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1. INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes para el sostenimiento de
la vida. También asi representa un recurso esencial para casi cualquier actividad
humana, principalmente las socioecondmicas. De tal forma, los ecosistemas
acuaticos se encuentran en todo el mundo sometidos a una suma de presiones de
uso y contaminacién que los han llevado a profundos cambios desde su situacion
natural que determinan la necesidad de un permanente diagndstico y monitoreo de
su calidad para establecer las mejores estrategias posibles de aprovechamiento y
conservacion (Oliveira-Filho et al., 2014). EIl conocimiento de la quimica de las aguas
naturales y su dindmica espacial y temporal no solo resulta una herramienta esencial
para la comprension de las dinamicas espaciales y temporales entre sus elementos
sino también como pieza practica para la sustentacibn de decisiones de
aprovechamiento, manejo y conservacion de los recursos acuaticos.

1.1. Antecedentes regionales

En 1993, Nicolli y Merino publicaron el primer y Gnico antecedente disponible de un
estudio a escala de gran region hidrogréfica en el rio Gallegos, relacionado con
calidad de sus aguas superficiales. Como en sucesivos estudios posteriores, a partir
de entonces, el foco principal de éstos se concentré en la porcion alta del sistema,
en la zona de influencia del yacimiento carbonifero del rio Turbio debido al interés
que ha suscitado, en reiteradas oportunidades, la potencial contaminacién de
superficie asociada a la actividad minera. Entre sus principales aportes es de
destacar la primer caracterizacion general de las aguas de superficie de la region,
predominantemente bicarbonatadas calcicas e intermedias sin un cation dominante,
no salinas, debilmente alcalinas (pH promedio de 7,6) y semiduras (alcalinidad de
CaCOs promedio de 74,2 mg/l). La estacionalidad de los caudales en los cursos de
agua juega un papel importante en el condicionamiento de algunos de los
parametros fisicoquimicos analizados como la composicion anidnica y los sélidos
totales disueltos (STD) sin embargo en otros al parecer no, como la composicion de
cationes. Los estudios solo contaron con una repeticion estacional por lo que no
resulté posible lograr afirmaciones concluyentes en este sentido. La bateria de
metales analizados no permitid detectar concentraciones particulares en ninguno de
ellos por encima de los umbrales de tolerancia establecidos en las normas
nacionales en vigencia para aguas potables. Las caracteristicas litologicas de la
region (escasamente erosionables) y la topografia regional que condiciona tiempos
de escurrimiento superficial relativamente rapidos, no permiten sospechar una
interaccion tal que determine un intercambio idnico significativo entre agua y
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sustrato (en superficie) y con ello, la disolucion de sales resultaria escasamente
significativa.

La region superior del rio Turbio, en la zona de recarga de la RH 13, consiste en una
importante productora de sélidos, si bien fuertemente asociado a la actividad minera
y muy particularmente en relacién con el funcionamiento de la planta de depuracion
de carbén (Nicolli y Merino, 1993). Caballero (2010) establecié que la magnitud de
los impactos provocados en la calidad de aguas superficiales resulta variable segun
la fuente de contaminacion minera, las mezclas de vertidos que ocurren antes de la
descarga y la distancia hasta los cursos de agua natural, no obstante lo cual en
términos generales los valores de produccion resultan en general elevados para
diversos parametros como por ejemplo algunos metales pesados (Caballero, 2000a;
2009b; 2009c). Diversos estudios en décadas recientes como los de Esteves et al.
(1996), INA (1998), Lakefield Research Argentina (2001), SEGEMAR (2006),
Taboada et al. (2011) y UTN (2015), entre otros, permitieron confirmar los alcances
de estas primeras observaciones aunque siempre concentrados en la region de
influencia del rio Turbio. En el trabajo de Esteves et al. (1996) se documenta una
importante desmejora en la calidad del agua en la zona de influencia de las
descargas minero—industriales del yacimiento sumado a las descargas
pluviocloacales de la localidad de Rio Turbio, informando la presencia de metales
pesados en los sedimentos y material en suspensiéon en el rio Turbio e incluso de
elevados niveles de materia organica y baja concentracion de oxigeno. Los caudales
generados por el sistema hidrogréafico permiten suponer una importante dilucién de
estos contaminantes a lo largo del curso del rio Gallegos hasta su desembocadura
(SEGEMAR, 2006), probablemente con su principal impacto en un rango de hasta
70 km aguas abajo del yacimiento, en la zona de influencia del establecimiento
Glencross (INA, 1999). Recién en 1999 se realizé un segundo trabajo de muestreo y
analisis de aguas superficiales a gran escala, si bien con una muy baja densidad de
muestreos (inédito) por parte de la Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA),
dimension de trabajo que no se repitidé hasta los afios 2012—2015 con los muestreos
estacionales realizados desde la UNPA y el INTA EEA Santa Cruz sobre los
principales rios y tributarios de la region hidrografica (inéditos).

Los antecedentes disponibles, en especial los desarrollados en la segunda mitad de
la década de 2000, se focalizaron en el impacto de la explotacion minera y en el
potencial impacto de la puesta en funcionamiento de la Central Termoeléctrica Rio
Turbio. Mayormente consisten en muestreos aislados en diversos puntos de la
region de interés, con escasa coincidencia geografica entre antecedentes, una
diversidad de metodologias de laboratorio implementadas y una muy escasa
repeticion tanto espacial como temporal, lo que permite aproximar en algunos casos
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descripciones detalladas de la calidad de aguas superficiales pero en momentos
concretos y aislados para cada estudio. Asi, como la calidad del agua depende de
sus propias propiedades fisicas y quimicas, también lo hace de las caracteristicas de
su entorno (Weiner, 2008). Entre otros tantos, el clima y los caudales juegan un
importante papel en el condicionamiento de multiples reacciones como la solubilidad,
la estabilidad y la biodegradabilidad entre otros procesos, y que exigen de una
importante repitencia de muestreos para captar su variabilidad y dinamica (Weiner,
2008).



Censo Acuatico y Ripario Rio Gallegos. Casalinuovo et al. 2018

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion de monitoreos y muestreos

Por cuestiones de competencia jurisdiccional, todas las muestras de agua superficial
y sedimento se tomaron en el sector argentino de la Region Hidrografica binacional
del rio Gallegos (RH13). Se disefidé una red de secciones de interés para la
caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de las aguas de superficie y
sedimentos a lo largo del curso principal del rio Gallegos y de sus tributarios mas
importantes, sean éstos por la calidad documentada de sus aguas en estudios
precedentes disponibles (Nicolli y Merino, 1993; Arzac y Barbagallo, 1993; CFl,
1995; Esteves et al., 1996; Sami, 1997; CNEA, 1998; Lakefield Research Argentina,
2001; SEGEMAR, 2006; Caballero, 2008; INDUSER, 2008; Casalinuovo et al., 2014;
Taboada et al., 2011; UTN, 2015; INTA & UNPA, 2012-2015) o bien por la
importancia de algunas localizaciones en términos de la produccién estacional y
anual de sus caudales (Anexo |; Mapa 2.1).

REPUBLICA ARGENTINA

Provincia de Santa Cruz
Departamento Guer Aike

| gt ST

Y oK

KUbax P2 B’ gumax Ly

Regién de
Magallanes

REPUBLICA DE CHILE

Mapa 2.1. Ubicacién de los sitios de muestreo en la RH13 durante las campafias de monitoreo
y muestreos. La zonificacién en rojo representa el nivel de Subregion Hidrografica propuesto
por Diaz y Giménez (2015).
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2.2. Representatividad de los momentos seleccionados de muestreo

A fin de establecer la mejor representatividad estacional posible de los diferentes
momentos de analisis de aguas propuestos en el presente proyecto, se realiz6 una
caracterizacion hidrolégica de los cursos de la RH13 a partir del analisis de series
histéricas y registros dispersos de caudales (Q) disponibles y se compar6 con la
situaciéon diaria de la temporada en curso (Figura 2.1). El seguimiento diario de la
condicion de caudales de los rios mas importantes se logro a partir de la publicacion
de datos en tiempo real de la Direccion General de Aguas de Chile en la Region de
Magallanes (DGA, 2018) y de estadisticas histéricas de la Base de Datos
Hidrometeoroldgica Integrada (BDHI) de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Nacion (SSRH, 2018), sistematizados y procesados en el Banco de Datos
Hidrometeoroldgicos de la provincia (BDHM), (Monserrat et al., 2016). Asi, las fechas
de campafia se seleccionaron para la segunda quincena de agosto de 2017
(primera) y la segunda quincena de febrero de 2018 (segunda). Los rios Rubens y
Penitente, ubicados en la porcion alta de la de la RH13, representan los mayores
contribuyentes de los caudales medios mensuales, anuales y estacionales, con poco
mas del 80% aproximadamente de las aguas de superficie producidas (Diaz et al.,
2016). Estos se priorizaron para el seguimiento diario dado que la estaciéon de
registro de tirante representativa de toda la RH13 ubicada en la desembocadura del
rio Gallegos en el estuario (Palermo Aike) solo cuenta con un par de afios de
registro continuo y sin actualizacion en tiempo real de datos.
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Figura 2.1. Caudales medios mensuales para dos series temporales de 15 afios en la secuencia
1993-2008 y 2002-2018, y el comportamiento observado en caudales de la serie 2016-2018, en
la seccién Puente Blanco, naciente del rio Gallegos en la confluencia de los rios Penitente y
Rubens. Elaboracién propia a partir de estadisticas publicadas por SSRH (2018). Puntos
individuales representan caudales promedios diarios determinados durante los dias de
campafia a partir de determinaciones hidrométricas propias.

Las fechas seleccionadas para la realizacién de cada campafia pueden considerarse
representativas de los momentos de maxima y minima produccion estacional de
aguas de superficie en el rio Gallegos observada en afios recientes en la region,
notablemente menos productivas en términos de caudales promedio respecto a los
anos precedentes (Figura 2.1).

2.3. Hidrometria

En cada seccion de interés se practicoO un aforo para la determinacion de caudal y
velocidades representativas de los sitios y momentos de muestreo de aguas. La
determinacion de caudal se realizO mediante mediciones de éarea y velocidad
siguiendo la metodologia estandar habitual para cursos libres (USDI, 2001). Los
registros de velocidad se realizaron con molinete universal OTT C31 con hélice N°2
(0,1 a 10,0 ™/s), mediante la técnica de vadeo a lo largo de cada seccion de interes.
Cuando por las condiciones de clima, accesibilidad para el vadeo o velocidad de la
corriente no resulté posible implementar este meétodo, se realizdé una aproximacion a
la velocidad superficial mediante la técnica de flotacion simple siguiendo las

10
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recomendaciones de Carrion y LaMattina (2015) en las lineas de flujo mas rapida y
lenta de la seccion de interés. En secciones para las cuales se cuenta con registros
permanentes de caudalimetria mediante limnimetros se utilizaron estos datos para el
establecimiento de los caudales instantaneos en los diferentes momentos de
muestreo.

2.4. Determinaciones fisicas y quimicas de agua in situ

Se realizaron determinaciones en cada sitio de muestreo a fin de complementar los
diferentes analisis en aguas y sedimentos posteriores en laboratorio.

% Posicion geografica. Determinada mediante GPS navegador Garmin e-TREX
Legend®, con un margen de error de + 3-4 m.

% Temperatura del agua. Se midi6 mediante una sonda multiparametro Hanna®
HI 98129 (precision = 0,1 °C).

<% pH. El potencial de hidrogeniones del agua se midi6 mediante una sonda
multipardmetro Hanna® HI 98129 (precision +0,01 unidades pH).

% Conductividad. Se midi6 mediante una sonda multiparametro Hanna® HI
98129 (precision + 1 uS/cm).

< Oxigeno Disuelto. Se midié6 mediante una sonda multiparametro HORIBA® U-
50, con una resolucion de 0,01 mg/l y una exactitud que oscila de £0,2 mg/l
para un rango de OD de 0-20 mg/l y hasta +0,5 mg/l para valores de OD en
agua de >20 mg/l.

% Solidos Disueltos Totales (TSD). Se realiz6 en forma directa mediante una
sonda multiparametro Hanna® HI 98129 (precision + 1 ppm).

<% Potencial REDOX. Se midi6 mediante una sonda multiparametro HORIBA®
U-50 (15 mV).

A las determinaciones del ancho mojado en el momento del estudio derivadas de los
trabajos de hidrometria en cada seccion de interés, se las complementd con
determinaciones de ancho seco y ancho de gravel bar en cauces, mediante un
distanciémetro laser Leica DISTO D510®, con un margen de precisiéon de + 0,10 m.
También se calcul6 la profundidad media en cada seccion a partir de la ponderacion
de profundidades parciales durante la determinacion del area en los trabajos de
hidrometria.

11
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2.5. Muestreo y anélisis en laboratorio
A continuacion se explicitan las técnicas de muestreo discriminadas tematicamente:

2.5.1. Técnicas de muestreo utilizadas. La toma de muestras de agua y sedimento
de fondo se realiz6 de acuerdo al esquema propuesto en la Figura 2.2. El
acondicionamiento para el almacenamiento y el transporte de las muestras de agua
a destino se realiz6 de acuerdo a los protocolos establecidos en el capitulo 3 de
USEPA (2014). Estas fueron estabilizadas quimicamente cuando correspondio,
refrigeradas a 4°C y trasladadas al laboratorio en lapsos de tiempo menores a 48 hs
entre su obtencion y el procesado en destino final. Las muestras de sedimento se
almacenaron en bolsas de polietiieno nuevas para evitar contaminaciones y
refrigeradas a 4°C hasta su procesamiento en laboratorio Las técnicas de muestreo,
los envases utilizados y formas de estabilizacion dependieron de los parametros
propuestos para los analisis posteriores (Tablas 2.1 y 2.2). Estos fueron clasificados
de la siguiente manera:

e De interés agropecuario, aquellos habituales para la determinacion de la
calidad de uso de las aguas para riego.

e De interés ecosistémico, aquellos que contribuyen con informacion
complementaria para la comprension de la calidad del habitat para peces.

e De interés ambiental, aquellos que complementan los anteriores y permiten
una caracterizacion de la calidad de base relacionada con los impactos
actuales o esperados de ocurrencia en la regién sobre la base de los usos
actuales y potenciales del suelo.

