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Efecto a largo plazo de los incendios forestales en la calidad
del agua de dos arroyos en la sub-regién Andino-Patagénica,
Argentina
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ResuMeNn. Un impacto ambiental de importancia en la regiéon Andino-Patagoénica es el referido a
los incendios forestales que afecta desde bosques con especies forestales nativas, hasta zonas de
estepa ricas en especies forrajeras. El andlisis del impacto que produce este tipo de disturbio debe
ser focalizado sobre el efecto que se produce en la cuenca en general y en tltima instancia, sobre
la calidad del agua de los ambientes acudticos involucrados. Los antecedentes de estudios sobre
el efecto de los incendios en la alteracién de la calidad de agua en la cuenca del Nahuel Huapi son
inexistentes. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el impacto que originan los incendios
forestales en la calidad del agua en dos arroyos de montafia ubicado dentro de la cuenca del lago
Nahuel Huapi. Como consecuencia del incendio de bosque nativo, plantaciones y arbustales en
la zona estudiada se observé un deterioro de la calidad del agua que persiste atin después de tres
afios de ocurrido el mismo. Los valores de pH, conductividad y s6lidos suspendidos, se encuentran
en los rangos caracteristicos medidos para rios y arroyos de esta region. Las concentraciones de
fésforo total, nitritos y amonio en el agua resultaron bajos para los seis sitios ubicados sobre los
arroyos Chall-Huaco y Nireco en todas las fechas de muestreo. Sin embargo, las concentraciones
de nitratos fueron elevadas en los sitios quemados respecto del sitio control, representando, en
promedio, el 37% del nitrégeno total medido. Las cargas de nitratos aportadas por el arroyo
Chall-Huaco al lago Nahuel Huapi fueron 2.6 Tn/afio, 5.8 Tn/afio y 53.5 Tn/afio dependiendo
de la época del afio. Las concentraciones de nitratos en agua aparecen como el indicador maés
adecuado para estimar el efecto de los incendios forestales en esta cuenca.

[Palabras clave: nutrientes, incendios, arroyos]

ABSTRACT. Long term effect of forest fires in the water quality of two Andean-Patagonian
streams, Argentina: Fires which affect both the native and the forest forage species are one of
the most important environmental impacts in the Patagonian region. The analyses of the effects
produced by this type of disturbance should be focused on: 1) changes occurred in the basin, and
2) changes occurred in the water quality of the water bodies involved. There are not previous
reports about the relevance of the effects of forest fires on the water quality of natural
environments in the Nahuel-Huapi National Park. The aim of this work is to fill this gap through
the study of the impact of fire in two mountain streams. The variables sampled showed that the
water quality of the streams changed as a consequence of forest fires. It was possible to detect
the effects in the water until three years after the fire. The pH, conductivity and suspended solid
values, were in the same order as that of rivers and streams of the region. The total phosphorus,
nitrite and ammonia concentration in water were low for the six sites of Chall-Huaco and Nireco
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rivers at all times. However, the nitrate concentration was higher in the fire forest affected sites,
with the 37% of the total nitrogen measured. The nitrate load coming from the Chall-Huaco
river to the Nahuel Huapi lake was of 2.6 Tn/year, 5.8 Tn/year and 53.5 Tn/year in low, middle
and high flow respectively. The concentration of nitrate in water appears to be the most effective
way to evaluate the impact that forest fires can have in this basin.

[Keywords: nutrients, fire, waterstreams]

INTRODUCCION

La region Patagonica posee una superficie
de aproximadamente 1 millén de km?, repre-
sentando cerca de un tercio del total de la super-
ficie de Argentina. Esta regién estd conformada
por cinco provincias: Neuquén, Rio Negro,
Chubut, Santa Cruz y Tierra del Fuego, y posee
una muy baja densidad poblacional (4.5% de
la poblacién total de la Argentina). La sub-
region Andino-Patagénica se extiende entre los
36° y 55°S y entre los 70° y los 71°O (Fig. 1),
ocupando el 10% de la Patagonia. Un impacto
ambiental de importancia en esta sub-region,
es el referido a los incendios forestales, que
abarcan desde pequefias (< de 1 ha) hasta gran-
des (> 100 ha) extensiones de terreno, afectan-
do desde bosques con especies forestales nati-
vas hasta zonas de estepa ricas en especies fo-
rrajeras utilizadas para el pastoreo del ganado
(Schlichter & Laclau 1998). El estudio del im-
pacto que produce este tipo de disturbio debe
ser focalizado en primer lugar sobre el efecto
que produce en la cuenca en general y, en se-
gundo lugar, sobre la calidad del agua de los
ambientes acuaticos involucrados (Vitousek et
al. 1982; Williamson et al. 1999).

