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CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LAS AGUAS DE LA CUENCA DE LOS
RIOS TURBIO Y GALLEGOS, PROVINCIA DE SANTA CRUZ.

INFORME CORRESPONDIENTE A LA PRIMERA ETAPA DE TRABAJO

INTRODUCCION

En el mes de octubre se realizd la primera campafia prevista
de acuerdo con el plan de trabajo propuesto. Durante su desarroclla
Se tomaron veintiuna (Z21) muestras de aguas pertenecientes a los rios
Turbio y Gallegos, se acondicioné un laboratorio de campafia en
dependencias del Departamento lLaboratorio de Servicios Piblicos de
la Provincia de Santa Cruz. En él se realizaron determinaciones
fisicoquimicas y se acondicionaron las muestras para su conservaciédn
Yy posterior traslado a Buenos Aires. Cinco (%) muestras mas, se
tomaron en perforaciones pertenecientes al actual sistema de

provisién de agua potable a la ciudad de Rio Gallegos.

En el mapa 1 puede obgervarse la ubicacién de las muestras
en el area estudiada. La parte superior de cuenca del rio Turbio fue
analizada con mids detalle y se aumentd la densidad del muestreo
debido a gue en ese sector se encuentran fenémenos antrépicos gue,
en cierta manera, modifican los procesos naturales. En el mapa 2,
basado en un mapa de exploracién geohidrolégica del C.F.I., puede

verse el Adrea y las muestras en la parte superior de la cuenca.

La unién de los arroyos San José, Santa Flavia ¥ Primavera
conforman el rio Turbio que desemboca en el rio Gallegos a los 459
507 de latitud sur y 722 10" de longitud oeste. No es muy caudaloso
y logra aumentar su caudal sélo en la época de deshielo, gracias al

aporte de cauces temporarios. El rio Gallegos nace en la confluencia
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de los rios Penitente y Rubens. Estos, en época de deshielo, son de
gran caudal y llevan una cantidad considerable de sé6lidos en
suspencidn. Otro aporte, de menor importancia, son el arroyo el Zurdo
Yy un numero importante de aroyos menores que, en su mayor parte,
provienen del sur. Es curioso la cantidad de lagunas (cuencas
endorreicas) situadadas entre los 720 107 y 722 15° de longitud
oeste, al norte del rio Gallegos (lagunas de Morro Gay). La mayor
parte de esas lagunas son, en realidad, salmueras que impiden que los
arroyos provenientes del norte desemboguen en el rio. Finalmente,
el rio Gallegos, confluye con el rio Chico antes de su desembocadura

en el mar.

OBJETIVOS FIJADOS PARA LA PRIMERA ETAPA ETAPA DE INVESTIGACION

En esta primera etapa se han cumplido con la totalidad de
los objetivos previstos, los que se detallan a continuacién:

- Muestreo sistemdtico y determinaciones in situ de: temperatura, pH
oxigeno disuelto (0D}, turbidez y conductancia especifica.

- Muestreo especial para la determinacion de oligoelementos.

- Muestreo y estabilizacién in-situ para la determinacidn de
sulfuro.

— Determinaciones en laboratorio de campafia: potencial redox (Eh),
alcalimetria (bicarbonato, carbonato, diéxido de carbono) ¥y
sulfuro.

- Determinaciones de laboratorio: residuo seco (105 ©C y 180 © C),
litio, sodio, potasio, calcio , magnesio, cloruro, demanda quimica
de oxigeno (D.Q.0.).

- Andlisis de la informacidén obtenida: composicién anidénico-catidni-
ca. Diagramas de composicidn. Correlaciones y rectas de regresidn.

- Confeccidén de un mapa de distribucidén geografica del anidén y del

catidn dominantes.



METODOLOGIA UTILIZADA

La toma de muestra, las mediciones de los parametros
fisicoguimicos in situ y la metodologia utilizada en las determina-
ciones en laboratorio de campafia v en laboratorio central, en Buenos
Aires, se realizaron de acuerdo con los procedimientos indicados por
el U.S. Geological Survery (BROWN et al.,1970; WOOD, 1978). Es
importante destacar el hecho de gque en la época de muestreo, ya habia
dado comienzo el procesc de deshielo en el ambiente cordilieranc, el
cual aumenta notablemente el caudal de los rios y arroyos tributarios
¥y, consecuentemente, disminuye la proporciim de los solidos disueltos
en el medio acuoso. Por esa razdén., en el operativo de toma de
muestras, especialmente en el tramo superior de la cuenca, se tuvo
en cuenta lo propouesto por SMITH et al.(1973) en cuanto al volumen
de agua y la ubicacidén de cada muestra, ya que la mayvor o menor
homogeneidad de las aguas de un rio, sobre una secciodn transversal,
estd determinada por factores fisicos tales come la turbulencia v la

distancia a grandes afluentes y el caudal aportado por cada uno.