Las muestras de agua destinadas a la determinacion de presencia de hidrocarburos
se tomaron en frascos color caramelo de 1 | de vidrio, limpios, con la adicion de 5 ml
de una solucién 1:1 de acido clorhidrico y agua destilada. En el caso de las muestras
de agua destinadas al analisis de parametros de interés agropecuario y de metales
se tomaron en recipientes de vidrio acaramelado con una capacidad de 1 | (Tabla
2.2).

12
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Figura 2.2. Procedimientos para la toma de muestras de agua en zonas de diversa velocidad
media de superficie.

Tabla 2.1. Parametros seleccionados para la caracterizacion de aguas de superficie y
sedimentos, segun grupos de interés.

AGROPECUARIO ECOSISTEMICO BASE AMBIENTAL

pH
Conductividad eléctrica (CE)
Solidos Totales Disueltos (STD)
Oxigeno disuelto (OD)
Solidos Totales en Suspension (SST)

Cloruro (CI) Nitrito (NO>) Flaor (F)
Calcio (Ca) Alcalinidad de CaCOs Metales Pesados
Magnesio (Mg) Amonio (NHs) Hidrocarburos Totales (TPH)
Sodio (Na) Nitrogeno Total (N) Coliformes Totales
Potasio (K) Fosforo Total (P) Coliformes Fecales
RAS Dureza de CaCOs Turbidez
Sulfato (SOa,) Bacterias aerobias
Nitrato (NO3) Pseudomonas aeroginosa
Materia organica (MO)
Fosfato (PO4)
Carbonato (COs)
Bicarbonato (H.COs)

DBOs — DQO

13
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En todos los casos, la conservacion hasta su llegada a laboratorio nunca supero las
48 hs de almacenamiento refrigerado. Las muestras de sedimento destinadas al
analisis de parametros de interés agropecuario y de metales se obtuvieron a partir
de los primeros 5-10 cm de profundidad en el lecho del curso, en su tramo de
velocidad lenta. La muestra resulto representativa del material de fondo descartando
vegetacion y piedras. De igual forma que con las bolsas, los envases plasticos para
su transporte también fueron nuevos, sin contenido previo de ningdn tipo. La
composicion de cada muestra final fue el resultado de la coleccion en diversos
puntos a lo largo de una transecta no superior a 10 m (como referencia) siguiendo la
linea paralela a la costa, dentro del espacio en que se hubiera constatado una
velocidad media o lenta del curso (Figura 2.2).

Tabla 2.2. Detalle de muestras por seccién de interés.

SITIO ENVASE DESTINO (andlisis)
Lecho en tercio lento Bandeja plastica 1 Kg Sedimentos

Materia orgénica +
Fisicoquimico

Vidrio transparente 500 ml DBOs+DQO

Vidrio transparente de 500 ml
(completo al 80%) y esterilizado

Plastico de boca ancha 1 |

Agua superficial en tercio
medio

Bacterioldgico

Agropecuario
Vidrio caramelo 1 | Metales
Hidrocarburos
Agropecuario
Vidrio caramelo 1 | Metales
Hidrocarburos

Agua superficial en tercio
lento

Agua superficial en tercio
rapido

2.5.2. Analisis en laboratorio. Los diferentes andlisis desarrollados en laboratorio y
las respectivas normas de referencia se sintetizan en la Tabla 2.3, discriminando
entre los que fueron aplicados a muestras de agua y sedimentos. En este Ultimo
caso las determinaciones de pH, conductividad, cationes y aniones se realizaron
sobre un extracto de las muestras 1:2,5 en agua destilada. Tanto en las muestras de
agua como en los extractos obtenidos de los sedimentos, la determinacion de pH 'y
conductividad se realiz6 por el método potenciométrico y el contenido de carbonato y
bicarbonato por titulacion con &cido clorhidrico 0,1 N utilizando fenolftaleina y
heliantina como indicadores. El calcio y magnesio se determinaron por
complejometria con EDTA, a pH 12, para el primero de ellos, utilizando murexida
como indicador y a pH 10 con negro de ericromo T como indicador, para el segundo.
El cloruro se determiné por el método de Mohr, el iobn amonio como azul de indofenol
y el fosfato con azul de molibdeno. El nitrito se determind colorimétricamente con
acido sulfanilico y 1-naftilamina y el nitrato con brucina en presencia de acido
sulfurico. La determinacion de sulfato se realizo por precipitacion en medio acido y el
sodio y potasio por fotometria de llama. En las muestras de agua también se realizo
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la determinacion de DBOs por método automatizado con sensor de presion y la
determinacion de DQO por digestion acida a 180°C. El Fluor se analizé mediante la
técnica de alizarina en espectrofotometro. Los soélidos totales disueltos y los solidos
totales suspendidos fueron determinados por gravimetria. El CaCOs se analizd
mediante titulacion complejométrica. Para el conteo de microorganismos en las
muestras de agua, se utilizd6 la técnica de Numero Mas Probable (NMP). La
cuantificacion de Coliformes totales y fecales se realiz6 en Caldo Mac Conkey (5,0 g
de bilis de buey, 20,0 g de peptona, 10,0 g de lactosa, 0,01 g de purpura de
bromocresol y 1000 ml de agua destilada) con incubacién por 24 horas a 37 °C y
43°C respectivamente. En el caso de Pseudomonas aeroginosa se utilizo la técnica
de siembra en agar cetrimide para evaluar presencia/ausencia.

El contenido de hidrocarburos totales en las muestras de agua se determind por
espectrofotometria en el infrarrojo (FTIR) segun la norma EPA 418.1. Para las
muestras de sedimento se implement6 la misma metodologia, previo sometimiento
de las muestras a una extraccion segun lo propuesta por la norma EPA 3550C.
Previo a la cuantificacibn de metales pesados, las muestras de sedimentos (0,5 g)
fueron sometidas a una extraccion con &cido nitrico segun lo establecido en la
norma EPA 3050B. En todos los casos, los metales que se determinaron fueron los
establecidos en la legislacion ambiental vigente en la provincia de Santa Cruz y
asociados a la explotacién del carbon (Ley de Impacto Ambiental No. 2658/03,
Modificatorias y Decretos Reglamentarios; Disposicién de la Direccién Provincial de
Recursos Hidricos No. 004/96 de Control de calidad y protecciéon de los recursos
hidricos): Aluminio, Plata, Arsénico, Cadmio, Cobre, Cromo, Mercurio, Niquel,
Plomo, Zinc, Bario y Selenio. En funcion de estas normas de referencia se calibraron
los umbrales minimos de deteccion durante los analisis de laboratorio (Tabla 2.4).
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Tabla 2.3. Normas utilizadas para las determinaciones en laboratorio de los diferentes
parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos de interés, en muestras de agua y sedimento.

Metales pesados 2b: ¢ EPA 7000; 7061A; 7471; 7741A

Pseudomonas aeroginosa Conteo en placa
Bacterias aerobias totales © Conteo en placa UFC/ml f
Coliformes totales NMP/100 ml f

Coliformes fecales NMP/100 ml f

2 Resultados expresados en mg/l para muestras de agua y mg/Kg para muestras de sedimento; ® en algunos elementos
la unidad es pg/l 6 pg/Kg segun corresponda; ¢ en las determinaciones de la campafia de febrero/2018 se incluyé al
Flior; ¢ Consiste en determinacion de presencia/ausencia; © En Unidades Formadoras de Colonias (UFC/ml); ' Las
determinaciones microbioldgicas se realizaron segin los propuesto por el manual EPA600/8-78-017 Microbiolégical
Methods for Minitoring the Environment.

PARAMETRO NORMA AGUA SEDIM
pH SM 4500-H* B °
Conductividad (uS/cm) SM 2510 B °
STD (mg/l) SM 2540 C °
Alcalinidad Total (mgCaCOs/L) SM 2320 B °
Dureza (mgCaCOs/L) SM 2340 B °
Carbonato @ SM 2320 B ° °
Bicarbonato @ SM 2320 B ° °
Calcio 2 SM 2340 C ° °
Magnesio 2 SM 2340 C ° °
Sodio @ SM 3500-Na B ° °
Potasio 2 SM 3500-K B ° °
Cloruro 2 SM 4500-CI- B ° °
Sulfato 2 SM 4500-S042 E ° °
Nitrato 2 SM 4500-NOs E ° °
SST (mg/l) SM 2540-D °
Amonio (mg/l) SM 4500-NHs- C °
N Total (mg/l) SM 4500-N C °
P Total (mg/l) SM 4500-P E °
Flaor (mg/l) SM 4500-F E °
Fosfato (mg/l) SM 4500-P E °
Nitrito (mg/l) SM 4500-NOz2 B °
DBOs (mg/l) SM 5210 D °
DQO (mg/l) SM 5220 D °
Materia Orgénica (%) Oxidabilidad al MnO4 °
Hidrocarburos Totales @ EPA 418.1 °

[

[

[ ]

[ ]

[ ]
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Tabla 2.4. Umbrales minimos de deteccién en las diferentes técnicas de laboratorio para los
diferentes parametros fisicoquimicos de interés, en las muestras de agua y sedimento.

PARAMETRO UMBRAL AGUA SEDIM
pH Sin umbral °
Conductividad (uS/cm) 0,5 °

STD (mg/l) 20,0 °

Alcalinidad Total CaCOs (mg/l) 0,1 °

Dureza de CaCOs (mg/l) 0,1 °

Carbonato 2 1,0 ° °
Bicarbonato 2 1,0 ° °
Calcio @ 1,0 ° °
Magnesio 2 1,0 ° °
Sodio 2 1,0 ° °
Potasio 2 1,0 ° °
Cloruro 2 15 ° °
Sulfato 2 1,0 ° °
Nitrato 2 0,1 ° °
SST (mg/l) 1,0 °

Amonio (mg/l) 0,05 °

Flaor (mg/l) 0,01 °

N Total (mg/l) 0,05 °

P Total (mg/l) 0,01 °

Fosfato (mg/l) 0,01 °

Nitrito (mg/l) 0,001 °

DBOs (mg/l) 0,3 °

DQO (mg/l) 16,0 °

Materia Organica (%) 10 o
Hidrocarburos Totales @ 0,5/20,0¢ °

Metales pesados &b variable ¢ °
Pseudomonas aeroginosa presencia/ausencia °

Bacterias aerobias (UFC/ml) 10 °

Coliformes Tot. (NMP/100 mL) 3 °

Coliformes Fec. (NMP/100 mL) 3 °

2 Resultados expresados en mg/l para muestras de agua y mg/Kg para muestras de sedimento; ® en algunos elementos
con bajas concentraciones la unidad es pg/L o pug/Kg; © el primer umbral corresponde a la deteccion minima en agua,
la segunda a sedimentos.
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2.5.3. Andlisis de datos. Se realizé un balance eléctrico en unidades expresadas en
meq/l, a partir de los factores de conversion mg/l a meg/l presentados en Tabla 2.5,
y el respectivo calculo porcentual de errores de la concentracion de iones mas
importantes para comprobar la confianza de los analisis de laboratorio (Freeze &
Cherry, 1979; Custodio, 2001; Appelo & Postma, 2004; Rice et al., 2017), [Ec.1]:

r (COsH™ + CI” + NO;~ + 50,7 ) = 1 (Ca,*™ + Na* + K+ + Mg?*)

Y cationes — Y, aniones

Error (%) = 100
rror (%) * Y cationes + Y, aniones

Tabla 2.5. Factores de conversién de unidades de concentracién de iones en muestras de agua
entre mg/l y meqg/l, utilizados para diferentes calculos (Hem, 1970; 1985).

meq/l por

IONES mg/l

Bicarbonato (HCOxs") 0,01639
Sulfato (SO4%) 0,02082
Carbonato (COs%) 0,03333
Cloruro (CI) 0,02821
Nitrato (NOz’) 0,01613
Sodio (Na*) 0,04350
Potasio (K*) 0,02558
Calcio (Ca?) 0,04990
Magnesio (Mg?*) 0,08229

Se realiz6 una segunda comprobacion tedrica para evaluar la confianza de
resultados analiticos de laboratorio mediante la siguiente prueba (Custodio, 2001),
[Ec.2]:

CE (uS/cm ) a 18°C = Residuog,., (mg/l) * 1,4

Se realiz0 una caracterizacion de las aguas a partir de la interpretacion de datos
quimicos mediante las representaciones de Piper, Stiff y Schoeller—Berkaloff (Piper,
1944; Hem, 1970; 1985; Dissanayake & Weerasooriya, 1985; Custodio, 2001)
utilizando las herramientas EasyQuim v5.0 desarrollado por el Grupo de Hidrologia
Subterrdnea de Universitat Politecnica de Catalunya (GHS, 2012) y Diagrammes
2014 desarrollado por el Laboratoire d’Hydrogéochimie d’Avignon (Université
d’Avignon, 2014). Estas se complementaron con clasificaciones simples a partir de la
temperatura, dureza y residuo seco (Custodio, 2001).
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Para la descripcion y clasificacion de aguas segun alcalinidad, grado de
mineralizacion y riesgo de salinidad, se utilizaron las referencias presentadas en
Tablas 2.6 a 2.9. Para la evaluacion de su aptitud de uso agropecuario se utilizé el
esquema de Riverside (USDA, 1954). Las relaciones de conversion utilizadas para
los diferentes elementos de mg/l a meg/l son los representados en Tabla 2.5.

Tabla 2.6. Clasificacion de aguas segln su alcalinidad de CaCOs;. Adaptado de EPA (1986),
OECD (2007), Weiner (2008).

Concentracién en mg/l Capacidad amortiguadora Rango de alcalinidad
20-25 Minimo aceptable
<20-25 Pobremente amortiguadas Baja
4215__14010 Moderadamente amortiguadas Media — baja
100 — 150 Muy amortiquadas Media — alta
> 250 Alta

Tabla 2.7. Valoracion del grado de mineralizacién de aguas segun CE y concentracién de STD
(Van der Aa, 2003).

CE (uS/cm) STD (mg/l) Grado de mineralizacién
<77 <50 Muy baja
77—-769 50 — 500 Baja
769 — 2.308 500 — 1.500 Intermedia
> 2.308 > 1.500 Elevada

Tabla 2.8. Sintesis de parametros de conductividad y rangos de evaluacion segln riesgo para
lairrigacion. Adaptado de Avellaneda et al. (2004).