El principal efecto del fuego es el que produce
a través de la remocién de las plantas y la
hojarasca que protege la superficie del suelo
(DeBano et al. 1996). El impacto que produce
el fuego sobre una cuenca puede ser analizado
considerando su efecto sobre los procesos que
intervienen dentro del ciclo hidrolégico
(DeBano et al. 1996). Este impacto puede ser
clasificado segtin el efecto que produce el fuego
dentro y fuera de los sitios afectados (Baker
1990). Dentro del primer grupo, podemos men-
cionar: disminucién de la intercepcién (proce-
so mediante el cual la vegetacién impide que
la precipitacion llegue al suelo), aumento de
la infiltracién y lixiviacién (cantidad de agua
y nutrientes que se remueven en profundidad

en el suelo en un periodo de tiempo dado), ero-
sién (pérdida de nutrientes por escorrentia
superficial o accién del viento) y pérdidas por
volatilizacién (pérdidas de nutrientes en forma
gaseosa) (Baker 1990). Dentro del segundo gru-
po, podemos mencionar la alteracién de los
caudales y de la calidad del agua.

Entre los parametros de calidad de agua mds
afectados por un incendio figuran las concentra-
ciones de sedimentos aportados (Tiedemann
1978; DeBano et al. 1996), y la variacién en las
concentraciones de nutrientes disueltos (nitr6-
geno y fésforo) (Tiedemann 1978; DeBano et
al. 1996). Parte de los nutrientes del suelo pue-
den estar retenidos en las particulas organicas
e inorganicas. De los compuestos del nitré-
geno, el mayor interés se centra en los nitratos
ya que éstos poseen una alta solubilidad y baja
retension en el suelo, mientras que el amonio
se adsorbe a los coloides minerales y organicos
del suelo (DeBano et al. 1996). De los compues-
tos del f6sforo, los que predominan son el orto-
fosfato y el f6sforo organico y, generalmente,
se encuentran fuertemente retenidos en los
coloides del suelo (DeBano et al. 1996). Por lo
tanto, la pérdida de amonio y f6sforo esta aso-
ciada fundamentalmente a formas particu-
ladas.

La cuenca del lago Nahuel Huapi se encuen-
tra integramente comprendida dentro del Par-
que Nacional Nahuel Huapi. El lago Nahuel
Huapi, que es la cabecera de la cuenca, posee
una superficie de 557 km?, un volumen de
87449 hm® y una profundidad méxima de
464 m; asi también cuenta con numerosos
afluentes y un sé6lo efluente: el rio Limay
(Quiros 1988). Entre 1996 y 2000 se han quema-
do aproximadamente un total de 4.000 ha de
bosque y estepa, solo dentro del Parque Nacio-
nal Nahuel Huapi (Delegacién de Parques
Nacionales, com. pers.). Los antecedentes de
estudios sobre el efecto de los incendios foresta-
les en la alteracion de la calidad de agua en la
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cuenca del Nahuel Huapi son inexistentes. En
la Argentina solo se conocen antecedentes de
un estudio realizado en el embalse Los Moli-
nos, provincia de Cérdoba (Cossavella et. al.
2005). Sin embargo, datos puntuales sobre las
concentraciones de nitratos en el rio Nireco
(uno de los afluentes al lago Nahuel Huapi),
indican incrementos de 250 a 300 veces sobre
el cauce principal, y de 600 a 1000 veces sobre
cauces de arroyos secundarios en las zonas
afectadas por el incendio respecto a sitios no
afectados por el mismo (Roselli, com. pers.).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el
impacto que originan los incendios forestales
enlacalidad del agua de dos arroyos de montatia
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(Chall-Huaco y Nireco) ubicados dentro de la
cuenca del lago Nahuel Huapi a través del ané-
lisis de las concentraciones y carga de nutrien-
tes anuales sobre el cuerpo de agua receptor.