En laboratorio de campafia se procedid al filtrado de las
muestras por membranas de acetato de celulosa de poros controlados
{(tamafic de poro : 0,45 micrones) empleando vacio en un equipoc de
filtrado SARTORIUS. El fraccionamiento de las muestras se realizd en
envases de polietileno previamente descontaminados. Para la fraccién
destinada a la determinacidn de oligoelementos, los envases fueron
descontaminados con HNOz y enjuagados con agua bidestilada. Para el
proceso de acidificacidn se emplearon reactivos ultra puros (calidad

RPE. Erbatron de CARLO ERBA).

En las mediciones de los parametros fisicogquimicos in situ
se utilizd un medidor digital multipardmetros HORIBA (modeloc U-7).
Las determinaciones por medio de electrodos especificos se realizaron
con un medidior de actividad iénica ORION (mod. 901). En cuanto a las

determinaciones espectrofotométricas se empled un egpectrofotometro



CUADRDO I
METODOLOGTIA ANALITCA
L

Constituyente Técnica utilizada

Sodio ( Na+ ) Espectrometria de emisidén en llama
( A = 589,0 nm)

Potasio ( K+ ) Espectrometria de emisidén en llama
( X = 768,5 nm)
2+

Calcio ( Ca ) Complejometria con EDTA (indic. HHSNN)

Magnesio { M52+ ) Complejometria con EDTA (indic. erio-T)

Bicarbonato ¢ HCO& 3 Volumetria con H5 50,
2_.

bulfato 804 ) Turbidimetria sin empleo de aditivos

( A = 480,0 nm)

Cloruro ( CL ) Medicidn de actividad idnica

(electrodo especifico)
2_..

Sulfurc ( S ) Iodometria
Anhidrido carbédénico ( 05 ) Por calculo
Dureza (como CalOz ) Por calculo
Silice ( 5i0y ) _ Espectrometria de absorcidén molecular

( A = 812,0 nm)

Nitrato ( No:.; ) Medicidon de actividad idnica
{electrodos especifico)

Demanda quimica de oxigeno (D.Q.0.) Volumetria

Oxigeno disuelto (O.D.) Electrodo especifico



CARL ZEISS, modelo PMQ-3. lLa espectrofotometria de emisidn en llama
se realizd en un equipo CARL ZEISS (modelo FMD-3) con un guemador de

titanio de flujo laminar, empleando la combinacién acetileno-aire.

El cuadro I sintetiza los procedimientos utilizados para
cada una de las determinaciones. Es importante destacar que las
determinaciones de nitrato vy silice, no previstas para esta primera
etapa de trabajo, pudieron completarse antes de la finalizacidén de
este primer informe, en razdn de tener ya estandarizados los métodos
analiticos y ajustados los niveles de precisidédn para aguas con
distintas concentraciones salinas. Consecuentemente, los resultados

respectivos se consignan en los cuadros 11 y siguientes.

COMPOSICION IONICA

El cuadro 1II muestra los contenidos minimo, maximo, medio
v las desviaciones esténdar para cada uno de los constituventes
determinados en las aguas superficiales. Es importante destacar que
las aguas sguperficiales son de baja concentracidn salina; el
contenido medio de s6lidos totales disueltos (TDS: Total Disclved
Solids) es de 98,7 mg/l. Las muestras correspondientes a aguas
subterrdneas, por el contrario, poseen una mayor cantidad de solidos
disueltos {contenido medio de TDS = 405,03 mg/l). No obstante el
aumento de contenido salino en las aguas subterraneas, todas las
muestras analizadas pertenecen al tipo no salino de acuerdo con las

normas dadas por el U.S5. Geological Survey (HEM, 1985).

Sobre la base de los andlsis gquimicos de los cuadros III
v IV se obtuvieron los valores correspondientes a miliequivalentes
por litro y miliequivalentes por ciento {cuadro V y VI, respectiva-
mente) con el objeto de representar la composicidén anidnico-catidnica
de las aguas superficiales y subterraneas en los diagramas de Piper

(fig.1).



Algunos detalles mds sobre la composicidén aniénica vy
catiénica, pueden observase en las ampliaciocnes de los tridngulos en

las figuras 2 y 3 respectivamente. La fig.2 muestra, para las aguas

CUADRPEO II

Constituyente Minimo Maximo Medio Des. St._
T (°C) 1.0 11.0 7.10 2.85
DH 6.3 7.9 7.02 0.45
D.Q.0. 4.17 15.1 8.04 2.68
0.D. 6.5 8.5 7.54 0.61