Thorne-Peterson Ayers-Westcot

CE (uS/cm) USDA (1954) CCUC (1972) (1954) (FAO, 1987)
< 250 1 - Baja 1- Baja 1 - Baja 1-Sin

250 — 750 2 — Media 2 — Moderada problemas
750 — 1.500 3 - Alta 2 — Media 3 — Mediana 2 — Problemas
1.500 — 2.250 3- Alta crecientes
2.250 — 3.000 4— Alta

3.000 - 4.000 4~ Muy alta 3 — Problemas
4.000 — 6.000 4—Muy Alta 5 —Muy Alta serios

> 6.000 6 — Excesiva

En todos los casos analizados en la presente obra la CE refiere a los datos tomados
en campo mediante sonda multiparamétrica.
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Se ensayaron diferentes dendrogramas para analizar el agrupamiento potencial de
aguas de la RH13 a través de la rutina de matrices y distancias (cluster analysis, CA)
con PAST v3.16.2017 a fin de analizar la posibilidad de homogeneidad en sus
atributos (Guler et al., 2002; Sanchez Sanchez et al., 2015). El CA consiste en una
herramienta estadistica que permite clasificar datos en grupos de acuerdo con
similitudes que los hacen homogéneos entre si y distintos de otros grupos posibles
(Subyani & Al-Ahmadi, 2009). En todos los casos, el algoritmo utilizado fue UPGMA
y el indice de similaridad euclideo. Los diferentes de CA analisis se enfocaron en
agrupamientos de datos fisicos, quimicos y/o microbiolégicos segun intereses
especificos. Asi, por ejemplo para agrupamientos de interés agropecuario se
utilizaron pH, CE, STD, RAS y concentracion de iones mayoritarios; para explorar
posibles agrupamientos de interés ecosistémico, ademas de los mencionados se
incluyé la bateria de metales pesados, TPH, DBOs, y DQO (Tabla 2.1).

Se condujeron andlisis de componentes principales (CP) para evaluar la relevancia
de los pardametros incluidos en las pruebas de CA, a través de autovectores y
autovalores.

Tabla 2.9. Clasificacién de aguas segun su dureza de CaCOs; expresada en mg/l segln rangos
propuestos por diversas fuentes (WHO, 2011).

Rango de dureza EPA (1994) USEPA (1976)
Blanda 0-75 0-60
Moderadamente dura 75 - 150 61-120
Dura 150 — 300 121 - 180
Muy dura > 300 > 181

Para la evaluacion del riesgo de sodicidad durante la aplicacién de aguas en riego
se utilizaron la relacién de adsorcion de sodio (RAS) y el coeficiente de alkali (k),
segun las expresiones y clasificaciones propuestas por Avellaneda et al. (2004).
Para el primer caso se aplico la siguiente ecuacion con unidades de concentracion
expresadas en meg/l, [Ec.3]:

Na

,Ca+Mg
2

RAS =
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En el segundo caso se aplicaron las siguientes ecuaciones de acuerdo a la relacion
existente entre iones, asi para concentraciones en meqg/l de Na < ClI, se aplica la
[Ec.4]:
57,5
Cl

Para Na > Cl pero Na < (Cl + SOa4), la [Ec.5]:
_ 288,0
"~ (Na+4*Cl)

Finalmente, para Na > (Cl + SOa), la [Ec.6]:
288,0

k=(10*Na)— (5+CL+9+S0,)

También se aplico la propuesta de Wilcox (1955) para la determinacion del riesgo
sbédico a partir del porcentaje de sodio soluble (PSS), [Ec.7], (Avellaneda et al.,
2004):

Na
PSS = =—+ 100
Y cationes

2.6. Complementacién con datos fisicos y quimicos del sector chileno

Se analizé el registro publico disponible de informacién sobre calidad de aguas
superficiales en el sector chileno de la RH13, bajo administracion de la Direccion
General de Aguas de Chile en Magallanes (DGA, 2018) durante las fechas de
campafna del presente proyecto: (a) Rio Penitente secciéon ‘Morro Chico’, (b) Rio
Rubens seccién ‘Ruta Nacional 9’ y (c) Ci Aike, seccion ‘Antes de la Frontera’ (Tabla
2.10).
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Tabla 2.10. Ubicacién geografica de estaciones de monitoreo de calidad de agua en el sector
chileno de la RH13 y fechas de andlisis fisicos y quimicos disponibles a través del servicio
oficial de informacion de aguas de la region (DGA, 2018) en momentos cercanos ala campafias
1 en agosto de 2017 (C1) y la campafia 2 en febrero de 2018 (C2).

Estacion Latitud Longitud Fecha analisis

. ] . - 22/08/2017 (C1)
Rio Penitente 52,0511 71,4247 22/01/2018 (C2)

. R ] . 22/08/2017 (C1)
Rio Rubens -52,0300 71,9414 22/01/2018 (C2)
Rio Ci Aike (Chico en Argentina) -52,0431° -70,0581° 14/08/2017 (C1)

12/02/2018 (C2)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Prueba de confianza de los anédlisis de laboratorio

Los analisis conducidos sobre muestras de agua en ambas campafias [Ec.1]
arrojaron un error promedio en el balance de cargas (condicion de
electroneutralidad) de 4,45% (6= 2,15; cv%= 48,3) para los muestreos realizados en
la primer campafia (agosto de 2017, C1) y de 3,83% (6= 3,23; cv%= 84,5) para la
segunda (febrero de 2018, C2). En la casi totalidad de muestras los errores se
mantuvieron dentro de los umbrales de admisibilidad planteados por Custodio
(2001), en funcién de rangos de conductividad eléctrica (CE) de referencia, con la
sola excepcion de una sola muestra procedente del tramo bajo del rio Chico (CLK2x
en febrero de 2018).

Las pruebas realizadas mediante [Ec.2] resultaron en un promedio de 1,05 (6= 0,07,
cv%= 6,3) para las muestras procedentes de la C1 y de 1,14 (6= 0,10; cv%= 8,1)
para la C2. En todos los casos pueden considerarse los resultados como
satisfactorios y confiables para sus analisis e interpretaciones posteriores.

3.2. Produccién estacional de agua

La produccion de agua promedio durante los dias de realizacion de la campafa 1 se
ubicé en torno a los 30,0 a 36,8 m%/s dependiendo de las oscilaciones diarias y el
tramo considerado a lo largo del curso principal del rio Gallegos (Figuras 2.1 y 3.1).
Las determinaciones hidrométricas en las secciones RUBA (rio Rubens tramo
inferior) y PEBA (rio Penitente en su tramo inferior) durante la campafia mostraron
caudales medios de entre 17,01 y 19,8 m3s respectivamente. Estos valores
resultaron, para las mismas fechas y horas, ligeramente mas bajos que los
registrados en las estaciones dependientes de la DGA (2018), con 19,1y 22,1 m?/s,
respectivamente. La produccién conjunta de aguas permite estimar un caudal medio
tedrico de 36,8 m3/s en el paraje Puente Blanco, naciente del rio Gallegos. Aguas
debajo de esta confluencia se constatd un aporte de un caudal promedio de 8,2 m?/s
del rio Turbio. Los rios de estepa contribuyeron con reducidos caudales en estas
fechas pero que en su conjunto permitieron mantener un caudal medio de unos 30,3
m?3/s en el tramo medio del rio Gallegos.
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El total de determinaciones hidrométricas realizadas en el presente trabajo resultd
consistente con registros generados en similares fechas, como parte de estudios
precedentes (INTA & UNPA, 2012-2015) y cuando se los comparo para similares
momentos con los registros generados por estaciones fijas de la DGA (2018). Sin
embargo se presentaron fuertes inconsistencias con los registros procedentes de las
estaciones hidrométricas fijas dependientes de la red nacional ubicadas en los
parajes Puente Blanco (nacientes del rio Gallegos) y Palermo Aike (tramo inferior de
la RH13), que requeriran de revisiones posteriores, fuera de los alcances y objetivos
del presente estudio.

/* 29,36 m3/s 29,82 m3/s
PRBAX (g * 28,93 m*/s GlMA  / s / GLBT

0,49 m3/s
7o GLSU

GLPK

7,13 ma/s 0,43 m3/s

GLSS s

8,21 m3/s

TU40 T

0,47 m3/s
/

3
TURK % — 5,49 m3/s
4,80 m3/s
/
TURV TURN GLPN
/ TULC\ | o * 36,77 m3/s

6,17 m3/s

GLPB REPUBLICA ARGENTINA

N 17,01m¥s

., 19,76 m*/s memmrm e CIK1x
AT { S, PEBA -7 REPUBLICA DE CHILE ~
. i 3
RUR9 - - 22,06m¥/s -
PECHi

Figura 3.1. Distribucién de caudales medios determinados en las diferentes secciones de
estudio durante la campafia de agosto de 2017. (*) Representan estimaciones y/o célculos a
partir de registros en secciones vecinas, durante similares dias de campaiia.
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Figura 3.2. Distribucién de caudales medios determinados en las diferentes secciones de
estudio durante la campafa de febrero de 2018. (*) Representan estimaciones y/o célculos a
partir de registros en secciones vecinas, durante similares dias de campaiia.

3.3. Propiedades fisicas de las aguas en la RH13

3.3.1. Temperatura. La temperatura del ambiente ejerce una influencia decisiva en
la actividad biolégica y el crecimiento condicionando asi cuales formas de vida
existen, su densidad poblacional y relaciones entre componentes (Poole & Berman,
2001). La temperatura en aguas naturales que fluyen oscila diaria y estacionalmente
como asi también entre diferentes localizaciones de un mismo curso, para un mismo
momento e incluso dentro de un perfil para una seccién en particular como resultado
de la interaccion de una multiplicidad de factores como la meteorologia (macro,
meso y aun micro), las caracteristicas y composicion de lecho y riberas (en particular
de su vegetacion) y el tipo y fuente de aportes de agua (Allan & Castillo, 2007).
También asi pueden presentar importantes variaciones como consecuencia de
vertidos y otras intervenciones antropicas.

La temperatura en una corriente de agua en un momento determinado es una
funcion de energia calorica contenida en un volumen o un caudal de descarga
determinado y como consecuencia la relacion entre ambos es fuerte (Poole &
Berman, 2001). Ello determina la gran importancia de su conocimiento y regulacion
como parte del control en el manejo de las actividades que impactan sobre cursos y
cuerpos de agua en una cuenca (Coutant, 1999).
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Las temperaturas de las aguas registradas durante las campafias oscilaron en
término promedio entre valores de 3,6 + 1,7 °C (cv%= 47,3) para C1 (agosto de
2017); de 12,8 £ 1,7 °C (cv%=13,2) y 9,5 + 1,2 °C (cv%= 13,1) para C2 (febrero y
marzo de 2018, respectivamente). En cada caso representan tan solo una referencia
ambiental para los momentos de toma de muestras dado que no se dispone de
registros continuos de temperaturas de agua y aire para ninguna locacién que
permita establecer la representatividad y vinculo entre éstas en tiempo y espacio.

3.3.2. Conductividad eléctrica. La mayor proporcion de aguas analizadas en la
campafa 1 (C1) presentaron valores promedio de CE por debajo de los 200 uS/cm,
con escasas excepciones por encima de estos valores como lo observado en los
tributarios Gallegos Chico (seccibn GCBA) y El Zurdo (ZUBA) con promedios
entorno a los 468 y 598 uS/cm, respectivamente (Tabla 3.1). Estos valores permiten
clasificarlas mayormente como aguas de baja mineralizaciéon y tan solo a ZUBA
como de mineralizacion intermedia (Tabla 2.6).

Analizados en conjunto para la C1, los datos obtenidos de CE no evidenciaron un
gradiente geogréfico particular de las aguas dentro de la region hidrografica aunque
si un claro agrupamiento de situaciones (Figura 3.3). Asi por ejemplo, El Zurdo y el
Gallegos Chico, ambos cursos tributarios de estepa del rio Gallegos mostraron los
valores claramente mas altos de CE de la region, seguidos por el conjunto de aguas
del rio Turbio (CEx=191,7 + 17,1), el Primavera (CE= 119,5) y finalmente el conjunto
de aguas analizadas en el curso del Gallegos (CEx=104,4 £ 28,3). En este ultimo
caso si resulta clara una tendencia al incremento en los valores medios de CE
conforme el curso fluye hacia el Mar (Figura 3.3), con una correlacién (Pearson) de
+0,932 (r>=0,869).

26



Censo Acuatico y Ripario Rio Gallegos. Casalinuovo et al. 2018

Tabla 3.1. Parametros fisicos de las aguas superficiales en secciones analizadas en el curso
principal del rio Gallegos y tributarios mas importantes en la RH13 durante agosto de 2017 (C1)
y febrero de 2018 (C2). Expresion de unidades: 2 Conductividad Especifica a 25° en uS/cm; °
mg/l; ¢ Temperatura media superficial en el momento de muestreo, en grados centigrados; ¢
NTU; € dato promediado entre estaciones inmediatas aguas arriba y debajo del mismo curso.