Area de estudio

El valle del Chall-Huaco se encuentra ubicado
dentro del Parque Nacional Nahuel Huapi (Fig.
1). El clima de esta zona se puede clasificar
como templado frio con precipitaciones medias
anuales de 1000 mm concentradas principal-
mente en otofio, primavera (periodo de lluvias)
einvierno (periodo de nieve) (Correa 1998). La
temperatura media anual varfaentre 5y 6°C, y

Chall-Huaco

. Matorral no quemado

Figura 1. Area de estudio y sitios de muestreo. Sitio 1, sobre el arroyo Chall-Huaco, antes de la unién
con el arroyo Macchi; Sitio 2, sobre el arroyo Macchi y antes de la unién con el arroyo Chall-Huaco;
Sitios 3 y 4, sobre el arroyo Chall-Huaco aguas abajo de la confluencia de ambos arroyos; Sitio 5, sobre
el arroyo Nireco; Sitio 6, después de la confluencia de los arroyos Chall-Huaco y Nireco.

Figure 1. Study Area and Sampling Sites. Site 1: Chall-Huaco river, upstream Macchi river junction; Site
2: Macchi river upstream Chall-Huaco river juncti~on; Sites 3 and 4: Chall-Huaco river downstream
junction of Chall-Huaco and Macchi river; Site 5: Nireco river; Site 6: downstream junction of Chall-

Huaco and Nireco rivers.
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los vientos predominantes son del O-NO
(Correa 1998). Los suelos caracteristicos son
originados a partir de cenizas volcdnicas y se
caracterizan por presentar alta retencién de
fésforo. El bosque estd dominado por una sola
especie: Nothofagus pumilio (Lenga), en tanto
que en el sotobosque las especies dominantes
son Berberis serrato-dentata, Maytenus chubuten-
sis, Ribes magellanicus, Schinus patagonicus y
Myoschilos oblongum (Correa 1998).

Elvalle del Chall-Huaco es recorrido casi inte-
gramente por el arroyo homoénimo el cual nace
en un mallin a 1500 m de altitud y su longitud
es de 20 km. A lolargo de todo su recorrido re-
cibe numerosos cursos de agua de caracter
transitorio en época de lluvias. En la zona
baja del valle, el arroyo Chall-Huaco se une
con el arroyo Nireco (Fig. 1) y después de
recorrer aproximadamente 15 km, desaguan
en el lago Nahuel Huapi.

En enero de 1996 se originé un incendio en la
zona baja de la cuenca del Nireco, el cual se
propagd hacia la cuenca del Chall-Huaco por
influencia de los vientos predominantes. Este
incendio afect6 diferentes tipos de comunida-
des vegetales (pastizales, matorrales de Notho-
fagus antdrtica, plantaciones de coniferas y bos-
que puro de Nothofagus pumilio), totalizando
un area quemada de 1278 ha. El fuego se pro-
pagd através de la vegetacion y el suelo, llegan-
do hasta una profundidad de 10 cm (Delega-
cién Técnica de Parques Nacionales, 1996).

MATERIALES Y METODOS

Se establecieron seis sitios de muestreo (Fig.
1). Los muestreos se realizaron entre Julio de
1999 y Febrero de 2000 en las siguientes fechas:
10/ 07/ 99,17/ 08/ 99;24/ 09/ 99;28/ 12/ 99;
09/ 02/ 00y 26/ 02/ 00. Todos los sitios mues-
treados, excepto el Sitio 1, se ubicaron dentro
del drea quemada considerando, de esta mane-
ra, al Sitio 1 como sitio control. No se realizaron
réplicas de los sitios de muestreo dado que,
adn dentro de los sitios quemados, habia
caracteristicas diferentes entre ellos.