Conduc. Eapecif. 10.0 780.0 218.05 231.97

Res. seco {105°C) 51.8 248.80 95.78 42.30

Res.seco (180°0) 50.6 246.4 93.01 42.11

Turbidez 0.02 999.0 105.95 228.73

ER s 386.9 406.4 392.63 4_82

s5io, 5.24 8.82 6.84 1.02

Na* 4.43 58.1 12.41 12.88

K* 0.41 8.82 1.25 1.82

Mg?* 0.53 9.87 1.89 1.88

Ca?* 4.49 39.5 11.95 7.63

HCO; 13.1 173.7 74.48 37.97

50%° 0.29 76.4 4.35 16.53

cl- 3.5 23.3 6.21 3.93

g2 0.09 6.05 0.49 1.28

NOy 0.76 19.0 5.89 4.89

STD 35.65 310.9 98.7 74.15

Dureza(CaCo,) 13.39 138.45 37.48 26.53

co, 1.0 34.76 8.92 5.26

Eh en mv, conduct. esepec. an micro mho/ /cm, ’ 2]l rasto an mEgsl



Cuadro I1I. CARACTERISTICAS FISICAS Y COMPOSICION QUIMICA

AGUAS SUPERFICIALES

i {onduc. BRes.seco Res.seco Eht  Eh(NHR)
Muestra T {C) 1in situ 0.D. D.Q.0. Rapecif. 105 C 180 °C Turbidez o B

e
e
f=d
[

01 1.0 6.6 .5  13.80 110 79.8 73.2 0.02 148.9  392.3 5.7
02 2.7 6.9 8.5 5.99 220 117.8  108.0 0.08 162.4  406.4 6.23
03 3.0 7.2 8.2 11.50 197 100.0 96.5 2.63 150.2  394.2 7.23
04 4.5 7.9 8.5 15.10 135 181.4  179.2 999  145.0  389.0 5.24
05 4.2 7.1 1.8 6.19 105 77.4 75.8 0.11  147.0 3907 8.24
06 4.5 1.1 1.5 4.17 500 82.4 79.6 470 143.2  386.9 7.23
01 6.0 1.1 1 5.3 540 18.2 76.4 46  145.3  389.2 7.98
08 6.3 1.1 5.6 5.64 470 65.2 4.2 180 145.6  380.2 7.81
03 10.0 6.5 1.5 7.89 780  108.2  105.8 270 1417 386.9 7.42
10 10.4 6.5 1.5 5.75 720 B4.8 81.8 66 143.5  388.t 1.83
11 8.8 6.8 1.1 9.92 90 65.4 £3.6 11 148.4  393.0 5.52
12 9.1 6.7 6.7 10.10 69 85.8 83.1 18 146.7  391.8 6.46
13 11.0 1.9 8.2 5.46 210 2486  246.4 22 1425 388.7 571
14 5.5 1.0 8.2 6.76 60 51.8 50.6 2 1570 4034 8.45
15 1.5 5.8 8.5 B.79 10 86.0 84.2 2% 150.8  397.3 5.55
16 7.8 1.2 6.8 7.84 20 88.6 85.8 22 147.3  393.8 6.12
17 8.4 1.5 1.0 T.78 20 83.4 81.6 21 1485 395.0 8.82
18 8.9 7.5 7.2 8.16 21 71.2 75.4 22 1463 3924 5.78
15 9.8 6.3 7.4 1.21 80 80.6 18.2 16 146.9  393.1 5.44
20 9.4 6.5 7.8 7.24 8l 85.8 83.6 17 148.4 394.6 6.59
21 10.4 1.1 8.3 1.33 90 83.0 80.6 15 1414 388.6 .35
AGUAS SUBTERRANEAS
o Conduc. PRes.seco Res.seco Ex E(HHE)

Musstra T (T} 1in situ 0.0.  Q.0.0 Bspecif. 105 C 180 C Turbidez v nv 8i02

Pal 12.6 8.2 7.4 0.97 M1 4210 402.0 2 7.2 -6l.1 28.20
P38 13.6 8.4 4.6 0.52 4320 411.8 378.8 1 -29t.4 -45.2 27.00
P16 11.9 8.7 1.2 0.71 5040  492.0  459.8 1.6 -267.4 -20.9 27.40
PO7 11.1 8.7 5.3 0.81 4290 921.6  391.8 1 -313.% -67.5  29.50
P01 11.4 8.5 4.3 0.55 4520  356.2  328.4 1 -246.% 1.7 29.30

Eh en mv, conductancia especifica en umhoscm ¥ el reato de los constituyentes,
incluida la durs=zs (como CaCl3) en mg/l, — : no detectads.