CE25? TEMP ¢ TURB ¢ STD® SSTP

SECCION C1 Cc2 C1 Cc2 C1 Cc2 C1 Cc2 C1 C2

PRBA 1195 150,0 1,02 15,2 sd 1 125,0 100,0 <1,0 1,0
TU40 184,0  509,0 1,78 12,2 sd 5 1435 327,0 <1,0 50
TURV 186,0 4190 1,23 13,6 sd 1 146,5 257,0 1,0 1,0
TURK 184,5 458,0 3,78 14,1 sd 2 137,0 2570 <1,0 2,0
TULC 222,0 362,5¢ 5,70 sd sd 2 180,0 183,0 <1,0 2,0
TURN 182,0  306,0 3,46 9,7 sd 2 143,5 160,0 <1,0 2,0
RUBA 75,0 66,0 5,39 12,6 sd 1 980 27,0 <1,0 1,0
PEBA 75,5 83,0 2,93 11,8 sd 1 784 40,0 <1,0 1,0
GLPB 74,5 84,0 1,58 12,2 sd 2 76,7 67,0 <1,0 2,0
GLPN 71,0 60,0 1,45 11,6 sd 3 76,7 500 <1,0 3,0
GLSS 89,0 110,0 3,47 11,3 sd 2 950 70,0 <1,0 2,0
GLSU 95,5 74,0 3,62 11,3 sd 2 930 77,0 <1,0 2,0
GLMA 127,0 123,0 5,48 12,6 sd 2 120,0 93,0 <1,0 2,0
GLMB 116,0  140,0 5,28 13,5 sd 1 56,7 87,0 <1,0 1,0
GLBT 140,0 1410 4,81 13,9 sd 2 127,0 93,0 <1,0 2,0
GLPK 128,0 122,0 4,44 16,2 sd 1 100,0 83,0 <1,0 1,0
ZUBA 597,5 323,0 3,93 10,0 sd 1 385,00 200,0 <1,0 1,0
GCBA 467,5 384,0 6,08 16,0 sd 1 165,0 210,0 <1,0 1,0

En febrero de 2018 las aguas de la regién evidenciaron un ligero incremento en la
CE promedio, ubicAndose entorno a los 268,5 puS/cm si bien con una mayor
variabilidad espacial respecto a lo observado a finales del invierno (6= 218,0; cv%=
81,2), (Figura 3.4). Los rios de estepa mostraron una importante caida desde los
valores medios de invierno para los rios Gallegos Chico (GCBA) y El Zurdo (ZUBA) a
valores de 384,0 y 323,0 uS/cm respectivamente, durante el verano (Tabla 3.1). El
comportamiento promedio de la CE en los restantes rios de la region fue de
incremento aunque con diversas magnitudes, desde poco relevantes como en la
totalidad de secciones del curso principal del rio Gallegos con una CEx= 111,1 £
31,5y el arroyo Primavera (CE= 150,0) hasta importantes como lo observado en las
secciones monitoreadas en el rio Turbio, con una CEx= 410,9 + 79,5 (Figura 3.4). En
este grupo de aguas muestreadas, con la excepcion de una estacion (TU40) todas
presentaron una mineralizacion baja (Tabla 2.6).
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3.3.3. Solidos disueltos y en suspension. Los sdélidos en suspension asi como los
disueltos suelen estar presentes en casi todas las aguas naturales. Representan una
fuente de contaminacion dados los impactos negativos que generan en l0os cursos,
en especial cuando se los encuentra en altas concentraciones si bien también
representan una forma para el transporte de elementos quimicos asociados a las
particulas, entre ellos algunos nutrientes, y de tal forma pueden cumplir funciones
ecologicas importantes (Sullivan, 2000; EPA; 2003).
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Gradiente longitudinal

Figura 3.3. Dinamica de la CE (ajustada a 25°C) en cursos superficiales de la RH13, en un
gradiente longitudinal desde el extremo oeste en las nacientes de los cursos Primavera y
Turbio (izquierda) hasta el limite este en la desembocadura del rio Gallegos en el estuario
homénimo (derecha), durante agosto de 2017.

En ninguno de los cursos analizados durante la campafia C1, la concentracion de
SST super6 el 1 mg/l registrandose la mayoria de las observaciones por debajo del
umbral de deteccién (Tablas 2.3 y 3.1). Durante la campafia C2 la situacion cambio
ligeramente para casi todos los cursos analizados distribuyéndose los valores de
concentracion mayormente entre 1,0 y 3,0 mg/l para la casi totalidad de aguas. La
Gnica excepcién a esta situacion la represent6 la muestra procedente de la seccién
TU40 del rio Turbio, aguas debajo de la confluencia de los arroyos Primavera
(PRBA) y San José (SJCAX), con un valor maximo de 5,0 mg/l. Si bien durante la
campafia C2 las velocidades medias y caudales de las corrientes resultaron
menores a las propias de la C2 y con ello podria esperarse una mayor
sedimentaciéon, también resulta posible una concentracibn de los materiales
transportados en suspension, lo que permitiria comprender las diferencias entre
campafias de muestreo. No obstante esto, los valores de concentracion se
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mantienen aun durante la estacion seca para la region, en niveles bajos segun los
estandares de referencia para aguas naturales (ver Anexo Il). La produccion de STD
resultd en un promedio de 112,8 mg/l (6=90,1; cv=79,1%) para toda la region
durante la campafia C1, con un relativo sesgo hacia mayores concentraciones
promedio en las aguas del rio Turbio (STDx=145,9 mg/l; 6=18,4; cv=12,6%) y una
situacion opuesta en las aguas del rio Gallegos (STDx=93,1 mg/l; 6=23,3;
cv=25,0%), (Tabla 3.1). Los rios Rubens y Penitente acusaron algunas de las
concentraciones mas bajas de la regién durante la salida del invierno, entre 98,0 y
78,4 mg/l respectivamente, determinando con ello el comportamiento propio en las
primeras secciones del Gallegos, con valores proximos entre si en el rango de 76,7 a
95,0 mg/l) antes de la afluencia de El Zurdo. Este dltimo es el de la mayor
produccion de sélidos durante el invierno con unos 385 mg/l y cuya influencia logro
evidenciarse en el rio Gallegos aguas debajo de su afluencia (seccion GLMA),
(Figura 3.5).
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FIGURA 3.4. Dinamica de la CE especifica en cursos superficiales de la RH13, en un gradiente
longitudinal desde el extremo oeste, en las nacientes de los cursos Primavera y Turbio
(izquierda) hasta el limite este, en la desembocadura del rio Gallegos en el estuario homénimo
(derecha), durante ambas campafias. Las flechas representan el desplazamiento de valores
promedio entre los registros de agosto de 2017 hacia febrero de 2018 para las mismas
secciones analizadas en ambos momentos.

Tanto a lo largo del curso principal del rio Gallegos como del rio Turbio se
presentaron tendencias crecientes en las concentraciones de STD durante el
invierno, desde sus respectivas nacientes y hasta sus desembocaduras. En el primer
caso citado la tendencia es mas evidente si bien la regresién ajustada acusa una
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importante variabilidad a lo largo del recorrido. Como se menciond, las descargas
del rio El Zurdo logran evidenciarse como saltos en la concentracion de STD en el
Gallegos (seccion GLMA) de igual forma que las del rio Turbio (seccion GLSS),
(Figura 3.6).
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Figura 3.5. Dinamica espacial de los STD en cursos superficiales de la RH13, en un gradiente
longitudinal desde el extremo oeste en las nacientes de los cursos Primavera y Turbio

(izquierda) hasta el limite este en la desembocadura del rio Gallegos en el estuario homénimo
(derecha), durante la campafa C1 (2017).
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Figura 3.6. Distribucion de valores de STD en un gradiente de secciones muestreadas a lo
largo del curso principal del rio Gallegos desde su naciente en la conluencia de los rios
Rubens y Penitente (extremo izquierdo), y hasta su desembocadura en el estuario (extremo
derecho) durante agosto de 2017. El eje de abscisas no se encuentra escalado seguln
distancias entre secciones.

En el conjunto de secciones muestreadas en el rio Turbio también es evidente una
tendencia hacia mayores concentraciones de los STD en su recorrido (Figura 3.7),
especialmente a partir de la seccion TULC en la cual durante el invierno existe una
importante descarga desde la region de influencia de laguna Huergo (Figura 3.2) y
gue probablemente permita explicarla.
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Figura 3.7. Distribucién de valores de STD en un gradiente de secciones muestreadas a lo
largo del curso principal del rio Turbio y su tributario Primavera (extremo izquierdo), previo a
su desembocadura en el rio Gallegos (extremo derecho) durante la campafia de invierno de
2017. El eje de abscisas no se encuentra escalado segun distancias entre secciones.

Durante la campafia C2 se notaron algunos comportamientos divergentes en los
diferentes cursos. En términos generales, las aguas de los rios Rubens, Penitente,
Primavera, El Zurdo y la casi totalidad de secciones en el Gallegos (con la Unica
excepcion de GLMB) evidenciaron un descenso en la produccion de STD. Una de
las bajas mas notorias fue el caso de El Zurdo (STDagosto= 385,0 mg/l a STDfebrero=
200,0 mg/L), seguido por el Primavera (STDagosto= 125,0 mg/l a STDtebrero= 100,0
mg/L) y finalmente el promedio de las secciones del Gallegos (STDagosto= 93,1 mg/l a
STDtebrero= 77,5 mg/L), (Figura 3.8, Tabla 3.1). Sin embargo en términos del conjunto
de aguas de la region, el promedio de produccién de STD fue mas elevado en el
verano con un STDx=164,6 mg/l (6=128,9; cv=78,3%) y en donde principalmente las
aguas del rio Turbio jugaron un rol importante con un STDx=296,0 mg/l (6=164,9;
cv=61,3%), (Figura 3.8), el doble en promedio de la concentracion determinada
durante el invierno. En esta estacion una parte importante de estos valores fueron
aportados por el arroyo San José (sin caudal aportado durante la camparfa C1) que
si bien tampoco tuvo durante la campafia C2 un caudal significativo (~100 I/s), si lo
fue el aporte de STDrebrero= 603 mg/l. Las aguas del arroyo Primavera contribuyeron
a atenuar sus efectos, dando en el conjunto una tendencia decreciente en términos
de concentracién hasta su desembocadura en el rio Gallegos (Figura 3.9), contrario
a lo observado en el invierno.
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FIGURA 3.8. Dinamica de los STD en cursos superficiales de la RH13, en un gradiente
longitudinal desde el extremo oeste, en las nacientes de los cursos Primavera y Turbio
(izquierda) hasta el limite este, en la desembocadura del rio Gallegos en el estuario homoénimo
(derecha), durante ambas campafas. Las flechas representan el desplazamiento de valores
promedio entre los registros de agosto de 2017 hacia febrero de 2018 para las mismas
secciones analizadas en ambos momentos.

En las aguas del rio Gallegos, la concentracion de STD tendi6 a incrementarse
conforme fluye durante el verano en su recorrido hacia su desembocadura (Figura
3.10).
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Figura 3.9. Distribucion de valores de STD en un gradiente de secciones muestreadas a lo
largo del curso principal del rio Turbio y su tributario Primavera (extremo izquierdo), previo a
su desembocadura en el rio Gallegos (extremo derecho) durante la campafia C2 en febrero de
2018. El eje de abscisas no se encuentra escalado segun distancias entre secciones.
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Figura 3.10. Distribucién de valores de STD en un gradiente de secciones muestreadas a lo
largo del curso principal del rio Turbio y su tributario Primavera (extremo izquierdo), previo a
su desembocadura en el rio Gallegos (extremo derecho) durante la campafia de verano de
2018. El eje de abscisas no se encuentra escalado segun distancias entre secciones.
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3.4. Propiedades quimicas de las aguas en la RH13

3.4.1. pH. Las aguas de la regidn se presentaron proximas a la neutralidad en
ambas campafas, con un pH promedio de 7,38 (6=0,39; cv= 5,3%) para las 18
secciones analizados durante el invierno de 2017 y de 7,64 (6=0,80; cv= 10,4%)
para las 30 secciones estudiadas durante el verano de 2018 (Tabla 3.2). En el
primer caso (C1), los valores mas bajos se encontraron en el rio Rubens (RUBA=
6,88) y en las primeras secciones aguas arriba del rio Gallegos (GLPB= 6,66;
GLPN= 7,17) si bien se presentd una tendencia creciente del pH hasta alcanzar un
valor extremo de 7,44 en su desembocadura (GLPK), en un gradiente relativamente
constante para todas las secciones muestreadas a lo largo de su recorrido (Figura
3.11). De igual forma que lo observado con la conductividad eléctrica, el total de
secciones del Gallegos tendié a mantenerse entorno a valores medios que resultan
afectados por los aportes de El Zurdo (ZUBA= 7,80) y el Gallegos Chico (GCBA=
8,83), cuyos registros fueron los mas elevados de la RH13, no obstante su bajo
caudal invernal. Asi, estos aportes aguas arriba de las secciones GLMA y GLMB
hacen notar ligeros saltos en el pH del Gallegos, como con el CE (Tabla 3.1) que se
moderaron en las subsiguientes secciones.

El pH promedio a lo largo del recorrido del Gallegos observado durante el invierno
(pH= 7,29; 6=0,32; cv= 4,4%) se aproximé mas a la neutralidad durante del verano
(pH= 7,00; 6=0,77; cv= 11,0%) si bien acusando una mayor variabilidad entre
secciones e invirtiendo la tendencia observada durante el invierno (Figura 3.11). Los
mayores contribuyentes de caudal en esta estacion incrementaron sensiblemente su
pH (RUBA= 7,69; PEBA= 7,95) y en forma mas notoria los tributarios menores si
bien durante el estiaje sus respectivos caudales tendieron a ser muy bajos (ZUBA=
8,34; GCBA= 8,90) o despreciables (ROBL=7,82), (Tabla 3.2).

El pH promedio del Turbio a lo largo de su curso durante el invierno (pH= 7,39;
6=0,14; cv= 1,9%) experimentd un importante salto hacia la alcalinidad durante del
verano (pH= 8,03; 6=0,31; cv= 3,9%) no a expensas de su principal tributario en
caudal como es el arroyo Primavera que se mantuvo en ambas campafias entorno al
mismo valor (PRBA= 5,51) sino principalmente a consecuencia del pH del arroyo
San José (SJCAx= 8,83), (Tabla 3.2). La tendencia general a lo largo de su recorrido
es decreciente aunque con importantes variaciones entre secciones (Figura 3.12).

Rios caracteristicos de ambientes de estepa en el tramo medio de la RH13 como El
Zurdo (ZUBA), el arroyo de desagie de la laguna Condor (LANN) y el Gallegos
Chico (GCBA) se mantuvieron como los tributarios de pH promedio mas elevados,
(PH medio= 8,34, 8,42 y 8,90 respectivamente), entre los mas elevados de la region
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para la estacion bajo analisis. En el extremo oriental de la RH13, el rio CiAike —
Chico también evidenciéo una progresiva alcalinizacion a lo largo de su recorrido,
desde un pHx= 7,61 en su tramo medio hasta un pHx= 8,93 cerca de la

desembocadura en el estuario del rio Gallegos.