En el campo se midi6 la temperatura del agua
con un termémetro digital. Una muestra de
agua subsuperficial se obtuvo de la parte cen-
tral de cada sitio seleccionado utilizando bote-
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llas plasticas de 1000 ml de capacidad. Una
fraccién de la muestra se conservo sin filtrar
para la determinacién de los nutrientes totales,
mientras que otra fue filtrada a través de filtros
de membrana de 0.45 ym de poro para la
determinacién de la fraccion disuelta de los
nutrientes. Todas las muestras se almacenaron
en frascos pldsticos, ambiente frio y oscuridad
(APHA 1992) hasta la realizacién de los
andlisis en el laboratorio.

El pH y la conductividad eléctrica se determi-
naron en laboratorio inmediatamente arriba-
das las muestras, utilizando un pHmetro
ORION modelo 920A y un conductimetro
ORION modelo 150, ambos equipos con
compensacién automatica de temperatura.

Los nutrientes fésforo total (PT), fésforo reacti-
vo soluble (PRS), nitrégeno total (NT), nitratos
(N-NO,), nitritos (N-NO,) y amonio (N-NH,"),
se analizaron dentro de las 24 hs después de
colectadas las muestras. Todos los andlisis qui-
micos se realizaron siguiendo las recomenda-
ciones propuestas en APHA (1992), Golterman
et al. (1978) y Grasshoff et al. (1983). El PT se
determiné luego de una digestiéon acida con
persulfato de potasio a 120°C y una atmosfera
de presién durante 2 hs, seguido del analisis
de PRS; éste se valoré por reduccién del
complejo fosfomolibdico con dcido ascérbico.

EI NT se determin6 mediante una oxidacién
alcalina y posterior reduccion a N-NO,™ por
columna de cadmio; N-NO, por reduccién a
N-NO, en columna de cadmio seguida de
diazotizacion; N-NH,* por el método del azul-
indofenol; se consideré como el nitrégeno
inorgédnico disuelto (NID) a la suma de
N-NO,+N-NO,+N-NH,". La relacion N/P fue
considerada como la relacion NID/PRS. Todos
los anélisis quimicos fueron realizados por
triplicado.

Con el fin de estudiar la relacién de las dife-
rentes variables en las diferentes fechas de
muestreo para los distintos sitios selecciona-
dos, se realiz6, un andlisis de Componentes
Principales (ACP). Este anélisis, como toda
técnica descriptiva multivariada, es un estudio
exploratorio que permite describir estructuras
de comportamiento en las observaciones
(Lebart et. al. 1995). La matriz de observaciones
esta formada por diez columnas que represen-
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tan a las variables medidas (Temperatura,
Conductividad, pH, PT, PRS, NT, N-NO_,
N-NH,*, N-NO,y la relaciéon N/P) y 36 filas
que representan a los seis sitios de muestreo
en las seis fechas en las que se tomaron las
muestras. Es importante destacar que en el
ACP, las filas deben tener cierta repetitividad
pero no son consideradas como réplicas de los
sitios de muestreo. Las variables activas en el
ACP fueron cinco y correspondieron a las con-
centraciones de: PT, NT, N-NO,, N-NO, y la
relacion N/P. Las restantes variables (tempera-
tura, conductividad, pH, PRSy N-NH,*) se con-
sideraron como ilustrativas o suplementarias.
Una variable ilustrativa o suplementaria no
participa en la conformacién de los ejes facto-
riales pero se la puede proyectar, a posteriori,
en el plano para ilustrar o complementar la
descripcién de los grupos que se conformaron
con las variables activas (Lebart et al. 1995).

Para cada una de las variables mas contributi-
vas a la formacién de los ejes factoriales del
ACP, se estudi6 su significancia en los diferen-
tes sitios de muestreo, utilizando un disefio
Completamente Aleatorizado (DCA) con seis
réplicas por tratamiento. Para los tests a pos-
teriori, se utilizé el test de Dunnett dado que
existe un sitio (tratamiento) control.