Cuadro IV. CARACTERISTICAS FISICAS Y COMPOSICION QUIMICA

AGUAS SUPERFICIALES

Huestra Na+ K+ Hg2+ Ca2+ (03 HCO3- 504= €L 5= N0O3- DS
61 5.81 0.46 1.48 8.58 - 28.9 0.46 4.69 0.16 7.5  64.57
02 12.20 8.82 306 18.40 - 57.0 0.38 71.08 0.12  13.00 136.15
03 9.81 0.41 214 14.50 - 5.4 0.79 4.97 0.i4 §.710  89.95
04 58.10 1.30 1.7 16.30 - 5.9 T76.40 7.68 6.05 19.00 300.09
05 1.3 0.55 2.04  10.30 - 43.4 0.37 3.50 0.16 7.61  83.3t
06 16.00 D.83 1.0 13.30 - £0.9 .87 4.80 1.00 1.70 113.33
07 11.80 0.83 2.14 1540 - 0.2 0.62 4.97 0.09 9.73 113.87
0f 11.60 0.85 1.9 15.20 - 5.8 0.42 5.99 .11 5.08 105.74
0 18.90 0.79 2.92  17.20 - 68.7 4.35 4.92 0.25 §.17  129.37
10 14.60 0.87 2.8 17.10 - 65.5 0.29 4.87 0.11 7.37  120.81
1 4.43 0.68 0.53 4.49 - 13.1 0.75 4.52 0.28 1.63  35.65
12 5.43 (.63 1.22 5.61 - 22.1 0.75 4.92 0.28 2,30 49.42
13 40.10 3 9.67  33.%0 - 173.7 0.50  23.30 0.09  14.80 310.99
14 4.73 0.73 1.02 §.61 - 17.7 .66 4.97 6.09 2.60  46.47
15 5.61 0.63 1.02 6.41 - 20.1 0.54 5.14 0.18 2.24  48.H
16 5.56 0.60 0.87 §.81 - 21.4 0.54 4.80 0.19 2.46  49.18
17 5.58 0.59 0.78 6.97 - 20.9 0.42 5.25 0.18 240 5171
18 5.15 0.68 0.78 6.57 - 18.9 0.46 5.54 0.19 1.87 5.4
19 5.49 0.77 0.87 7.2% - 23.8 0.38 5.71 0.20 1.65 52.4
20 5.41 0.75 0.97 7.94 - 23.3 0.75 5.99 0.22 0.716  52.46
A 6.00 0.77 0.92 7.45 - 24.3 0.92 6.78 0.20 1.01 54.5

AGUAS SUBTERRANEAS
Mueatra  Na+ K+ Mg2+  Ca2+  C03: HC03- 504= CL- §- li03- D8

Pal 159.7 3.14 0.49 2.48 9.55 90.3  12.00 102.8 1.46 2.25 410,91
P8 151.1 3.08 0.53 2.89 13.4 93.2 0.13 94.9 0.44 7.80  394.03
P16 1771 3.62 0.73 2.32 13.8 89.5 0.2  123.2 0.78 9.32 447.88
PO7 151.8 3.21 0.49 1.84 7.64 88.3 17.20  102.3 3.28 7.92  410.2
P01 134.5 4.48 0.34 3.29 - 110.2 1.32 11.8 0.42 6.90 362.13

Eh en nmv. conductsncia sspecifica en umho/cm ¥ el resto de los conetituyentes,
Ineciuide la dureza (como CalO3) en mgrsl, — : no detactado.



Cuadro IV. (Continuacién)

AGUAS SUPERFICIALES AGUAS SUBTERRANEAS
Muestra  Dureza (02 Muestra Dureza (02
01 27.44  11.61 Pal 8.21 0.91
02 58.55  13.49 Pag 9.40 0.59
03 45.02 5.81 P16 8.80 0.28
04 45.11 2.60 POy 5.61 0.28
05 34.12 §.19 P01 9.62 0.56

06 41.03 2.18
07 41.21 1.65
08 46.15 8.10
09 54.97  34.78
10 52.50 3.4
1 13.39 5.26
12 19.03 1.06
13 138.45 3.50
14 18.21 2.83
15 20.21 5.08
18 20.59 2.16
17 20.62 1.0
18 15.62 1.00
19 2.1 19.08
20 23.82 1179
2 22.3% 3.08

Eh an mv. conductancia eapecifica en umho/cm ¥ el resto da los conetlituyventesa,
inciulda la dureza {(como Cal03) en mgsl. ~ : ne detectado.
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CUADRO

v

Composicion en meq/l

Aguas superficiales de la cuenca de loa rios Turbio vy Gallegos

"Muestra

01
02
03
04
05
06
07
08
09
i0
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Aguas subterraneas de perforaciones

Muestrs

Pal
P38
P16
P07
P01

Na+

0.296
0531
0.427
2.527
0.318
0.696
0.513
0.505
0.822
0.835
0.193
0.236
1.744
0.206
0.244
0.242
0.243
0.224
0.239
0.235
0.261

Na+

6.947
6.573
7.730
6.603
5.851

K+

0.012
0.228
0.010
0.033
0.014
0.021
0.021
0.022
0.020
0.022
0.017
0.018
0.095
0.019
0.016
0.015
0.015
0.017
0.020
0.019
0.020

K+

0.080
0.079

0.093 |

0.082
0.115

Ca2+

0.428
0.918
0.724
0.813
0.514
0.664
0.768
0.758
0.858
0.853
0.224

- 0.280

1.971
0.280
0.320
0.340
0.348
0.328
0.364
0.396
0.372

Ca2+

0.124
0.144
0.116
0.092
0.164

Mp2+

0.120
0.252
0.176
0.088
0.168
0.156
0.176
0.164
0.240
0.196
0.044
0.100
0.796
0.084
0.084
0.072
0.064
0.064
0.072
0.080
0.076

Mg2+

0.040
- 0.044
0.060
0.040
0.028

11

HC03-

0.474
1.098
0.842
1.885
0.711
0.998
0.987
0.93t
1.126
1.074
0.215
0.362
2.847
0.290
0.329
0.351
0.343
0.310
0.390
0.382
0.398

