumatoria de los
contenidos en los estratos sucesivos, considerando el producto del calor espe-
cifico por la densidad del agua igual a 1 cal em+ °C (Blanton, 1973).

Los maximos contenidos caldricos Q,,.. durante los ciclos estudiados fueron
47 490 (15-11-78), 40 028 (2-11-80) y 39 531 (18-1I-81) en calorias em=.

Los minimos contenidos caléricos Q,,;, fueron 11 339 (2-VIII- 78), 9 268

(22-1X-79) y 8 484 (8-1X-80) cal cm=.

m
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50
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1979 1980
Fig. 7. Flujos de calor en el embalse Raumos Mexia (agosto 1979-setiembre 1980). Isopletas en
cal em2 dia’l,
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De esto se deduce que el balance térmico anual total, incluida la contribu-
cion advectiva, para los respectivos ciclos fueron del orden de 36 151 (1978),
30 760 (1979-1980) y 31 047 (1980-1981) cal cm=.

En la tabla IV se presentan balances térmicos anuales de algunos otros
lagos norpatagoénicos o de latitudes comparables.

El trabajo del viento necesario para distribuir el calor en el periodo de
calentamiento, por unidad de area (Birge 1916 y Hutchinson 1975) fue calcula-
do como B= 6 079 (1978), 6 519 (1979-1980) y 5 970 (1980-1981) en g cm cm>.

El flujo del calor, expresado en cal em? dia; es negativo entre la segunda
quincena de febrero y la primera de agosto alcanzando la pérdida maxima en
el estracto superficial en abril con -248 cal cm2 dia-!. La ganancia maxima en
el estrato superficial fue de 376 cal cm dia-l en octubre. Este flujo se debe no
solamente a transferencia vertical, sino también a horizontal por adveccion y
reflexion desde el fondo en zonas poco profundas (fig. 7).

Las aguas superficiales tienen una gran amplitud de flujo de ganancia o
pérdida de calor, mientras que para capas mas profundas (mas de 50 m) las
amplitudes son siempre menores de 50 cal em= dia' (fig. 8).

Una estimacion de la pérdida de calor por evaporacion, a partir de megicio-
nes directas con tanques, indica que la energia empleada en este¢ proceso es
importante. Si bien dichas determinaciones podrian ser excesivas en su extra-
polacion al embalse, el célculo para un calor latente de 590 cal g daria un
indice de la cantidad de energia involucrada (tabla V).

TABLA V

Evaporacion y pérdida de calor, para un calor latente de 590 cal g.

Mes Evaporacian media Pérdida de calor
mensual (mm) cal em= dia’!
Enero 258 491
Febrero 225 475
Marzo 183 348
Abril 121 238
Mayo 61 115
Junio 47 89
Julio 49 93
Agosto 64 121
Setiembre 99 194
Octubre 155 295
Noviembre 219 431
Diciembre 251 478

ECOSUR, Argentina, 8 (16):1-27 (1981)
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Fig. 8. Regimen de lax variaciones de flujo de calor a distintas profundidades en el embalse
Ramos Mexia.

Transparencia y color

Las transparencias, medidas con el disco de Secchi, de los embalses de los
rios Limay y Neuquén han sido relativamente bajas, similarmente a lo que
ocurre en el embalse Rapel (Chile) y los del rio Waikato (Nueva Zelandia).

En el embalse Ramos Mexia los valores extremos registrados fuéron 8,2 m
(VI-1978) y 1,3 m (IX-1978) con una media de 3,9 m. Si bien las variaciones
estacionales de transparencia reflejan en cierto grado las concentraciones de
fitoplancton, es probable que en este caso las particulas arrastradas por las
crecientes, las depositadas por los vientos y las suspendidas por remocién de
los sedimentos del fondo sean de primordial importancia. (fig. 9).
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Fig. 9. Variaciones estacionales de conductividad y caudales promedio mensuales del rio Limay,
transparencia, conductividad y niveles del embalse Ramos Mexia y precipitacién y evaporacion
en el area de El Chocon.
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El color del agua oscilé entre los nimeros 0 a 35 de la escala de Forel.

En la cuenca Los Barreales las transparencias son aun mas bajas debido a
la gran cantidad de sedimentos en suspension. Al pasar a Mari Menuco,
después de parcial decantacidn, la transparencia aumenta. Las transparencias
registradas en el “lago” Pellegrini son del mismo orden que las del Ramos
Mexia y Mari Menuco (tabla VI) aunque posiblemente gobernadas por distin-
tos fenomenos.