Tabla 3.2. Parametros quimicos de las aguas superficiales en secciones analizadas en el curso
principal del rio Gallegos y tributarios mas importantes en la RH13 durante agosto de 2017 (C1)
y febrero de 2018 (C2). Expresién de unidades: 2 adimensional; ® mg/l; ¢ adimensional,
unidades de pH entre febrero de 2018 y agosto de 2017.

e o AeaEe  Dues
SECCION C1 C2 F18-Al7 C1 c2 c1 C2
PRBA 751 7,52 +0,01 40 70 51,4 64,7
TU40 7,46 8,02 +0,56 51 125 67,6 121,7
TURV 715 8,30 +1,15 53 103 67,6 1304
TURK 753 8,38 +0,35 51 130 67,6 1304
TULC 737 812 +0,75 63 118 751 957
TURN 735 7,86 +0,51 50 120 65,1 104,4
RUBA 6,88 7,69 +0,82 18 33 29,9 331
PEBA 727 7,95 +0,68 25 35 274 348
GLPB 6,66 802 +1,36 24 43 274 417
GLPN 717 722 +0,05 19 28 220 348
GLSS 731 823 +0,93 24 35 348 435
GLSU 713 687 -0,26 31 48 32,3 348
GLMA 749 636 -1,13 43 50 47,3 522
GLMB 774 612 -1,62 53 43 42,3 60,9
GLBT 741 654 -0,87 35 50 40,2 69,6
GLPK 744 660 -0,84 40 50 47,3 435
ZUBA 7,80 8,34 +0,55 164 137 199,9 153,11
GCBA 8,38 8,90 +0,53 153 125 154,8 100,9
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Figura 3.11. Distribucion del pH en secciones muestreadas a lo largo del curso principal del rio
Gallegos desde su naciente en Puente Blanco (extremo izquierdo) y hasta el paraje Palermo
Aike, previo a su desembocadura en el estuario (extremo derecho) durante el invierno de 2017
(trazo negro) y el verano de 2018 (trazo gris). El eje de abscisas no se encuentra escalado
segun distancias entre secciones.
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Figura 3.12. Distribucion del pH en secciones muestreadas a lo largo del curso principal del rio
Turbio desde su naciente en la confluencia de los arroyos Primavera y San José (extremo
izquierdo) y hasta la afluencia en el rio Gallegos (extremo derecho) durante el invierno de 2017
(trazo negro) y el verano de 2018 (trazo gris). El eje de abscisas no se encuentra escalado
segun distancias entre secciones.
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3.4.2. Alcalinidad y dureza de CaCOs. Durante el invierno de 2017 se observo una
clara diferencia en términos de la alcalinidad de CaCOs, entre la casi totalidad de
secciones evaluadas en la RH13 y las correspondientes a las secciones ZUBA y
GCBA, rios de estepa, con una concentracion promedio en el primer caso de 38,8
(6=14,1; cv=36,3%), en contraste con los 164 mg/l y 153 mg/l de estas ultimas dos.
Las secciones analizadas sobre la cuenca del rio Turbio mostraron una alcalinidad
promedio de 51,3 mg/l (6=7,3; cv=14,3%), ligeramente mas elevada que el promedio
de las secciones sobre el rio Gallegos (alcalinidadx= 33,6; 6=11,4; cv=33,9%).
Ambos cursos experimentaron un ligero gradiente creciente desde sus nacientes y
hasta sus respectivas desembocaduras (Figuras 3.13 y 3.14).

Durante el verano, casi todos los cursos analizados incrementaron su concentracion
de CaCOs casi al doble en promedio respecto a la situacion del invierno con la
excepcion de las secciones ZUBA y GCBA que disminuyeron ligeramente (Tabla
3.2). Asi mientras que en el conjunto de secciones del Gallegos de un promedio de
33,6 mg/l en invierno saltd a 74,7 mg/l (6=40,7; cv=54,4%), en el caso del Turbio fue
respectivamente de 51,3 a 110,8 mg/l (6=22,1; cv=19,9%). En ambas situaciones la
tendencia en cada grupo de secciones también fue en aumento a lo largo del
recorrido, durante el verano (Figuras 3.15 y 3.16), sin embargo en el caso del rio
Turbio ésta puede resultar engafiosa si se agrega o no a la seccion San José dado
su extremo valor de alcalinidad registrado en la estacién (SJCAx= 263 mg/l de
CaCo:s3).

60
50
40

30

alcalinidad de CaCO4

20
10 y =3,4643x+ 18,036
R*=0,5528
GLPB GLPN GLSS GLSU GLMA GLMB GLBT GLPK
Seccidon muestreada
Figura 3.13. Distribucién de la alcalinidad de CaCOs en un gradiente de secciones a lo largo del
curso principal del rio Gallegos desde su naciente en Puente Blanco (extremo izquierdo) y
hasta el paraje Palermo Aike, previo a su desembocadura en el estuario (extremo derecho)

durante el invierno de 2017. El eje de abscisas no se encuentra escalado segln distancias
entre secciones.
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Figura 3.14. Distribucion de la alcalinidad de CaCOg3; en secciones muestreadas a lo largo del
curso principal del rio Turbio desde su naciente en la confluencia de los arroyos Primavera y
San José (extremo izquierdo) y hasta la afluencia en el rio Gallegos (extremo derecho) durante
el invierno de 2017. El eje de abscisas no se encuentra escalado segln distancias entre
secciones.
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Figura 3.15. Distribucién de la alcalinidad de CaCO3z en secciones muestreadas a lo largo del
curso principal del rio Turbio desde su naciente en la confluencia de los arroyos Primavera y
San José (extremo izquierdo) y hasta la afluencia en el rio Gallegos (extremo derecho) durante
el verano de 2018. El eje de abscisas no se encuentra escalado segln distancias entre
secciones.
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Figura 3.16. Distribucion de la alcalinidad de CaCOs3 en un gradiente de secciones a lo largo del
curso principal del rio Gallegos desde su naciente en Puente Blanco (extremo izquierdo) y
hasta el paraje Palermo Aike, previo a su desembocadura en el estuario (extremo derecho)
durante el verano de 2018. El eje de abscisas no se encuentra escalado segln distancias entre
secciones.

Durante la campafia C1, la totalidad de aguas analizadas acus6 valores promedios
de dureza de CaCOs por sobre los respectivos de alcalinidad, con una fuerte
correlacion positiva (coeficiente de correlacion= +0,982; r?= 0,964), confirmando su
origen carbonatado. Esto permite confirmar similares tendencias a lo largo de cursos
como el Turbio y el Gallegos a las observadas durante el andlisis de la alcalinidad.
Sin embargo, en los andlisis de aguas procedentes de la campafia C2 esta relacion
se atenud ligeramente (coeficiente de correlacion= +0,940; r°= 0,884), incluso
invirtiendose algunas relaciones entre dureza y alcalinidad para algunas secciones
como PEBA, RUBA, GLPN, GLSS, GLBT, GLMA, GLMA, ZUBA, TURK y TURV (un
tercio de las secciones analizadas en la RH13 durante la estacidén) sugiriendo la
intervencién de otros aniones ademas del carbonato en la dureza. Las tendencias
siguen, no obstante, asemejando el comportamiento analizado con la alcalinidad
para todos los cursos a lo largo de su recorrido en esta segunda campana.
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3.4.3. Cationes mayoritarios y RAS. Calcio y Sodio son, entre los cationes
mayoritarios presentes en las aguas naturales de superficie (Ca?*, Mg?*, Na*, K*), los
gue predominan en términos de concentracion en las aguas de la RH13 (Figura 3.17
y Anexo V). El Ca?* es el cation mas abundante en rios de todo el mundo y suele
provenir mayormente de la intemperizacion de rocas carbonatadas, de igual forma
que el Mg?*, siendo en ambos casos casi despreciable sus aportes a través de la
atmosfera (Allan & Castillo, 2007). Resulta un elemento esencial en la nutricion de
plantas y animales (Hem, 1985) de igual forma que para asegurar la neutralizacion
de los efectos negativos de bajos pH para diferentes formas de vida acuatica
(Alabaster & Lloyd, 1982).
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= il M

O‘O C - =

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ CO3= HCO3- Cl- S04=

Figura 3.17. Promedios y desvios en las concentraciones de iones mayoritarios en aguas de
los cursos superficiales de la RH13 durante el invierno de 2017 (azul) y el verano de 2018
(rojo).

La concentracion promedio de Ca?* vari6é de 17,5 + 11,7 mg/l en agosto de 2017 a
23,8 £ 14,6 mg/l en febrero de 2018 (36% de incremento en la estacion seca) y en tal
sentido resulté el cation con menor variabilidad estacional entre los mayoritarios.
Estos valores se encuentran en el promedio de las situaciones esperadas para
cursos naturales (Anexo Il) y muy por debajo de umbrales maximos criticos (Ayers &
Westcot, 1985). Sin embargo también representan bajas concentraciones que
podrian significar algunas limitaciones durante la aplicaciébn de estas aguas en
irrigacion, en especial cuando el i6n sodio se encuentre en concentraciones
significativas. Entre los extremos de concentraciones observadas en la RH, Los rios
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El Zurdo (ZUBA) y Gallegos Chico (GCBA) evidenciaron los valores mas altos con
51,1y 43,1 mg/l, respectivamente. Por su parte, Rubens (RUBA), Penitente (PEBA)
y las primeras secciones del Gallegos aguas arriba de la RH (GLPB, GLPN, GLSU,
GLSS) evidenciaron los mas bajos con un promedio conjunto de 8,4 mg/l. Durante el
verano todas las aguas acusaron un salto en las concentraciones, apareciendo
nuevas secciones con valores altos como las secciones del rio Turbio, con valores
medios de entre 34,0 y 46,0 mg/l, GCBA y SJCAX, mientras las mismas secciones
con baja concentracion en el invierno se mantuvieron iguales (Tabla 3.3).

El Na* result6 el segundo cation en términos de concentracion presente en las aguas
de la RH13 (Figura 3.17). Se trata de uno de los iones mas importantes de interés
agropecuario dada su capacidad de desestructurar el suelo, afectar negativamente
su capacidad de infiltracion o resultar toxico para las plantas sensibles si se acumula
(Ayers & Westcot, 1985). En general se lo encuentra asociado al cloruro y ambos
comparten un origen comun en las aguas naturales, siendo la intemperizacion de
rocas la fuente mas habitual en rios alejados de zonas costeras en las cuales
también podria provenir de la lluvia (Allan & Castillo, 2007). No obstante esto,
algunas fuentes antropogénicas como la utilizacion de agroquimicos o los vertidos
cloacales pueden contribuir en gran medida en su concentracibn en zonas con
denso desarrollo socioecondmico. El ion se present6 en promedio en las aguas de la
RH13 durante el verano en casi el doble de su concentracion analizada en el
invierno, alcanzando valores de 20,0 £ 16,5 mg/l durante C2 en comparacién a 11,7
+ 8,2 mg/l durante C1 (72% de incremento en la estacién seca). ZUBA y GCBA
nuevamente resultaron las secciones que acusaron los valores mas elevados de la
region en C1, con concentraciones de 40,0 y 25,0 mg/l respectivamente. A los
mencionados, se agregaron nuevos cursos con altas concentraciones durante C2
como las secciones de los cursos San José (72,0 mg/l), Turbio (con un promedio
entre secciones de 29,2 mg/l) y Ci Aike — Rio Chico (51,0 mg/l). En esta estacion,
los cursos que acusaron previamente las concentraciones mas bajas profundizaron
este caracter, por ejemplo Rubens, Penitente y las secciones del tramo superior del
Gallegos.

Los iones Mg?* y K* mostraron bajas concentraciones en ambas campanas. En el
segundo caso, el menos abundante, en particular fue el cation con la menor
variabilidad observada entre secciones de muestreo para cada estacidon, un
comportamiento de ocurrencia frecuente en aguas naturales del mundo (Allan &
Castillo, 2007). ElI Mg?* pasé de una concentracion promedio de 4,2 + 4,0 mgl/l
durante C1 a 7,4 + 5,2 mg/l durante C2. Ambos, Mg?* y K* consisten en iones
importantes para la nutricion de plantas y animales y junto con el Ca?* suelen
presentarse en importantes concentraciones en aguas naturales (Hem, 1985). En el
caso del K*, tan solo las secciones ZUBA y GCBA mostraron concentraciones
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superiores al mg/l durante la campafia C1 mientras que en la C2 todos los cursos de
estepa se ubicaron entre los 3 y 6 mg/l, e incluso la mayor proporcion de secciones
del Gallegos y sus tributarios mas importantes alcanzaron 2 mg/l (Tabla 3.3).

Para los cuatro cationes mayoritarios, el verano representé el momento de mayor
concentracion promedio en todos los cursos de la RH13, si bien con variabilidades
distintas para cada uno de ellos.

Tabla 3.3. Parametros quimicos de las aguas superficiales en secciones analizadas en el curso
principal del rio Gallegos y tributarios méas importantes en la RH13 asociados a las
concentraciones de cationes mayoritarios, durante agosto de 2017 (C1) y febrero de 2018 (C2).
Expresion de unidades: @ adimensional; ® mg/l.