HCO3-

1.480
1.528
1.467
1.447
1.806

S04=

0.010
0.008
0.016
1.591
0.0608
0.014
0.013
0.009
0.000
0.006
0.016
0.016
0.010
0014
0.011
0.011
0.009
0.010
0.008
0.016
0.019

S04=

0.250
0.003
0.006
0.358
0.027

Cl-

0.132
0.199
0.140
0.217
0.099
0.135
0.140
0.169
0.139
0.137
0.128
0.139
0.657
0.140
0.145
0.135
0.148
0.156
0.161
0.169
0.191

2.900
2.677
3.475
2.886
2.025



CUADRO VI

Composicidén en meq %

Aguas superficiales de la cuenca de los rios Turbio y Gallegos

Muestra

01
02
03
04
05
06
07
08
0%
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Na+

34.60
27.55
31.92
73.00
31.33
45.28
3470
34.83
42.36
37.22
40.33
37.34
37.87
34.97
36.76
36.17
36.24
35.41
34.42
32.21
35.84

K+

1.37
11.71
0.78
0.96
1.39
1.38
1.44
1.50
1.04
1.30
3.64
2.55
2.06
3.17
2.43
2.30
2.25
2.74
2.84
2.63
2.70

Cal+

50.00
47.66
54.12
23.49
50.71
43.17
91.95
52.36
44.22
50.00
46.90
44.25
42.79
47.58
48.18
50.82
51.93
51.72
52.43
54.23
21.05

Aguas gubterraneas de perforaciones

Muestra

Pai
P38
P16
P07
PO}

Na+

96.60
96.10
96.64
96.86
95.02

K+

1.12
1.15
1.16
1.20
1.86

Ca2+

1.72
2.11
1.45
1.35
2.67
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Mg2+

14.03
13.07
13.17

2.54
16.56
10.17
11.91
11.30
12.38
11.48

9.13
15.87
17.28
14.27
12.64
10.71

9.58
10.13
10.32
10.93
10.40

Mg2+

0.56
0.64
0.75
0.59
0.45

HCO3-

76.95
84.13
84.32
51.05
86.98
86.98
86.57
83.97
89.03
88.21
60.00
70.11
81.00
65.33
67.83
70.52
68.59
65.13
69.77
67.41
65.43

HCO3-

31.97
36.31
29.64
30.85
46.80

S04=

1.56
0.61
1.65
43.08
0.94
1.22
1.13
0.79
0.00
0.50
4.36
3.02
0.30
3.09
2.3t
2.26
1.75
2.01
1.42
2.76
3.15

5.40
0.06
0.12
7.63
0.71

Cl-

21.49
15.26
14.03

2.87
12.07
11.80
12.30
15.24
10.97
11.29
35.63
26.87
18.70
31.57
29.85
27.22
29.66
32.86
28.81
29.83
31.42

62.64
63.63
70.23
61.52
52.49



de la cuenca de los rios Turbio y Gallegos que, el HCO; es siempre

el anién dominante. Su composicién varia entre bicarbonatadas (entre

50 ¥ 75 meq% de HCO,) a fuertemente bicarbonatadas (mds de 75 meg%

de HCO; ). La proporcidn de ambos tipos es de 53 % y 47 % respectiva-

mente. En la muestra 4, ubicada muy cerca del desague de la planta
de tratamiento de las minas del yacimiento de Rio Turbio, si bien

sigue predominando el bicarbonato, se nota un incremento importante

de los otros aniones, pricipalmente del sulfato (HCOy= 51,05 meq%;

Sbfﬂz 43,08 meg¥%; Cl = 5,87 meq¥%). Todas las aguas subterrdneas

muestreadas, provenientes de perforaciones pertenecientes al actual
sistema de provisién a la ciudad de Rio Gallegos, son de tipo
c¢loruradas (entre 50 y 75 meq% de Cl7)}. Los valores extremos son
61,52 y 70,23 meq¥% para el cloruro; el bicarbonato varia entre 29,64

y 46,80 meg¥% mientras gue el sulfato varia entre 0,06 y 7,63 meqg¥%.

En cuanto a la composicién catidénica, la fig. 3 muestra,
para las aguas superficiales de la cuenca de los rios Turbio-
Gallegos, que son de tipo calcicas (entre 50 y 75 meq¥% de calcio) en
un 57% de las muestras. Las intermedias (sin catidn dbminante)
representan el 43% . Una excepcidn es la muestra 4, ubicada cerca del
desague de la planta de tratamiento del vacmiento de Rio Turbio. Su
composicidén con predominio de metales alcalinos, en donde el sodio
es el catidn dominante, es: Na* = 73,00 meq¥%; K* = 0,96 meq¥%: Ca?*
= 23,49 meqg%; Mg?* = 2,45 meqg%. La composicién catiénica de las
aguas subterrdneas presentan una muy limitada variabilidad. ©Se
definen como fuertemente alcalinas en las que 21 sodio es el catién
dominante. Siempre presentan mds de 98§ megX% de elementos alcalinos.