FACTORES QUIMICOS
Oxigeno

Las concentraciones de oxigeno disuelto fueron relativamente altas durante
todo el ano en estas aguas. Los valores maximos registrados en el rio Limay
correspondieron a 110% de saturacién y fueron medidos en Bajada Colorada
(X-1979 y 1-1980). Los valores mas bajos fueron del orden del 74% en zonas
de circulacion restringida, inmediatamente abajo de la presa EI Chocon (A-
rroyitos 7,6 mg 1-1; 11,5°C). )

En el embalse Ramos Mexia el valor medio de saturacion de oxigeno en
aguas superficiales fue de 97%, a 20 m de profundidad 93% y en las aguas
cercanas al fondo 84,4%. En forma general, cuando hay homogeneidad térmi-
ca, la concentracién de oxigeno se mantiene constante en la profundidad,
mientras que cuando se establece un gradiente térmico suele acompaiarlo una
ligera disminucion.

Como excepeion, el perfil determinado el 17-VIII-1979, mostré un econsumo
probablemente asociado al material aléctono incorporado por la gran creciente
que se estaba registrando (fig. 10).

Similarmente en los embalses Los Barreales y Mari Menuco los perfiles
verticales de oxigeno fueron ortégrados.

Didxido de carboro

Las concentraciones de diéxido de carbono oscilaron entre 1,6 y 5,0 mgl-.
En los embalses la distribucién vertical fue practicamente homogénea.

pH

Los valores de pH se mantuvieron siempre muy cercanos a la neutralidad,
con una tendencia a la alcalinidad, en ambas cuencas.

Los valores medios en las estaciones de muestreo de la cuenca del leay
oscilaron entre 7,1 y 7,4, habiéndose registrado minimos de 6,9 (nacientes VII
y IX-1980, Arroylto VII-1980) y maximos de 7,6 (Arroyito VII y IX-1979 y
I1I-1980) (t.abla IID.

En la cuenca del Neuquén se registraron minimos de 6,0 (rio Agrio) y
maximos de 8,0 (rio Neuquén en Planicie Banderita, Mari Menuco y “lago”
Pellegrini), con valores promedio ligeramente-superiores a los de la cuenca
del Limay.

En los perfiles verticales de los embalses se detect6 a veces una tendencia
de disminucién del pH al aumentar la profundidad.

ECOSUR, Argentina, 8 (16):1-27 (1981)
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18 H. L. de CASTELLO, Cuencas rios Limay y Neuquén

Conductividad

En los distintos ambientes del rio Limay las conductividades oscilaron en-
tre 20 y 90 uSem, notandose una tendencia creciente a medida que el rio
avanza en su curso. '

Las variaciones estacionales fueron proporcionalmente mas importantes en
la zona de aguas arriba del embalse; actuando éste como moderador. Se obser-
V6 que una creciente provoca inicialmente una disminucién de la conductivi-
dad, mientras que los maximos absolutos se registran durante los periodos de
estiaje (fig. 9).

La conductividad del rio Limay es practicamente la misma en las nacientes
que en Alicura. En la localidad de Bajada Colorada es intermedia entre la
registrada en Alicura y la del rio Collon Cura. En el embalse Ramos Mexia la
conductividad media es apreciablemente superior a la de estos rios. En él,
aumentos temporarios de la conductividad parecen deberse a la disoluciéon de
eflorescencias salinas de los suelos circundantes, al producirse un aumento de
nivel (fig. 9). Asi por ejemplo, entre el 1° de agosto y el 4 de setiembre de
1979 el nivel del embalse subié 5 m,inundando cerca de 92 km? en 35 dias. En
el mismo periodo la conductividad superficial aumenté 15 uScm-! por encima
del valor medio.

Un fenémeno similar se produ_]o a fines de abril de 1980, cuando se reglstra-
ron violentas precipitaciones, que por lavado de los suelos y posterior escurri-
miento hacia el embalse elevaron nuevamente la conductividad de superficie
por sobre los valores de profundidad. Pocos dias después de estas precipita-
ciones, por aporte del rio, el nivel del embalse subid, inundando aproximada-
mente 41 km? en 22 dias. Fuera de estas circunstancias especiales, la condue-
tividad es ligeramente superior en las capas mas profundas.

Composicicn ionica

Debido a los aniones y cationes predominantes las aguas del rio Limay son
de tipo bicarbonatado célcico. En el rio el porcentaje equivalente de las rela-
ciones aniénicascorresponde a bicarbonato) cloruro) sulfato y el de las cationi-
cas a calcio) magnesio) sodio) potasio. Se asemeja asi a los lagos chilenos de
igual latitud estudiados por Campos (1978) (tabla VII).