RESULTADOS

La Tabla 1 muestra los valores promedio
(maximos y minimos entre paréntesis) para las
variables fisico-quimicas medidas en los dife-
rentes sitios. La temperatura promedio varié
entre 4.4°C y 9.4°C para todos los sitios. El pH
result6 para todos los sitios entre neutro a ligera-
mente bésico (6.9-7.4), mientras que la conduc-
tividad vari6, en promedio, entre 57.1 uS/cm
y 89.9 uS/cm. Las concentraciones de sélidos
suspendidos en todos los sitios resultaron
siempre menores a3 mg/L.

Las concentraciones promedio de nutrientes
se muestran en la Tabla 2. El promedio de PT
para todos los sitios fue 12.0 ng/L, regis-
trandose la concentracién maxima, en el sitio
3 (19.9 ng/L) en el muestreo realizado en Sep-
tiembre, coincidente con la época de deshielo.
Las concentraciones de PRS para todos los si-
tios muestreados fue, en promedio, de 3.4 pg/L,
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Tabla 1. Valores medios de las variables fisico-
quimicas del agua (valores minimos y maximos
entre paréntesis) medidas en los diferentes sitios
muestreados.

Table 1. Mean values of the physical-chemical
variables in water (minimum and maximum in
bracket) measured at the different sampling sites.

Temperatura Conductividad
Sitio (°C) pH (uS/cm)
1 7.4 6.9 79.2
(3.9-10.1) (6.6-7.0) (65.4-92.8)
2 8.1 7.0 86.5
(3.8-11.1) (6.7-7.3) (67.6-93.7)
3 7.7 7.3 79.5
(4.0-10.6) (7.2-7.6) (67.5-93.9)
4 8.4 7.2 88.4
(4.4-11.2) (6.9-7.5) (75.9-103.3)
5 9.4 7.2 86.0
(4.6-12.9) (6.8-7.4) (73.3-97.9)
6 9.3 74 89.9
(4.3-13.2) (6.9-7.8) (80.5-103.5)

representando entre el 15 y el 48 % del PT. Los
nitritos fueron la fraccién del nitrégeno que
no presentd variacién a lo largo de todos los
sitios y todas las fechas de muestreo. Por otro
lado, la concentracién de amonio observada
en este estudio representd, en promedio para
todos los sitios, el 2% del nitrégeno total.

Los nitratos fueron los que presentaron las
mayores concentraciones en el agua y las ma-
yores variaciones dependiendo de los sitios
muestreados y de la época del afio enla que se
tomaron las muestras (Tabla 2). Las mayores
concentraciones promedio de nitratos fueron
obtenidas en el sitio 2 (437.4 pg/L). En todos
los casos, se observé un incremento en las con-
centraciones de nitratos de los sitios 2 al 6 de
entre tres y 27 veces respecto del sitio 1 tomado
como control. Por otro lado, se observé una
disminucién de la concentracién de nitratos
desde el sitio 2 al 4 en el arroyo Chall-Huaco,
sugiriendo la existencia de una capacidad de
autodepuracion del arroyo a lo largo de su cau-
ce. Aguas abajo de la confluencia de este arro-
yo con el arroyo Nireco, se observé un incre-
mento nuevamente en la concentracién de ni-
tratos (Tabla 2) provenientes de dreas quema-
das y del aporte de aguas servidas domicilia-
rias de los barrios aledarios vertidas a éste tlti-
mo arroyo. Similares tendencias se observaron
en las concentraciones de nitrégeno total.
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Tabla 2. Composicién quimica del agua (valores medios, mdximos y minimos entre paréntesis) y
resultados de los ANOVA para probar la significancia (p < 0.05) para todas las variables analizadas en los

diferentes sitios muestreados.

Table 2. Chemical composition of the water (mean, minimum and maximum in brackets) and ANOVA
testing for significance (p < 0.05) for all the variables included in the different sampling sites.