El calcio varia entre 1.35 y 2.87 meq% y el magnesio entre 0.45 y

0.75 meqg¥%.
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DIAGRAMAS DE COMPOSICION ANIONICO-CATIONICA
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Fig. 3 Diagrama de composicidén catidnica
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CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE ACUERDO CON SU POTENCIAL REDOX

PAVLOV y SHEMYAKIN (1957 ) han establecido una clasificacidn
de las aguas naturales, en 19 grupos geoquimicos, sobre la base de
valores del potencial redox (Eh) v del pH. Los grupos II a VII se
consideran como aguas de tipo oxidante (O}, los grupos VIII a XIII
comc aguas de tipo transicional (M), los grupos XIV a XVIII COoOmo
aguas de tipo reductor (R), los grupos I y XIX como aguas de tipo
ultraoxidante (UQ) y de tipo ultrareductor (UD), reapectivamente. De
acuerdo con los valores de Eh y de pH medidos in situ las aguas de
la cuenca de los rios Turbio y Gallegos son de tipo oxidante (O},
grupos V y VI, y las aguas subterdneas pertenecientes al actual
sistema de provisién de 1la ciudad de Rio Gallegos son de tipo

transcicional (M), grupos X, XI v XII. (Fig.4)

ANALSIS MATEMATICO

Para poder establecer relaciones entre las distintas
variables medidas en las aguas superficiales de la cuenca del rio
Turbio-Gallegos, se ha recurrido al empleo de 1la Teoria de la
Correlacidén. Con el objeto de hacer sencillo su andlsis se ha elegido
el modelo de correlacién lineal simple, vdlido y comunmente usado en
geogquimica para comparar los distintos coeficientes de correlacién

entre pares de variables siguiendo el criterio de CRAMER (1974).

Para dos variables, X e Y, el error tipico de estimacidn

(Sv.x) de la recta de regresidén lineal sera:

17



DIAGRAMA Eh-pH SEGUN PAVI.OV y SHEMYAKIN (1957)
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y el coficiente de correlacion estarda dado por:

LYoo~ D) _ \I VARIACION EXPLICADA
Y(y-9)? VARTACION TOTAL

I=:t\

Si tomamos tocdos los objetos, con sus variables como una
matriz (Xn.v), podemos obtener, a partir de ella, la matriz Rev.

(matriz de correlacidén) de la siguiente forma:

XB.V - Yn.v SV.V - ZD.V
Donde : Yn.v = matriz de desviaciones
Sv.v = matriz de varianza-covarianza
Zn.v = matriz de datos tipificados
Luego:

Con ese procedimiento se ha calculado la matriz de
correlacidédn entre las distintas variables medidas, que se puede
observar en el cuadro VII. Por orden de significacién, los valores
obtenidos pueden clasificarse siguiendo el criterio dado por NICOLLI

et al. (1985), de la siguiente manera:

- Correlaciones extremadamente significativas (r > 0,95) son las de

turbidez con sulfato y con sulfuro, TDS con sodio y bicarbonato,
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MATRIZ DE COEFICIENTES DE CORRELACION

Cuadro VII.

Coad.

pH

T('C} in situ

Espec.  Turb. Eh 5102 Nat I+ Hg2+ Ca2+  HCO3- 504= CL- 8- NO3-  TD§ 002

0.D.

D.4.0.

1.00
-0.11
-0.34
-0.06
-0.04
-0.17

1Mt
pH{in sit

.00
-0.01
-0.07

1.00
-0.24
-0.44

0.55

0.12
-0.50

D.q.0
0.0,
Cond.espe

1.00
-0.14
-0.15

1.00
0.03
-0.35

0.05
0.42
-0.04
-0.04

1.00
-0.13
-0.30

Turb.

1.00
-0.21

0.37
-0.02

0.04
-0.0¢

Eh

1.00

¢.33

802
Nat
£+

0.63  0.2%8 -0.20 0.23 0.81 -0.01 -0.35 1.60

0.30 -0.42 0.28 0.33 -0.08  0.0% -0.10 0.22 1.00

0.4¢ -0.31 0.29 0.32  -0.08 -0.03 -0.12 0.50 0.36 1.00

0.4 -0.24 0.16  0.50 ¢.17  -0.12  -0.12  0.68 0.41  0.94 1.00

0.5  -0.07 0.02  0.43 0.43 -0.08 -0.20 0.86 0.7 0.85 0.95 1.00

0.43 0.5 -0.38  -0.07 0.98 0.04 -0.35 ¢.80 -0.06 -0.08 0.13  0.41 1.00
0.08
0.99

-0.07
-0.01
¢.14
0.04
-0.02
-0.20

Hg2+

Cad+
HCO3-
804
Cl-

1.00
0.05

0.46 -0.16  0.23 0.08 0.08 0.01 -0.33 0.5  0.24 -0.91  0.85 0.81
0.56 -0.39 -0.04  0.97 0.06 -0.35 080 0.03 -0.11 0.12 0.40