RAS 2 Ca’ ® Mg?* b K* b Na* P

SECCION C1 Cc2 C1 Cc2 C1 Cc2 C1 Cc2 C1 Cc2

PRBA 0,49 0,54 14,0 20,0 3,7 40 <1,0 1,0 8,0 10,0
TU40 0,64 1,49 20,0 46,0 4,3 9,0 <10 3,0 12,0 42,0
TURV 0,66 1,08 20,0 42,0 4,3 10,0 <1,0 2,0 12,5 30,0
TURK 0,64 1,21 20,0 46,0 4,3 9,0 <10 3,0 12,0 34,0
TULC 0,70 0,79 23,0 34,0 4,3 9,0 1,0 1,0 14,0 20,0
TURN 0,65 0,79 19,0 36,0 4,3 70 <10 2,0 12,0 20,0
RUBA 0,48 0,47 10,0 8,0 1,2 40 <1,0 1,0 6,0 7,0
PEBA 0,50 0,53 8,0 8,0 1,8 4,0 1,0 2,0 6,0 8,0
GLPB 0,46 0,48 8,0 8,0 1,8 5,0 1,0 2,0 55 7,0
GLPN 0,52 0,40 7,0 10,0 11 1,0 1,0 1,0 55 5,0
GLSS 0,51 0,51 9,0 8,0 3,0 4,0 1,0 1,0 7,0 7,0
GLSU 0,54 0,55 80 140 3,0 4,0 1,0 2,0 7,0 9,0
GLMA 0,60 0,64 12,0 12,0 3,0 40 <1,0 2,0 9,0 10,0
GLMB 0,60 0,58 16,0 12,0 1,8 40 <1,0 1,0 9,5 9,0
GLBT 0,62 0,71 10,0 10,0 3,7 5,0 1,0 2,0 9,0 11,0
GLPK 0,63 0,71 16,0 12,0 1,8 40 <1,0 2,0 10,0 11,0
ZUBA 1,23 0,73 51,1 32,0 17,6 12,0 4,0 4,0 40,0 19,0
GCBA 0,87 0,95 431 30,0 11,5 12,0 2,0 4.0 25,0 27,0

Los valores de RAS se ubicaron durante la C1, para todos los cursos analizados con
la excepcion de El Zurdo (ZUBA), entre 0,40 — 0,87. Las aguas de esta seccion
alcanzaron un valor medio de 1,23 que, sin resultar relevante desde un punto de
vista agronémico, resulta ligeramente mas elevado que la media conocida a traves
de estudios antecedentes para la RH13 (Tabla 3.3). Durante la C2 pocos cursos
alcanzaron a superar la unidad de RAS, como TU40, TURK y TURYV dentro del curso
medio del rio Turbio.
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3.4.4. Aniones mayoritarios y salinidad. La intemperizacion de las rocas, y
particularmente la produccidon y concentracion de iones mayoritarios en las aguas
escurridas, consiste en un proceso altamente dependiente de las condiciones
climaticas de una region, especificamente de las precipitaciones y la temperatura, de
igual forma que la composicién de la cobertura del suelo. En cuencas con una
importante proporcion de cobertura vegetal y rocas de origen sedimentario, es
habitual que los bicarbonatos tiendan a predominar entre la composicion de aniones
de las aguas naturales de superficie (Hem, 1985). Su fuente principal es la
intemperizacion de estas rocas aunque también contribuye significativamente la
disolucion de CO2 atmosférico y su produccion a través de la respiracion de
microorganismos en el suelo (Allan & Castillo, 2007). En la RH13, el HCOs
representd el aniébn de mayor concentracion presente en todas las muestras de
agua, dominando especialmente sobre el CO3s~= dado que el pH predominante en casi
todos los cursos estudiados siempre se ubico proximo a la neutralidad o ligeramente
alcalino, dentro del rango 6ptimo para esta forma quimica (Figura 3.17). Durante el
invierno se observo la menor concentracion promedio para todas las aguas
analizadas, con 62,3 + 48,6 mg/l incrementadndose notablemente durante el verano
hasta valores promedio de 109,2 + 68,1 mg/l. En ambas campafas la variabilidad
entre secciones muestreadas fue alta (cv%= 78,0 en Cl y cv%=62,3 en C2),
principalmente como consecuencia de importantes diferencias entre cursos dentro
de cada campafa, como para las mismas secciones entre ambas campafas. Asi por
ejemplo, el rio Gallegos tendié a mantener concentraciones de HCOs™ relativamente
constantes (durante el invierno X=36,1 mg/l; 6=10,6; cv=29,3%; y durante el verano
X=49,0,1 mg/l; 6=9,5; cv=19,4%), mientras que el rio Turbio oscil6 entre
concentraciones bajas para el invierno y altas durante el verano (X=62,5 mgl/l;
6=8,0; cv=12,8% en Cl; y X=161,6 mg/l; 6=68,6; cv=42,5% en C2,
respectivamente). Las concentraciones extremas siempre fueron observadas en los
tributarios de estepa como ZUBA, GCBA y LANN con valores por sobre los 150 mg/l
(Tabla 3.4) o bien como CIK1x, CIK2x con valores medios de >200 gl/l y SJICAX con
>300 mg/l. La correlacion observada entre el pH del agua y la concentracién de
HCOs result6é positiva aunque no significativa (coeficiente= +0,678; r’= 0,460). En el
caso de los carbonatos, en ningln caso se registraron concentraciones por sobre el
umbral de deteccion, establecido en 1 mg/l (Tabla 3.4). Esta forma del carbono
podria esperarse en valores de pH elevados por sobre 9 o 10 (Allan & Castillo,
2007), que no se observaron en ninguna seccidon durante las campafias de estudio
de 2017 y 2018.
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Tabla 3.4. Parametros quimicos de las aguas superficiales en secciones analizadas en el curso
principal del rio Gallegos y tributarios mas importantes en la RH13 asociados a las
concentraciones de aniones mayoritarios, durante agosto de 2017 (C1) y febrero de 2018 (C2).
Expresiéon de concentraciones en mg/l.

COs™ COsH - Cl- SO4

SECCION C1 Cc2 C1 Cc2 C1 Cc2 C1 C2

PRBA <10 <10 480 850 144 120 10,0 50
TU40 <10 <10 625 1520 144 239 26,8 49,0
TURV <10 <10 640 1250 168 23,9 27,8 64,0
TURK <10 <10 625 1590 144 239 26,3 85,0
TULC <10 <10 76,2 1430 168 191 26,7 26,0
TURN <10 <10 610 146,0 144 191 26,6 20,0
RUBA <10 <10 21,3 400 120 120 3.6 0,8
PEBA <10 <10 305 490 132 120 28 <1,0
GLPB <10 <10 290 520 120 9,6 35 <1,0
GLPN <10 <10 229 340 144 9,6 36 <10
GLSS <10 <10 29,0 430 120 9,6 48 <1,0
GLSU <10 <10 381 381 132 120 6,0 2,0
GLMA <10 <10 473 610 13,2 144 10,2 4,4
GLMB <10 <10 518 520 168 120 8,8 2,5
GLBT <10 <10 42,7 610 144 144 8,1 4,0
GLPK <10 <10 488 610 168 144 7,6 3,0
ZUBA <10 <10 199,7 1650 61,0 23,9 57,7 11,0
GCBA <10 <10 186,0 186,0 479 323 16,0 11,5

El ion cloruro suele compartir un origen comuan al sodio en los cursos naturales de
agua. Su relevancia ambiental es escasa desde puntos de vista quimicos y
biolégicos, en relacidn los restantes iones mayoritarios (Hem, 1985; Allan & Castillo,
2007), mas aun tomando en consideracion que, con la excepcion de algunos
vertidos industriales o una fuerte influencia de aguas marinas, en las aguas
naturales dulces, sus concentraciones suelen ser muy bajas, como se pudo observar
en la totalidad de aguas de la RH13 analizadas en ambas campafas (Figura 3.17 y
Tabla 3.4). Durante el invierno, la concentracion promedio de Cl- en la region fue de
18,7 mg/l (6=12,9; cv=68,7%) con un comportamiento fuertemente similar entre casi
todas las secciones con la excepcién de ZUBA y GCBA cuyo valor medio se
concontrd en 54,4 mg/l (Tabla 3.4). Durante el verano las concentraciones medias se
incrementaron ligeramente para el conjunto de aguas aunque con una muy fuerte
variabilidad entre secciones (X=25,6 mg/l; 6=23,3; cv=91,1%), no debido a
variaciones importantes en los cursos evaluados en el invierno (todas las secciones
tendieron a mantener concentraciones similares a las observadas en agosto de 2017
o disminuirlas, incluso ZUBA y GCBA) sino a los elevados valores registrados en
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algunos tributarios de estepa como el CiAike (X=98,1) o el Roble (X=64,6).
Expresadas en meq/l, las concentraciones para todos los cursos analizadas en
ambas campafas nunca superaron la unidad, con lo cual el ion no presenta un
riesgo particular desde un punto de vista agropecuario, cuyo umbral de referencia se
encuentra en 3,0 meg/l (Ayers & Westcot, 1985), (Anexo II).

El sulfato consiste en una sal presente principalmente en el rio Turbio a lo largo de
todo el afio pero mas concentrada durante el verano (durante C1: X=24,0 mg/l;
6=6,3; cv=26,3%; y durante C2: X=59,7 mg/l; 6=50,5; cv=84,7%). En las secciones
del Gallegos las tendencias estacionales se mantienen pero en concentaciones
notablemente mas bajas (durante C1: X=5,9 mg/l; 6=2,5; cv=43,0%; y durante C2:
X=2,0 mg/l; 6=1,2; cv=62,0%). Durante el invierno la Unica situacion alejada de los
promedios la presento El Zurdo (57,7 mg/l de SO47), mientras que en el verano una
sola seccién acuso los registros mas altos de la region, el arroyo San José (166,7
mg/l de SO4%), (Tabla 3.4). La principal fuente de sulfato en las aguas naturales es la
intemperizacion de rocas tanto de igneas como sedimentarias, entre las cuales la
pirita, asociada a yacimientos de carbdn, es una muy importante en todo el mundo
(Hem, 1985) y frecuente en la region alta de la RH13, junto a los estérlies y otros
lixiviados de mina producidos durante su explotacion (Allan & Castillo, 2007),
acumulados a lo largo de la historia en el valle de inundacién del arroyo San José y
nacientes del rio Turbio (Caballero, 2009a).

3.4.5. Oxigeno (OD). El oxigeno disuelto es uno de los indicadores mas importantes
de la calidad de las aguas naturales para la vida en éstas. Entre otros factores, la
concentracion de OD en un agua natural tiene una importante dependencia con la
temperatura del agua y del ambiente (McCutcheon et al.,, 1993; Allan & Castillo,
2007). En términos generales esta relacién se pudo comprobar para el total de las
aguas de la RH13, entre ambas campafas, alcanzando una correlacion de —0,834
(r’= 0,695). No se pudo disponer en el presente trabajo de registros durante el
invierno sin embargo para el verano la concentracibn promedio para el total de
aguas de la RH13 se encontr6 en 11,0 £ 1,6 mg/l. A efectos de caracterizar la
situacion media historica esperada para las aguas de la region puede citarse el
monitoreo realizado por Nicolli y Merino en octubre de 1992, publicado en 1993, con
caudales medios estacionales similares a la campafa realizada en el presente
proyecto si bien con una temperatura media estacional en sus aguas ligeramente
mas elevada a la esperada para agosto. El valor promedio de OD de la totalidad de
aguas superficiales de la region en puntos geograficos comunes a la campafia 2017
se ubic6 7,49 mg/l en (6=0,64; cv%=8,5) con rangos de variacion que van desde los
extremos mas elevados en 8,20 mg/l (rios El Zurdo y Penitente) a 7,22 (rio Turbio).
El valor medio a lo largo de todo el curso principal del rio Gallegos acus6 un
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promedio de 7,49 mg/l en (6=0,62; cv%=8,2). Estos valores se encuentran muy
cercanos al umbral minimo de referencia establecido entre 5-6 mg/l para sustentar la
vida de peces si bien esto resulta muy variable segun las especies y el tiempo de
exposicion (Weiner, 2008). Se realizé una consulta a la base de datos publicada por
DGA Chile (2018) a fin de conocer las concentraciones de OD para los rios Rubens
y Penitente en los dias proximos a las campafias y pudieron documentarse valores
medios de 11,0 y 14,8 mg/l para el rio Penitente en similar fecha de los muestreos
para febrero de 2018 y agosto de 2017, respectivamente, y de 10,7 y 14,3 mg/l para
el rio Rubens.

Dentro de cada una de las campafias realizadas entre 2017-2018 la variabilidad
espacial que mostré el OD fue escasa no pudiendo establecerse diferencias
especificas entre secciones muestreadas ni detectar patrones puntuales a lo largo
del recorrido de los diferentes cursos. La informacidén generada durante tan solo un
par de campafas resulta escasa por el momento para un analisis detallado de la
dindmica espacial de la concentracion del OD en las aguas de la region.

3.4.6. Materia organica y demanda de oxigeno. Las aguas de superficie son
altamente susceptibles a la contaminacion, tanto antrépica como natural, por
encontrarse en las porciones bajas de un terreno y ser los receptores naturales de
todo el escurrimiento de una cuenca. Entre éstos, la materia organica (MO) requiere
particularmente de oxigeno para ser degradada, elemento que cuando se encuentra
presente es consumido por microorganismos en procesos aerobios. A mayor
concentracion de O: y alto contenido de MO tanto mayor el desarrollo de
microorganismos, que consume el primero para degradar al segundo, incluyendo la
nitrificacion del amonio (Sullivan et al., 2010).

Los valores promedio de DBOs observados en el total de aguas de la RH13 durante
la campafia de agosto de 2017 fue de 22,9 mg/l (6=8,05; cv%=37,1) y una
DQO=31,8 mg/l (6=8,80; cv%=27,6%), (Tabla 3.5). Los valores puntuales mas altos
se encontraron en secciones dispersas como PEBA (DBOs= 36,9 mg/l y DQO= 40,0
mg/l), ZUBA (DBOs= 34,2 mg/l y DQO= 39,0 mg/l) y las secciones del rio Turbio
TULC (DBOs= 32,4 mg/l y DQO= 49,0 mg/l) y TURN (DBOs= 37,8 mg/l y DQO= 53,0
mg/l). El conjunto de las secciones del rio Turbio presentaron valores ligeramente
por encima de las del Gallegos (para el primero mencionado DBOs x= 24,5 + 9,26
mg/l y DQO x= 35,7 £ 11,29 mg/l; y para el segundo, respectivamente, DBOs x= 20,9
+ 7,76 mg/l y DQO x= 30,0 = 8,20 mg/l) e incluso solo en este ultimo rio se encontrd
una ligera tendencia decreciente en las diferentes secciones del curso, entre sus
nacientes y la desembocadura, y el DBOs aunque con un ajuste escasamente
significativo (y=-1,2914x + 24,853; r’>= 0,235). Todos los valores observados durante
la campafia C1 si bien dentro de los parametros habituales promedio esperados

47



Censo Acuatico y Ripario Rio Gallegos. Casalinuovo et al. 2018

para aguas naturales en todo el mundo (Anexo Il) resultan un tanto elevados en
relacion a estandares de referencia.

Tabla 3.5. Parametros quimicos de las aguas superficiales en secciones analizadas en el curso
principal del rio Gallegos y tributarios mas importantes en la RH13 asociados a la materia
organica y la demanda e oxigeno para su degradacién, durante agosto de 2017 (C1) y febrero
de 2018 (C2). 2 Expresién de concentraciones en mg/l.