PT PRS NT N-NO, N-NO, N-NH,” NID
Sito  (ng/L)  (ng/L) (ng/L) (ng/L) (mg/L)  (ng/L)  (pg/L) N/P
1 9.6 29 110.6 27.1 1.7 8.4 37.2 12.8
(.1-18.7) (1.2-7.0) (29.0-308.4)  (0.3-101.6)  (0.1-4.8) (0.8-14.5)
2 12.0 3.6 675.1 437.4 2.1 15.6 455.1 126.4
(6.2-19.3)  (1.0-9.4) (201.6-1573.8) (92.9-1203.0) (0.3-42) (1.4-64.2)
3 19.9 3.0 601.6 188.4 2.0 8.6 199 66.3
(7-69.0) (1.0-82) (33.5-1378.1) (1.4-639.0) (0.1-5.5) (0.3-29.0)
4 9.3 2.8 554.4 170.3 1.9 10.0 182.2 65.0
4.7-17.0) (1.0-7.6) (41.5-1412.0) (0.8-612.0) (0.2-6.0) (1.2-32.6)
5 7.6 2.4 407.7 75.2 2.0 8.4 85.6 35.7
(3.3-14.0) (0.6-4.4) (35.0-1254.0) (3.2-2582) (04-55) (1.1-24.5)
6 10.1 2.8 529.8 133.5 2.1 8.1 143.7 51.3
(64-16.4) (1.0-7.6) (47.6-1351.0) (2.2-500.0)  (0.1-6.1)  (2.0-25.6)
F(a) 1.53 2.52 4.95 0.15 1.28
p 0.22 0.06 0.03 0.66 0.30
Del ACP realizado, se seleccionaron los dos
primeros ejes que explican el 75.59% de la dis-
persion total de los datos. La figura 2 muestra
el primer plano factorial de las variables acti-
vas. Se puede observar que la variable PT esta
menos asociada a las variables correspondien-
tes al nitrégeno. La matriz de correlacién mues-
tra que todas las variables del nitrégeno pre- 22 E—
sentaron correlacion positiva y, entre estas, las . i . ;

variables N-NO,  y NT presentaron el mayor
coeficientes de correlacion (r = 0.85). Cabe con-
siderar que la fraccién de nitrégeno inorgéanico
que mas aporta a la concentraciéon de NT es la
de N-NO, (entre el 18.4% y el 64.8%), en tanto
que las otras fracciones inorganicas (N-NO, y
N-NH,*) solo representan entre el 0.1 y el 7.6%
del NT (Tabla 2).

En la Figura 3 se muestra el primer plano
factorial de los sitios y fechas de muestreo. Al
primer eje contribuyen: en el semieje positivo,
el sitio 1 (para todas las fechas de muestreo) y
los sitios quemados en las ultimas fechas de
muestreo (Diciembre de 1999 y Febrero de 2000)
(Grupol). Este grupo se caracteriza por presen-
tar bajos valores en todas las variables relacio-
nadas con el nitrégeno y valores medios a bajos

Facteur1 - 5335 %

Figura 2. Primer plano factorial de las variables
activas y circulo de correlacién. El porcentaje indica
la variabilidad explicada por cada eje.

Figure 2. First factorial plan of the active variables

and the correlation circle. The percentage indicates
the variability explained by each of the axis.
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de PT. En el semieje negativo, los sitios ubica-
dos en la zona quemada en las dos primeras
fechas de muestreo (Julio y Agosto de 1999)
(Grupos 1II y III) estdn caracterizados por
elevados valores de algunas de las variables
del nitrégeno, especialmente los N-NO,". En
relacion al segundo eje factorial, el semieje posi-
tivo estd compuesto por el sitio (53240999) y
todos los sitios ubicados en el 4rea quemada
(52, S3, 54, S5 y 56) muestreados en la fecha
(17/08/99) (Grupo II) con valores mas altos
de PT. Por otro lado, el semieje negativo estd
compuesto por todos los sitios ubicados en el
drea quemada (52, S3, 54, S5y S6) (Grupo III) y
por el sitio control ubicado en el 4rea no que-
mada (51) muestreados el 10/07/99.

La Tabla 2 muestra los estadisticos y los p va-
lores correspondientes a cada una de las vari-
ables analizadas con el DCA. Se puede obser-
var que s6lo la concentracién de N-NO," pre-
sento diferencias significativas entre los dife-
rentes sitios. El test de Dunnett a posteriori mos-
tré que s6lo hay diferencias entre los valores
promedios de N-NO, en el sitio 1 (control) y el
sitio 2 (quemado).