0.46

0.33
-0.21

1.00

-

0.53 0.18  -0.04 0.39 0.5  0.03 -0.19 0.85 0.41 0.57 0.76  0.86  0.60  0.47 0.58 1.00
0.62 010 -0.07 0.34 0.62 -0.05 -0.28 0.96 032  0.71 0.86  0.97 0.6] 0.73 0.60 0.90 1.00
-0.66 -0'16  -0.06 0.5 -0.12 -0.03 011 -0.10 -0.00 0.03 6.11 p.02 -0.02 -0.03 -0.19  0.03 -0.03 1.00

-0.44
-0.97
0.14

§03-
s
o2



magnesio con calcio y sulfato con sulfuro.

- Correlaciones altamente significativas (0,95 > r > 0,90) son las

de magnesic con cloruro y calcio con bicarbonato.

— Correlaciones muy significativas (0,90 > r > 0,75) son las de sodio
con turbidez, bicarbonato, sulfato, sulfuro y nitratro; magnesio con
bicarbonato; calecio con cloruro, nitrato y TDS: bicarbonato con

cloruro y sulfuro; y nitrato con TDS.

En las figuras 5 y 6 se han representado los diagramas de
dispersidén y las rectas de regresién correspondientes a cuatro pares
de variables gque presentan las correlaciones mas altas. Puede
observarse gque el medelo de correlacidén gue mejor ajusta, para
establecer las relacicnes entre los distintos pardmetros medidos para

esa poblacidn, es el lineal.

Es importante recalcar gque el modelo de correlacién lineal
no es el Gnico, pueden utilizarce otros modelos, como el logaritmico
o el exponencial gque en algunos casos pueden explicar mejor la

relacién de dependencia entre algunos pares de variables.

En el cuadro VIII se consignan los parametros de las rectas

de regresion de las fig. 5 y 6.

CONSIDERACIONES FINALES y CONCLUSIONES PRELIMINARES

— Por primera vez se ha efectuado una caracterizacién geoquimica de
las aguas de la cuenca del Rio Turbio-Gallegos.La mayor parte de las
muestras extraidas son, de acuerde con su composicién idnica,

bicarbonatas cdlcicas e intermedias.

— De acuerdo con los valores de pH y del potencial redox medido {Eh),

21
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Fig. 5 Diagramas de dispersién y rectas de regresion
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las aguas superficiales, gque son de tipo oxidante (0), pertenencen

al grupo V y VI de la clasificacidén de PAVLOV y SHEMYAKIN (1957).

Cuadro VIII. PARAMKTROS DE LAS RECTAS DE REGRESION

Sodio/TDS Bicarbonato/TDS

REGRESSION OQUTPUT REGRESSICN OUTPUT
Constant 29.87296 " Constant 7.496702
Std Err of Y Est 22.91332 5td Err of Y Eat 18.90729
R Squared 0.913799 R saquared 0.8941308
No. of Observation 21 No. of Observation 21
Degrees of Freedom 19 Degreesa of Freedom 19
X Coefficient(s) 5.511541 X Coefficient(s) 1.911864
5td Err of Coef. 0.388353 S5td Err of Coef. 0.10952b
Calcio/Magnesio Sulfato/sulfuro

REGRESSION OUTPUT REGRESSION OUTPUT
Conatant -0.87672 Constant 0.155177
Std Err of Y Est 0.687401 Std Err of Y Est (.199484
R squared 0.883919 R squared 0.977208
No. of Observation 21 No. of Observation 21
Degreea of Freedom 19 Degrees of Freedom 19
X Coefficient(s) 0.231782 X Coefficient(s) 0.077021
5td Err of Coef. 0.01827 Std Err of Coef. 0.002699

Mo>. of Obsarvations — niimero de obssrvacionas de cada varisble, Degrees of Fraadom

= grados de libertad. R asquared = coeficiente de raegresidn. 5td Err of Y Est =
arror astédar estimado de los valoree Y de 1la recta.

- Se realizaron analisis de muestras correspondientes al actual
sistema de provisidén de agua potable a Rioc Gallegos. Se trata de
aguas clorurado sddicas, transcicionales (M), grupo X, XI y XII,

seglin sus valores de potencial redox y de pH.
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~ Se demostro que el modelo de correlacidén lineal es el que mejor
representa las relaciones entre los distintos pares de variables
medidas en aguas de esta cuenca. Consecuentemente, se clasificaron
los coefientes de correlacidn de los pares de variables encontrandose
correlaciones significativas, muy significativas vy altamente
significativas, entre la que se encuentra la de magnesio con cloruro

vy calcio con bicarbonato.

- Se ha observado una clara asociacién entre algunos parametros
medidos. Asi, por ejemplo, el pH presenta una mayor dependencia de

las variaciones de contenidos de sodio y de bicarbonato.