DBOs 2 DQO @
SECCION C1 c2 Cc1 c2
GCBA 225 120 290 96,0
GLBT 108 87 32,0 <16,0
GLMA 26,1 20,7 320 32,0
GLMB 140 57 240 <16,0
GLPB 26,1 30 320 320
GLPK 119 48 240 480
GLPN 19,8 50 240 32,0
GLSS 162 26 350 32,0
GLSU 19,8 30 240 32,0
PEBA 36,9 10,8 400 320
PRBA 11,1 955 27,0 80,0
RUBA 270 78 360 16,0
TU40 288 69 290 32,0
TULC 32,4 12 490 <16,0
TURK 198 39 230 16,0
TURN 378 03 530 160
TURV 171 <03 33,0 16,0
ZUBA 342 <0,3 390 <160

El par de parametros DBOs y OD resultan importantes indicadores de la calidad de
las aguas naturales al permitir una idea de la dinAmica del oxigeno disponible en el
medio acuético para llevar adelante procesos aerdbicos. Ante situaciones de
contaminacion cualquiera sea su fuente natural o antropica con materia organica, el
oxigeno requerido para su degradacion por parte de los microorganismos es tomado
a expensas del OD disponible, el cual si no resulta suficiente opuede conducir a una
degradacion del medio impactando sobre todas las formas de vida acuaticas. Sin
embargo, el proceso no es estatico y al tiempo que esta degradacién ocurre, el agua
puede experimentar una reoxigenacion a una tasa dependiente de diversos factores
(Weiner, 2008). Las concentraciones de OD analizadas durante el invierno se
mantuvieron en general altas para todos los cursos evaluados, situacién esperable
dadas las temperaturas medias de la estacion, los caudales producidos por todos los
tributarios y la ausencia de importantes fuentes de contaminacidon organica
reconocibles (si bien su identificacién puntual y evaluacion no ha sido parte de los
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objetivos especificos del proyecto). Si bien los valores de DBOs resultaron
comparativamente mas altos no parecieron afectar la disponibilidad de OD en toda la
region. De todas maneras, es importante tomar en consideracion que la dinamica
temporal de OD, su consumo por parte de la vida acuatica y su impacto a traves de
eventos cotidianos tanto antropicos como naturales determinan fluctuaciones
posibles que escapan a un estudio puntual en una Unica fecha.

Durante el verano se observo una fuerte caida en los valores medios de DBOs para
el conjunto de las aguas en toda la region, si bien con una importante variabilidad, a
un promedio de 6,8 mg/l (6=5,4; cv%=79,4). Las mayores temperaturas promedio de
la estacion estimula a los microorganismos a degradar la materia organica
resultando esperable este incremento. Sin embargo los valores de OD se
mantuvieron en concentraciones moderadamente elevados en promedio durante la
estacion seca, en umbrales compatibles con las referencias disponibles para cursos
en buen estado de conservacién natural, lo que indicaria una buena capacidad
natural de los rios d ela RH13 para recargarse de oxigeno a un ritmo similar o
superior al que demanda la actividad de los microorganismos presentes. En general
estos valores quedaron por debajo del promedio de la concentracion de OD
observada. La magnitud de la variacion fue muy disimil entre cursos, observandose
las mayores diferencias estacionales en cursos como PEBA (DBOs= 10,8 mg/l),
ZUBA (DBOs= <0,3 mg/l) y la seccion del rio Turbio TULC (DBOs x= 4,2 + 3,47 mg/l).
Las secciones del Gallegos también acusaron una importante disminucion en las
concentraciones estacionales con una DBOs x= 6,1 (6=5,38; cv%=88,7) si bien con
una importante variabilidad entre éstas causado principalmente por un valor elevado
medido en GLMA (20,7 mg/l).

La DQO consiste en un indicador del oxigeno requerido para oxidar todas la
sustancias (quimicas y biolégicas oxidables) contaminantes presentes en un agua,
entre las cuales la materia organica es una de ellas y por tanto la DBOs se encuentra
contenida en este parametro si bien no necesariamente deben esperarse
correspondencias directas entre ambos (Hem, 1985). Asi, durante el verano de 2018
la DQO para todas las aguas analizadas se incremento, respecto al invierno de
2017, hasta un promedio de 40,1 £ 37,6 mg/l, en una relacion inversa a la observada
con la DBOs. La variabilidad del parametro fue importante y diversa para las
diferentes secciones. Asi se observaron casos en que la DQO se incremento en el
verano, como en GCBA (96,0 mg/l) y PRBA (80,0 mg/l), y situaciones con una
tendencia general a una ligera disminucion, como las correspondientes al Gallegos
(DQO x= 28,0 + 9,52 mg/l) o mas acentuada como el caso de las secciones del rio
Turbio (DQO x= 15,3 + 1,49 mg/l). La relacion DBOs/DQO resulto de 0,714 durante el
invierno de 2017 para el total de secciones analizadas y para el verano de 0,229
indicando que durante esta ultima estacion la materia organica mayoritaria es del

49



Censo Acuatico y Ripario Rio Gallegos. Casalinuovo et al. 2018

tipo no-biodegradable probablemente como consecuencia directa de un mayor
estimulo de las temperaturas medias estacionales a a su degradacion.

La casi totalidad de valores observados se encuentran dentro de los parametros
habituales promedio esperados para aguas naturales en todo el mundo en relacién a
estandares de referencia (Anexo II).

3.4.7. Nitrégeno. En términos generales, la casi totalidad de las aguas analizadas
en la RH13 durante ambas campafias evidenciaron concentraciones de nitratos
(NO3s") por debajo de 3,0 mg/l, considerado éste un umbral habitual en aguas
naturales (McCutcheon et al. 1992; Nordin et al. 2009), (Tabla 3,6). El promedio de
la regidn se ubic6 en 0,92 = 0,40 mg/l (cv%= 98,3) durante el invierno y en 0,21 +
0,38 mg/l (cv%= 182,9). En ambos casos se presenté una gran variabilidad en las
concentraciones, durante el muestreo de invierno principalmente por las diferencias
observadas entre las secciones del rio Turbio (NOs~ x= 1,97 mg/l, 6= 0,72;
cv=36,5%) y el resto de las secciones muestreadas, entre ellas las propias del
Gallegos (NOs™ x= 0,39 mg/l; 6= 0,39; cv=99,9%); y durante el verano debido a unos
pocos casos aislados en los cuales se observaron valores distintos a la situacion
general de concentraciones <0,1 mg/l (Tabla 3.6). La concentracion del N presente
en aguas naturales en todas sus formas quimicas guarda una muy estrecha relacion
con el tipo de uso y ocupacion de las tierras, en especial con las formas de
produccion agropecuaria. A lo largo de las estaciones son esperables variaciones en
su concentracion debido a la diferencia de actividad biolégica entre el invierno
(escasa actividad) cuando usualmente se encuentran las mayores concentraciones
de Ny el verano (maxima actividad) donde deberian esperarse las menores (Allan &
Castillo, 2007). Esta dinamica resultdé evidente con el NOs~ en la RH13, la forma de
N de mayores concentraciones en las aguas de la region.

En ausencia completa de fuentes de contaminacion podrian esperarse valores
medios de entre 0,1 y 0,5 mg/l de NOs~ en cursos naturales (McCutcheon et al.,
1992), situacion que se observd en general en casi todas las secciones estudiadas
del curso principal del rio Gallegos y en algunos afluentes menores como el arroyo
Primavera (PRBA) y el Gallegos Chico (GCBA) durante el invierno y en la casi
totalidad de secciones de la RH13 durante el verano (Tabla 3.6) con la excepcion de
algunas secciones altas de Rubens y Penitente (datos no tabulados) y el arroyo San
José en el cual se detect6 el valor mas alto de la region (7,2 mg/l). El rio Turbio
concentra vertidos cloacales de cuatro localidades en pocos kilometros de extension
(Rio Turbio, Julia Dufour, Veintiocho de Noviembre y Rospentek) que podria resultar
una fuente de estas concentraciones. En el presente informe no se dispone de datos
que permitan validar esta hipotesis. Zonas con intensa remocion de la cobertura
vegetal natural e intensa produccion ganadera, como las facilmente identificables en
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cuencas altas de los rios Turbio, Rubens y Penitente, también representan fuentes
importantes de produccion de nitratos, los cuales al presentarse en forma quimica
diluible facilmente puede alcanzar cursos de agua por escurrimiento (McCutcheon et
al., 1992; Neal et al., 1992).

Los nitritos (NO2") suele consistir en una forma minoritaria del N en cursos naturales
y en general en sistemas no contaminados la concentraciéon habitual suele
encontrarse alrededor de 0,001-0,002 mg/l de igual manera que entorno a 0,015
mg/l para la forma NH4* (McCutcheon et al., 1992; Allan & Castillo, 2007). Durante el
invierno de 2017 no se detectaron concentraciones de NO2z~ que superasen los 0,01
mg/l, debido a limitaciones en las técnicas de deteccion, y durante el verano la
concentracion en el conjunto de las secciones estudiadas en la RH13 alcanz6 un
promedio de 0,009 + 0,015 mg/l (Tabla 3.6). Entre éstas, las secciones agrupadas en
el rio Turbio evidenciaron un promedio de 0,021 + 0,025 mg/l, ligeramente por
encima del promedio para las secciones del Gallegos (0,005 = 0,004 mg/l). La
presencia de NO2~ resulta atractiva para el crecimiento de plantas, sin embargo
puede ser indicadora de contaminacion de aguas naturales dado que adn en
reducidas concentraciones puede manifestar toxicidad para la vida acuatica (EPA &
HSE, 2010). McCutcheon et al. (1992) sugiere una concentraciéon de 0,5 mg/l como
umbral a partir del cual podrian comenzar problemas de toxicidad de amonio en
peces. Su presencia en aguas es indicador de contaminacién fecal reciente y su
concentracion en aguas naturales suele no superar una concentracion de 0,1 mg/l
(Stumm & Morgan 1995), valor éste de referencia en el Cédigo Alimentario Argentino
como umbral maximo aceptado en aguas de consumo humano (ANMAT 2017). EPA
(1994) recomienda umbrales maximos en aguas naturales del orden de 1,0 mg/Il.
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Tabla 3.6. Concentraciéon analizada en muestras de aguas superficiales en la RH13, expresados
en mg/L. NHs* ion Amonio; NOz ion Nitrito; NOsz ion Nitrato; POs* ion Ortofosfato. Valores
representados con ‘<’ significan concentraciones por debajo de la capacidad de deteccién con
la tecnologia utilizada en laboratorio. Todas las concentraciones expresadas en mg/l.

NH4* NO> NO3 PO43'

SECCION C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2

GCBA 0,30 005 <01 <0, <0,00 0,001 0,1 0,060
GLBT 0,40 <0,05 0,78 <0,1 <0,01 <0,001 <0,01 0,575
GLMA 050 005 <0,1 <01 <0,01 <0,001 0,09 0,319
GLMB 0,50 <0,05 1,23 <0, <0,01 0,002 <0,01 0,119
GLPB 0,50 <005 <0,1 <01 <0,01 0,016 0,09 0,394
GLPK 0,30 <0,05 <0,1 0,0 <0,01 0,001 <0,01 0,356
GLPN 0,30 01 <01 <01 <0,00 0,006 <0,01 0,900
GLSS 0,40 02 <01 <01 <0,00 0,008 0,086 0,368
GLSU 0,40 005 050 <01 <0,01 0,008 0,11 0,269
PEBA 0,20 <0,05 <0,1 100 <0,01 0,003 <0,01 1,018
PRBA 0,30 <0,05 050 0,0 <0,01 0,005 <0,01 1,325
RUBA 0,50 <005 0,79 <0, <0,01 0,002 0,06 1,613
TU40 <0,05 005 185 <0, <0,01 0,071 0,04 4,275
TULC 0,20 005 243 <0, <0,01 0,019 <0,01 1,344
TURK 0,20 <0,05 2,15 0,20 <0,01 0,001 <0,01 2,819
TURN 0,30 <0,05 2,20 0,20 <0,01 0,004 <0,01 3,938
TURV 0,20 <0,05 2,79 <0, <0,01 0,044 <0,01 1,531
ZUBA 0,20 <0,05 0,78 <0, <0,01 0,008 <0,01 0,294

El ion amonio (NHs o mayormente NHs*) suele encontrarse en el rango de
concentraciones de 0,01 hasta 3,0 mg/L en aguas naturales de superficie
completamente libres de contaminacion; concentraciones por encima de este umbral
superior y hasta 5—-6 mg/L suelen representar mezclas de aguas naturales con
presencia de vertidos cloacales urbanos, dependiendo de los caudales involucrados
y la distancia a la fuente del vertido (McCutcheon et al., 1992). Valores por encima
de 0,5 mg/L podrian comenzar a significar toxicidad para algunas especies de peces
(McCutcheon et al., 1992), cifra alcanzada en varias secciones del rio Gallegos
durante el invierno de 2017 (Tabla 3.6). La concentracion media en la totalidad de
aguas de la RH13 alcanz6 0,32 mg/l (6= 0,13; cv%= 34,1).

El exceso de amonio puede significar importantes condicionamientos para la
utilizacién agropecuaria del agua, si bien se carece de suficientes referencias al
respecto dado que el efecto final sobre cultivos o animales depende de la interaccion
de las aguas con el suelo en que se apliguen, de las tecnologias de irrigacion o
formas de administracion de la bebida (Nordin et al., 2009). Los umbrales maximos
de referencia en este Ultimo caso se encuentran muy lejos de los valores detectados
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en la RH13, del orden maximo de 100,0 mg/l de nitrégeno en la forma de nitratos
combinados con nitritos o de 10,0 mg/l de N solo en la forma de nitritos.

3.4.8. Fosforo. La presencia mas comun del fosforo (P) en aguas naturales,
nutriente esencial para los organismos acuaticos, es en la forma de ortofosfato
(PO4*) disuelto o adsorbido en particulas en suspension, la forma en la cual el P se
encuentra disponible para los organismos (Allan & Castillo, 2007). En general sus
concentraciones suelen encontrarse en el rango de 0,001-0,024 mg/l (Maybeck,
1982) o hasta 0,1 mg/l y su baja concentracion suele ser la principal limitante en
términos de la productividad de los rios (McCutcheon et al., 1992).

La concentraciéon promedio de PO4* en aguas de superficie de la RH13 oscilé entre
valores de 0,016 + 0,009 mg/l durante el invierno y 1,064 + 1,115 mg/l en el verano,
en ambas situaciones con una muy importante variabilidad en las concentraciones
observadas en las diferentes secciones tal que no permitio establecer tendencias
puntuales o agrupamientos posibles entre los principales cursos. Durante la primer
campafa, los valores mas bajos se encontraron en las secciones del rio Turbio
(PO4* %= 0,010 mg/l; 6= 0,00; cv%=0,4) y en buena parte de las secciones del
Gallegos (<0,01 mg/l), (Tabla 3.6), si bien el promedio de las aguas en todo su
recorrido fue de 0,019 mg/l (6= 0,01; cv%=53,2). Durante el verano se presentaron
concentraciones elevadas en casi todas las secciones evaluadas, en algunos casos
con valores muy significativos como por ejemplo la seccién San José (13,4 mg/l),
TU40 (4,3 mg/l) y TURN (2,8 mg/l) entre otros, todos ellos asociados a cursos
receptores de vertidos cloacales urbanos, una de las fuentes probables de
contaminacion con este elemento (McCutcher et al., 1992). Asi, el promedio de las
secciones del rio Turbio alcanzé un valor de 2,54 mg/l (6= 1,34; cv%=52,8) y en las
correspondientes al rio Gallegos de 0,59 mg/l (6= 0,46; cv%= 76,8%).