Facteur 2 - 22.24 %
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Los caudales para el arroyo Chall-Huaco
fueron de 8.2 m?/seg para épocas de estiaje;
0.9 m*/seg en época de caudales intermedios
y 0.4 m?/seg en épocas de sequia. Consideran-
do estos resultados, y teniendo en cuenta que
la concentracién promedio para los sitios 2, 3,
y 4 de NT fue de 559.7 png/L, se estim6 que la
carga de nitrégeno transportada por el arroyo
desde el drea quemada hacia el lago Nahuel
Huapi fue de 144.7 Tn/afio, 15.8 Tn/afio y
7.1 Tn/afio para épocas de estiaje, caudales
intermedios y sequia respectivamente. Si se
considera que, en promedio, el 37% del NT se
encuentra como nitratos (Tabla 2), las cargas
de esta forma nitrogenada transportadas por
el arroyo serfan de 53.5 Tn/afio0; 5.8 Tn/afio y
2.6 Tn/afio para épocas de estiaje, caudales
intermedios y sequia, respectivamente.

Si consideramos que el arroyo Nireco antes
de desaguar en el lago Nahuel Huapi atraviesa
una zona densamente poblada que vierte, en
su gran mayoria, desechos domiciliarios ricos
ennutrientes (especialmente N y P) a sus aguas,
las cargas de estos nutrientes serfan atin mas
elevadas al llegar al lago.
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Figure 3. Primer plano factorial de los sitios y fechas de muestreo. (La letra y el primer niimero indican
el sitio de muestreo; los restantes seis niimeros indican la fecha de muestreo). El porcentaje indica la

variabilidad explicada por cada eje.

Figure 3. First factorial plan of sites and dates of sampling (the letter and the first number indicate the
sampling site; the other six numbers indicate the sampling date). The percentage indicates the variability

explained by each of the axis.
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Discusion

Los valores de temperatura, pH y conductivi-
dad medidos en este trabajo se encuentran
dentro de los rangos reportados por Pedrozo
etal. (1993) para ambientes de esta sub-region.

Tiedemann (1978) y DeBano et al. (1996)
postulan que los sélidos suspendidos consti-
tuyen uno de los pardmetros afectados des-
pués de un incendio, incrementando su concen-
tracién en el agua. Cossavella et. al. (2005) regis-
traron un aumento de los sélidos suspendidos
como consecuencia de un incremento de la ero-
sién en un estudio realizado sobre el embalse
Los Molinos (Cérdoba) y su cuenca en donde,
a mediados del afio 2003, se produjeron focos
de incendios de diversa magnitud. Las bajas
concentraciones de sélidos suspendidos obte-
nidos en este trabajo probablemente se deban
al hecho que este estudio fue realizado tres
afios después de ocurrido el incendio. La recu-
peracién de la vegetacion, la alta capacidad
de retension de P y la estabilidad estructural
de los suelos volcanicos (Colmet-Dage et. al.
1993) estarian minimizando las pérdidas por
escorrentia o erosién edlica a largo plazo de
estas variables.

Alauzis (com. publ.) observé que en areas
quemadas de la cuenca del Chall-Huaco, dos
anos después de ocurrido el incendio, las
concentraciones de fésforo en el suelo eran sig-
nificativamente mayores que en sitios sin que-
mar, sugiriendo que el suelo (de origen volca-
nico, alta estabilidad estructural y alta capaci-
dad de retencién de P) habria disminuido su
capacidad natural de retencién de este nutrien-
te. En este sentido, podria esperarse que esto
se viera también reflejado en un incremento en
las concentraciones totales de fésforo en el
agua. Por otro lado, Cossavella et. al. (2005)
observaron un incremento en la carga de P en
los rios y su posterior incremento sobre las
aguas del embalse Los Molinos en Cérdoba a
consecuencia de los incendios forestales ocu-
rridos en la cuenca. El estudio realizado por
estos autores se llevé a cabo al poco tiempo de
ocurridos los incendios. Sin embargo, los
resultados de este estudio no mostraron esa
tendencia, lo que también guarda relacién con
la baja concentracién de s6lido en suspension
encontrada. Probablemente las concentra-
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ciones de fésforo y sélidos suspendidos en el
agua se incrementan inmediatamente después
del incendio y no constituyen indicadores ade-
cuados dos o tres afios después de ocurrido el
mismo.