- 5i bien la demanda quimica de oxigeno (D.Q.0.), en las aguas
superficiales de la cuenca del rio Turbio-Gallegos, presenta
correlaciones negativas con varios parametros, es importante sefialar
el wvalor correspondiente con el oxigenc disuelto: r= -0.243. La
correlacién negativa se explica por el hecho de que, a mayor
contenido de oxigeno disuelto en el agua menor deberia ser la demanda
(guimica o bioguimica) de oxigeno. Lo que se destaca, es su bajo

valor abscluto.

- Se ha observado que la D.Q.0, en las aguas superficiales,
presentan una dependencia funcional directa con los contenidos de los

aniones sulfuro y sulfato, con los que presenta las mas altas

correlaciones positivas (r §2°-D.Q.0.= 0.56; r SO} -D.0.0.= 0.59).

Eate hecho sugiere el desarrollo de procesos anaerdbicos gque consumen
oxigeno rapidamente, y gue que estan vinculados con los valores de
la relacién de los aniones sulfuro y sulfato que, como puede

observarse, presentan correlaciones altamente significativas {r =

0.99}).

- De acuerdo con las condiciones definidas por los pares de valores
de Eh-pH, ese tipo de aguas posee una alta capacidad de disolucién.

Sin embargo, si observamos las Gltimas muestras proximas a la



desembocadura del ric Gallegos puede notarse gue su contenido salino
(TDS 52,0 mg/1) no ha aumentado significativamente con respecto a las
muestras ubicadas en el tramo superior de la cuenca. Atento a las
caracteristicas litolégicas dominantes en el drea (donde predominan
rocas volcdnicas, bédsicas y silicicas, que no son facilmente
erosionables) y a la alta velocidad de escurrrimiento, gque juega un
importante papel, no permitiendo un tiempo prolongado de contacto de
la interface agua-roca, el fenémeno de intercambioc iénico es
relativamente limitado y, en consecuencia, el aporte de sales al agua

por parte de las rocas y sedimentos es muy poco significativo.

- La silice disuelta, que generalmente proviene de las rocas dcidas,
presenta correlaciones negativas con todos los iones. Vale decir, que
tanto el sodio como el potasio, el calcio, el magnesioc, el bicarbo-
nato, el sulfuro, etc. provienen, en su mayor parte, de otras

fuentes.

- Los contenidos de magnesio, calcio y bicarbonato presentan correla-
ciones altas entre si, y a su vez, este Ultimo con el sodio. Esos
elementos provienen de una misma fuente qQue en mayor medida, son los

suelos salino-alcalinos que predominan en toda el Area.

- La muestra 04, tomada cerca de la desembocadura del efluente de la
planta de tratamiento del yacimiento de Rio Turbio, posee carateris-
ticas particulares. Contiene el mdximo valor de turbidez (999.0 ppm)
debido a gue el agua, proveniente de la planta de tratamiento, se
arroja al rio con un volumen excesivo de particulas en suspensidn.
También se diferencian saignificativamente la totalidad de los
pardmetros medidos, de los cuales llama la atencién el DQO (15,1
mg/l) v los contenidos de nitrato (19,0 mg/l) y de sulfato (76,4
mg/l). En el tramo superior de la cuenca del rioc Turbio (mapas 5 y
6) se observa la influencia de esa muestra en la distribucién
geogrdfica areal del bicarbonato. En ese sector se produce una

modificaclén antrdépica de los contenidos de bicarbonato.
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- Otra muestra que reveld interés por su singularidad es la 13,
perteneciente al arroyo E1 Zurdo, que prégenta un contenido mucho
mayor de sélidos disueltos (TDS = 310,99 mg/l) con relacidén al valor
medio en el &drea (IDS en el &rea = 98,7 ms/l). En los mdpas de
distribucion geogrédfica (mapas 3 y 4) puede verse como el arroyo El
Zurdo (muestra 13) juega un papel muy importante, en cuanto al aporte

de sales solubles, en toda la cuenca.

- Es importante destacar que, las aguas de la cuenca del rio Turbio-
Gallegos en el momento de toma de muestras ya habian recibido los
primeros aportes de caudal de la época de deshielo. En los parametros
medidos hasta el momento no se han encontrado valores que sobrepasen
los limites considerados como perjudiciales para el consumo humano.
Solamente se pone en evidencia que el material en suspensién que se
aporta en forma antrépica a la cuenca produce un aumento en la
turbidez del agua, una alteracidén sensible de los parametros
fisicoquimicos, y puede influir en la dindmica quimica de la cuenca,
va gque el material en suspencién posee, en general, una alta
capacidad de intercambio catidnico. Para determinar su verdadero
valor es necesario establecer las distintas especies de minerales de
las arcillas y su proporcidn relativa. Esas determinacidnes permiti-
rian evaluar la posibilidad de que se creen problemas que afecten a
todo el ecosistema. En atencién a lo expuesto se considera de
primordial importancia realizar un estudio mds detallado de los
materiales en suspensién en futuras investigaciones gecquimicas en

el area.

-

el

Dr. Hugo B. NICOLLI Gedl. Marcelo H. MERINO
M.P. No 522 M.P. No 2228
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