En el embalse Ramos Mexia las concentraciones equivalentes de sodio y
sulfato superan a las de magnesio y cloruro respectivamente. En el rio Neu-
quén y embalses Los Barreales y Mari Menuco se observé el mismo orden
cationico que para el Ramos Mexia. En cuanto a los aniones se encontré una
distribucién mas pareja entre bicarbonato, sulfato y cloruro (fig. 12, tabla
VD).

La cuenca sin desagiie Pellegrini alcanza conductividades de 3 600 uSem,
registraindose importantes variaciones estacionales de las concentraciones.
Estas aguas pertenecen al tipo sédico sulfatocloradas.

ECOSUR, Argentina, 8 (16):1-27 (1981)
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Fig. 12. Ubicacion de las estaciones de muestreo y composicion ionica promedio de las cuencas del
Limay y Neuquen.

Silice

Las concentraciones de silice fueron relativamente altas no observandose va-
riaciones estacionales definidas. Los valores promedio oscilaron entre 13,3
mglt en las nacientes del Limay y 17,1 mgl! en Bajada Colorada (tabla III).

En la cuenca del Neuquén las concentraciones fluctuaron entre 12,0 y 24,0
mg 11,

En los embalses se encontraron generalmente concentraciones un poco mas
bajas que en los ambientes ldticos. (tablas III y VI). En la cuenca Pellegrini
se manifesto una considerable disminucion de la concentracion de silice reacti-
va, presumiblemente por consumo biolégico.

ECOSUR, Argentina, 8 (16):1-27 (1981)
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Oligoelementos

Algunos elementos, atn en concentraciones de pocas décimas de miligramo
por litro, pueden constituir una impureza objetablé en aguas para distintos
usos. Llamativamente algunos de estos elementos, como hierro y manganeso,
son componentes comunes de rocas y suelos. Las concentraciones que pueden
alcanzar en agua son determinadas por equilibrios quimicos que involucran
procesos de dxido-reduccion, precipitacion de los hidréxidos, carbonatos, sul-
furos, formacion de. complejos y el metabolismo de plantas y animales. Ante
una alteraciéon del medio ambiente, estos equilibrios pueden sufrir modifica-
ciones, determinando cambios en las concentraciones de estos oligoelementos.

La disolucién de hierro de materiales siliceos es un proceso normalmente
lento, pero la erosion superficial puede producir una acumulacién de éxido e
hidroxido férrico. El manganeso, aunque no tan abundante como el hierro, es
concentrado por vegetales terrestres y acuaticos.

En la cuenca del Limay; los maximos de hierro y manganeso extractables se
determinaron en aguas del Collon Cura. En la del Neuquén correspondieron
al rio Agrio (tablas III y VI).

En el embalse Ramos Mexia los maximos siempre se reglstraron en las
aguas en contacto con el fondo. Determinaciones realizadas en la zona de la
“cola” del embalse, cerca de Picun Leufu mostraron que alli los contenidos son
notablemente mas altos que en la zona de aguas abiertas mas cercanas a la
cabecera (promedios de 214 y 96 ug 1t Fe y 11,5 y 4,3 ug 1t Mn, respectiva-
mente).” ,

En los embalses del rio Neuquén, Los Barreales presentaron valores supe-
riores a los hallados en Mari Menuco, posiblemente debido a la demostrada
relacion entre estos elementos y el material particulado (Gibbs, 1973).

Investigaciones de arsénico en agua con el método de Gutzeit siempre
dieron resultados negativos.

DISCUSION

La abundancia de lagas en las nacientes de las cuencas de los tributarios del
rio Limay y su menor pendlenbe respecto al rio Neuquén le confieren un
comportamiento hidrolégico mas regular

La abundancia de rocas mesozoicas poco consolidadas: sedlmentltas areno-
sas, ‘arcillosas en parte tobiceas, con yeso ya sea como cemento o en capitas
intercaladas, en la cuenca media del rio Neuquén (Quarleri, 1978) determina
una mayor salinizacion de sus aguas respecto a las del Limay (tablas III y VI).

Los cuatro lagos artificiales de la zona del Comahue presentan diferencias
cualitativas importantes, debidas a distintos caracteres morfoedaficos. El Ra-
mos Mexia, con profundidad media de 24,7 m, esta orientado en el mismo
sentido que los vientos dominantes del verdno, durante el cual impiden la
formacién de una termoclina estable. La mayor profundidad media de Los
Barreales y Mari Menuco permiten el establecimiento de una termoclina me-
jor definida a profundidades entre 30 y 85 m a comienzos del.verano, que

ECOSUR, Argentina, 8 (16):1-27 (1981)
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desciende hasta los 40 a 6Q.m en abril (fig. 6). Por otro lado el “lago” Pellegri-
ni se comporta como una masa térmicamente homogénea dada su escasa pro-
fundidad. 7