Las concentraciones de PRS y N-NO,
obtenidas en este estudio resultaron similares
alas informadas por Pedrozo et al. (1993) para
ambientes 16ticos de la sub-regién Andino-
Patagonica.

Las concentraciones de amonio y nitratos
fueron muy bajas en el Sitio 1 (control corres-
pondiente al sitio no quemado), debido proba-
blemente a la eficiencia en la oxidacién del amo-
nio a nitrato y en la eficiencia de la vegetacién
en utilizar estos nitratos (Likens et al. 1970).
Por otro lado, estos autores no observaron cam-
bios en las concentraciones de amonio entre
zonas perturbadas y sin perturbar.

La nitrificacion es el proceso de mineraliza-
cién predominante en los bosques de lengas
del Chall-Huaco. En sitios quemados, las tasas
de mineralizacién en forma de nitratos se man-
tienen altas (similares a los sitios no quemados
o ligeramente inferiores) (Alauzis, com. ptibl.).
El mantenimiento de tasas altas de nitrifica-
cién con baja cobertura vegetal, podria estar
determinando un incremento en las pérdidas
de nitratos por lixiviacién, reflejandose en las
elevadas concentraciones de N-NO, en el
agua, como ha sido observado en este estudio.
En este sentido, la concentracién de nitratos
en el agua aparecen como el indicador mas
adecuado para estimar el efecto a largo plazo,
en esta cuenca, de los incendios forestales.
Estos resultados son coincidentes a los obteni-
dos por otros autores (Likens et al. 1970; Tiede-
mann 1978; Horne & Goldman 1994; DeBano
et al. 1996).

Los cambios en la calidad del agua como re-
sultado del aumento del lavado de nutrientes
desde zonas disturbadas provoca cambios en
la flora algal (Holopainen & Huttunen 1992).
Estos autores encontraron que en dreas distur-
badas se produjo una diversificacién de mas
de 63 taxas algales, cambiando los grupos do-
minantes. Resultados similares fueron obteni-
dos por Prat et al. (com. ptibl.), quienes encon-
traron que con posterioridad a un incendio, la
comunidad de algas dominadas por especies
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caracteristicas de aguas oligotréficas cambid
a otras especies propias de ambientes eutro-
ficos. Si bien en este trabajo no se realizaron
estudios de la flora algal de los sitios muestrea-
dos, observaciones en campo realizadas por
el autor de este trabajo, mostraron que el perifi-
ton era mucho més evidente en los sitios 2 al 5,
coincidente con las mayores concentraciones
de nutrientes observados, en especial,
nitrégeno total y nitratos.

Los nutrientes, que ingresan por diferentes
vias, representan un impacto sobre el cuerpo
de agua receptor desarrollando diversas for-
mas de vegetacion acuadtica (fitoplancton, peri-
fiton, etc.) que no son naturalmente caracteris-
ticas del ambiente. En algunos casos pueden
aparecer especies algales txicas y eventual-
mente, en casos muy severos, mortandad de
peces (Sinke 1992). También se han observado
efectos sobre la comunidad de macroinver-
tebrados. Prat et al. (com. ptbl.) reportaron
efectos de tipo mas permanente sobre esta
comunidad que solo comienza a mostrar una
recuperacion hacia su condicién natural més
de un afio después de ocurrido el incendio.

Las cargas de N-NO," transportadas por el
arroyo desde el drea quemada hacia el lago
Nahuel Huapi resultaron muy elevadas. Estas
cargas se verian incrementadas, atin mads,
aguas abajo debido a que el arroyo recibe las
descargas domiciliarias de barrios periféricos
antes de desembocar en el lago. Este incre-
mento de nutrientes (eutrofizacién) afectara la
calidad global del cuerpo de agua que en ulti-
ma instancia se reflejara en la alteracién de su
aptitud para los diferentes usos (recreacional
y estético, agua para consumo humano, agua
para irrigacion, etc.) reduciendo el valor ecol6-
gico del mismo.
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