El balance térmico anual aproximado del embalse Ramos Mexia, calculado
como la diferencia entre los contenidos maximos y minimos de calor, es supe-
rior a los publicados para otros lagos norpatagonicos cordilleranos y al del
lago Taupo en una latitud similar (Nueva Zelandia) pero regido por un clima
oceanico. Es similar al del lago Tahoe (EE.UU), de mucha mayor profundi-
dad, pero ubicado a una altitud considerablemente superior. El lago artificial
Mead (EE.UU) a una altitud y de un volumen similares, pero con mayor
profundidad y un clima mas continental, presenta un balance anual mayor
(tabla IV). ,

Los motivos que justificarian un balance térmico anual superior para el
Ramos Mexia que para los lagos cordilleranos son: 1a mayor amplitud térmica
en la zona de las mesetas patagoénicas que en la cordillera; la mayor heliofania
que se registra en verano por coincidencia de baja humedad con larga dura-
cion del dia (2 800 horas de sol en El Chocon contra 2 200 h en Bariloche) (Van
Domselaar y Garecia, 1978), y la contribucién advectiva por el mayor volumen
de agua intercambiado.

Las transparencias medidas en los embalses son en general bastantes bajas
(tablas VI y VII), correspondiendo los maximos a los periodos de estiaje;
mientras que por la mayor capacidad de transporte de sedimentos en suspen-
sion y nutrientes, las crecientes resultan en una disminucion de la transparen-
cia. :
Las concentraciones de oxigeno disuelto fueron en general cercanas al valor
de saturacion. Los valores extremos registrados fueron 12,3 y 6,0 mg 1-1. La
distribucion de oxigeno en la columna de agua de los embalses fue ortégrada,
con déficit en las capas mas profundas respecto al valor de saturacién teérica.

Las concentraciones de diéxido de carbono disuelto fluctuaron entre 1,6 y 5°
mg 11, correspondiendo a ambientes oligotroficos.

Los valores de pH se encontraron siempre muy cerca de la neutralidad,
oscilando entre 6,9 y 7,6 en la cuenca del Limay y entre 6,0 y 8,0 en la del
Neuquén.

La semiaridez de la region es la principal causa del aumento de conductivi-
dad de las aguas al avanzar hacia el este, ya que las escasas lluvias no llegan a
lixiviar las sales acurhuladas en la superficie del suelo, por un lado, y por el
otro la elevada evaporacion inducida por la baja humedad e intensos vientos y
radiacion, concentra paulatinamente las aguas.

Mientras que las crecientes producen una disminucién inicial de la conducti-
vidad en los rios, el aumento de nivel en los embalses (fluctuacion del Ramos
Mexia 7 m, de Los Barreales 9,5 m) determina la incorporacion de sales por
disolucion de eflorescencias, aumentando la conductividad de las capas super-
ficiales en un inicio, y luego de toda la masa de agua (fig 9).

La formacion de los embalses ha provocado una salinizacion de las aguas, si
bien en un grado que no causa detrimento segun los criterios de potabilidad,
riego, etc. (Hem , 1978).

ECOSUR, A.rggntina, 8 (16):1-27 (1981)
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Las aguas de los rios Limay y Neuguén son de tipo bicarbonatado calcico.
Los fenomenos de disolucion de eflorescencias, intercambio cationico con los
suelos y transporte atmosférico son probablemente los responsables de una
mayor proporcion de sodio y sulfato en el embalse Ramos Mexia respecto al
rio afluente. En varios perfiles, la mayor concentracion de sodio y sulfato en
muestras superficiales que en profundas podria explicarse por estos procesos.

En los embalses Los Barreales y Mari Menuco el sulfato alcanza valores
semejantes al bicarbonato.

La compeosicion ionica del “lago” Pellegrini, por ser una cuenca sin desagiie
permanente (ex- cuenca Vidal), es gobernada por procesos de evaporacion y
precipitacion (Gibbs, 1970), caracterizandose como sulfatoclorada sédica, y
alcanzando conductividades muy superiores a las del resto del sistema (tablas
III, VI y VII). Por incorporacion de excesos de crecientes sufre considerable
dilucion y eventualmente pérdida por desagiies temporarios, alterandose dras-
ticamente los distintos parametros abiéticos.

A semejanza con el embalse Rapel las concentraciones de silice tienen valo-
res relativamente altos (tablas III, VI y VII) respecto al valor promedio
estimado para los rios del mundo (Livingstone, 1963). Las variaciones de
concentracién de silice reactiva probablemente estén determinadas por nume-
rosos factores incluyendo vientos, caudales de los rios, crecimientos de diato-
meas, etc.
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