3.4.9. Metales. Los metales en aguas naturales consisten en un grupo de elementos
minoritarios o presentes a nivel de traza, en términos generales por debajo o0 muy
por debajo del 1 mg/l. Se encuentran presentes en todas las aguas del mundo y en
una composiciéon muy diversa siendo en general dificiles de encontrar o determinar
dada la dependencia en la tecnologia disponible o bien los costos para su
determinacién (Hem, 1985). Los metales que se determinaron en el presente
proyecto fueron los establecidos en la legislacion ambiental vigente en la provincia
de Santa Cruz y asociados mayormente a la explotacion del carbén (Ley de Impacto
Ambiental No. 2658/03, Modificatorias y Decretos Reglamentarios; Disposicion de la
Direccion Provincial de Recursos Hidricos No. 004/96 de Control de calidad y
proteccion de los recursos hidricos): Aluminio, Plata, Arsénico, Cadmio, Cobre,
Cromo, Mercurio, Niquel, Plomo, Zinc, Bario y Selenio. Se trata de los elementos
gue han formado parte de otros estudios antecedentes en la regién. No puede
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descartarse la presencia de otros elementos minoritarios en las aguas de la RH13 si
bien ain son necesarios mas trabajos de investigacion para comprobar su
existencia.

Los umbrales de deteccidon establecidos para los metales analizados en ocasiones
coincidieron con la mejor referencia disponible en el pais para la realizacion de
estudios comparativos (ANMAT, 2017), (Anexo II), como en los casos del Plomo
(<50,0 pg/l), Mercurio (<1,0 ug/l), Cromo (<50,0 ug/l), Cobre (<100,0 pg/l) y Cadmio
(<5,0 pg/l), si bien para otros el umbral se encontré por debajo, como en la Plata
(<10,0 pg/l), Selenio (<4,0 ug/l), Niquel (<5,0 pg/l), Cinc (<100,0 pg/l), Aluminio (<1,0
Mg/l) y Arsénico (<2,0 hg/l). En ninguno de ellos durante ninguna de las campafias y
ninguna de las secciones involucradas, se detectaron concentraciones en agua que
alcanzasen o superasen los valores de referencia de ANMAT (2017), (Anexo ).

3.4.10. Hidrocarburos. La RH13 ha experimentado en décadas recientes una
importante expansion de la frontera de explotacion de hidrocarburos habiendo
logrado cubrir casi la totalidad de su territorio tanto en exploracion como buena parte
de éste ya en etapa de explotacién (Tomo |, Mapa 3.5). Los procesos involucrados
en estas explotaciones representan un crecimiento en los riesgos de contaminacion
asociados a las practicas extractivas e industriales, usualmente en la forma de
derrames. Sin embargo y salvo situaciones extraordinarias, la ocurrencia de estos
eventos en areas continentales siempre tienen un caracter puntual y concentrado en
el espacio y con mayor potencial de afectacién de acuiferos que de cursos (cuando
menos en la regién de andlisis), con lo cual las probabilidades de encontrar
evidencias de presencia de hidrocarburos en muestreos estacionales puntuales
resulta muy baja. La contaminacién relacionada con los hidrocarburos no reconoce
un origen Unico en la explotacion o la industrializacion del petréleo sino en cualquier
vertido de tipo industrial o domiciliario en que se concentren también derivados del
petréleo como aceites y combustibles, situacion habitual en areas urbanas y
periurbanas.

Los hidrocarbonos totales de petrdleo (TPH por su acrénimo en inglés) consiste en
un término que permite describir genéricamente una mezcla de una gran cantidad de
componentes quimicos que se encuentra naturalmente en el petréleo, de
composicién altamente diversa segun la fuente de extraccibn y grado de
industrializacion, e incluso con propiedades fisicas y quimicas diversas (WHO,
2005). La determinacion de los TPH resulta un buen indicador de contaminacion de
un sitio si bien, para poder dimensionar el significado y alcances de su impacto en
especial sobre elementos especificos del ambiente como suelo, plantas y animales,
por si solo podria resultar insuficiente (ATSDR, 1999).
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Con la sola excepcion de una muestra procedente del arroyo San José (SJCAX)
durante el verano de 2018, en ningun caso como parte del presente estudio se
detectd presencia de TPH por sobre el nivel minimo de deteccion aplicado durante
los analisis (>0,5 mg/l). Este umbral no permite confirmar la no—existencia del
contaminante no obstante lo cual en caso de existir, éste no se encontré en valores
por sobre las normas de referencia disponibles o aplicables en materia ambiental en
la regidn. La seccion SJCAXx se encuentra inmediatamente aguas debajo de la planta
de depuracion de carbén y en proximidad de un playon de estacionamiento y
mantenimiento de maquinaria vial. Se desconoce si existen vertidos de alguna otra
naturaleza que podrian estar ocasionando esta presencia de TPH en el arroyo, sin
embargo no puede descartarse que las concentraciones detectadas provengan de
alguna de las fuentes mencionadas. La concentracion medida en febrero de 2018
fue de 0,6 mg/I.

Debido a la técnica de toma de muestras de agua utilizada en el proyecto (Figura
2.2) y dado que el objeto central del estudio no involucré el rastreo especifico de
contaminaciones con hidrocarburos, no se puede descartar la posible existencia de
TPH en aguas de superficie de la RH13 ante la falta de confirmacion en los
resultados de laboratorio. Sea cual fuese la fuente de un vertido que lo contenga,
una vez que los TPH alcanzan una corriente o cuerpo de agua, la mayor parte de
sus compuestos flotardn en la forma de una delgada pelicula superficial con la
excepcion de los compuestos mas pesados que podrian precipitar a los sedimentos
de fondo o bien asociarse al material particulado en suspension y transportarse con
éste (ATSDR, 1999). Incluso, aunque en un suelo podrian depositarse durante largo
tiempo, en aguas naturales podria esperarse la pérdida por evaporacion de una
fraccion de los TPH, otra parte precipitar y acumularse en el sedimento de fondo o
bien simplemente fraccionarse y diluirse en corrientes de caudal significativo, con lo
cual su deteccion podria resultar dificultosa en muestreos aleatorios como el
realizado en el presente proyecto.

3.4.11. Microbiologia. La RH13 concentra una importante densidad de ocupacion
poblacional en términos relativos para los estandares de la Patagonia Austral,
principalmente concentrada en centros urbanos ubicados en la cabecera de cuenca
(Rio Turbio, 28 de Noviembre) y en su porcion final, en la desembocadura en el Mar
Argentino (Rio Gallegos). Esta ocupacion poblacional, mas densa en el sector
argentino y escasamente en el chileno, se asocia a una diversidad de actividades
socioeconomicas entre las cuales la ganaderia ovina y vacuna, la mineria de carbon,
la agricultura, la silvicultura y la explotacion de hidrocarburos (petroleo y gas) se
encuentran entre las mas relevantes. Con excepcion de esta ultima actividad, las
primeras mencionadas junto con los vertidos pluviocloacales urbanos (que han
carecido de tratamiento a lo largo de toda la historia en la RH13) tienen un elevado
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potencial de contaminacion microbiolégica. A través de la lluvia, el derretimiento de
nieves estacionales y los posteriores escurrimientos de superficie o infiltracién en
suelos asi como producto de los vertidos directos a zonas bajas de la region, los
sitios en los cuales se evidencia esta contaminacion tienen el potencial de impactar
tanto las aguas de superficie como las subterraneas, localmente o a distancia
(BCCA 2017).

Por el momento no se dispone para la regién de un mapa de uso y cobertura del
suelo, como asi tampoco de apropiadas caracterizaciones regionales relacionadas
con la distribucion espacial, dinAmica temporal o sobre la intensidad e impacto de
cada uno de los tipos de actividad socioecondmica en el territorio, lo cual no permite
asociar cada andlisis de agua realizado con impactos especificos, directos o
indirectos, asociables a éstas. A lo largo de ambas camparfias y en la totalidad de
secciones analizadas se encontré presencia de microorganismos asciados con la
contaminacion. En términos generales, la presencia de coliformes totales y
coliformes fecales resulté mayor durante el invierno para toda la RH13 si bien con
una importante variabilidad entre secciones (promedio de 124,1 + 116,9 NMP/100
ml) en un momento en que la regién produjo caudales en un orden de tres veces de
los determinados durante el estiaje (aproximadamente 10,9 m3/s determinadas
durante la campafia C1 en relacién a los 29,8 m3/s de la correspondiente camparia
C2). Durante el verano, las aguas de la RH13 presentaron concentraciones de
coliformes del orden de 9,83 = 3,3 NMP/100 ml para las totales y 9,22 + 3,6
NMP/100 ml para las fecales.

Durante el invierno, las secciones con mayor carga de coliformes correspondieron al
rio Rubens (RUBA), todas las secciones muestreadas en el rio Turbio aguas debajo
de la localidad de Julia Dufour (TURK, TURV, TULC y TURN) y en las primeras
secciones del rio Gallegos desde su naciente (GLPB, GLSU, GLSS), con un
promedio de >240 NMP/100 ml. A lo largo del recorrido del curso del Gallegos y
agunos tributarios como ZUBA y GCBA, los valores resultaron bajos (promedio de
7,77 NMP/100 ml) en una region en la cual la ganaderia ovina y bovina se practica
en toda su extension pero en estos casos, las secciones se encontraron lejos de
areas urbanizadas. Con la excepcion del Gallegos Chico y El Zurdo, en esta época
ninguna de las aguas calific6 como aptas para el “suministro publico y uso
domiciliario” con un umbral maximo admitido de 3,0 NMP/100 mL (ANMAT, 2017).
Asi, en términos de su aptitud para el consumo se condicen con aguas de mala
calidad.

Con la excepcion de las muestras procedentes de algunas secciones del rio Turbio
(TURK, TURV y TURN), ninguna de las restantes analizadas durante el verano de
2018 calificé como apta para el “suministro publico y uso domiciliario” dado que las
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concentraciones superaron en todos los casos el umbral maximo admitido (ANMAT,
2017). Sin embargo se observaron presencias significativamente menores para
todas las secciones evaluadas en relacion al invierno. No se pudo establecer un
patréon particular de agrupamiento de secciones en este caso por lo que no resulta
posible aproximar una idea entre fuentes de contaminacion probables vy
concentraciones especificas de coliformes en cada punto estudiado.

3.5. Clasificacion de las aguas de superficie en la RH13

3.5.1. Piper, Stiff y Schoeller-Berkaloff. Los mayores constituyentes quimicos en
los sistemas acuaticos consisten en los iones Ca*, Mg*, Na*, K*, HCOs", COs~, SO4~
y CI. Las proporciones de éstos en disolucion proveen la base para la clasificacion
de los tipos de aguas asi como para su comparacion y vinculacién a ambientes
especificos (Piper, 1944; Hem, 1970; Dissanayake & Weerasooriya, 1985). En el
invierno de 2017 las aguas de la RH13 se distribuyeron, en términos de sus
concentraciones catidnicas, entre los tipos célcico y magnésico, principalmente hacia
el primero de éstos en las secciones altas del rio Gallegos (GLPN, GLPB) y sus
principales tributarios (PEBA, RUBA) y las restantes aguas entre los tipos de
transicion Ca?*/Mg* y Mg*/Ca?* (Anexo Ill). En este Ultimo caso tan solo unas pocas
secciones en el curso medio del Gallegos, como GLSU, GLBT y GLSS. Durante el
verano de 2018, las aguas se concentraron mayormente entre los tipos Ca?*/Mg* y
Mg*/Ca?*, no obstante lo cual algunas secciones tendieron a diferenciarse respecto a
sus comportamientos de invierno. Asi, algunas aguas del rio Turbio superior como
TU40 y TURK, se clasificaron como Ca?*/Na* mientras otras procedentes de cursos
de estepa como CIK1x y CLK2x lo hicieron como Na*/Mg® y Mg*/Na*
respectivamente. Existieron algunos cambios importentes, principalmente a partir de
algunas secciones mas del tipo célcicas durante el invierno que pasaron
amagnésicas durante el verano, como las secciones superiores del rio Gallegos.
Tributarios de éste (PEBA, RUBA) y sus propios tributarios (CREK, ESPZ) se
mantuvieron como de tipo predominantemente calcico.

En términos de las concentraciones de aniones, las aguas de la RH13 tendieron a
ser del tipo cloruradas durante el invierno de 2017 para las nacientes del Gallegos y
sus principales tributarios (PEBA, GLPB, GLPN, RUBA), y hacia el tipo
bicarbonatado para las restantes, concentrandose principalmente entorno al tipo
HCO3/Cl- para aguas procedentes de secciones bajas e intermedias del curso del
Gallegos y tributarios de estepa (ZUBA, GLMA y GLSS, entre otras) y del tipo HCO3s"
/SO4~ para la totalidad de secciones del rio Turbio (Anexo 1ll). Durante el verano tan
solo las aguas procedentes de cursos de estepa resultaron cloruradas (CIK1x,
CIK2x, ROBL). La gran mayoria resultaron del tipo carbonatadas, incluyendo
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algunas secciones del rio Turbio de su tramo inferior (TURN y TULC) respecto a las
aguas del tramo superior que acentaron su caracter HCO3/SO4~ observado durante
el invierno.

Asi, las aguas de la RH13 pueden clasificarse como del tipo sulfatadas y/o
cloruradas calcicas y/o magnésicas durante el invierno (Figura 3.18) tendiendo al
tipo bicarbonatadas calcicas o0 magnésicas durante el verano (Figura 3.19).

loruradas y/o

Bicarbonatadas 7
tadas soédicas

Célcicas o magnésf

Figura 3.18. Clasificacion de aguas muestreadas en el invierno de 2017 segun el esquema
triangular de Piper, en la RH13.
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loruradas y/o

Bicarbonatadas atadas sdédicas

Célcicas o magnésf

Figura 3.19. Clasificacion de aguas muestreadas en el verano de 2018 segun el esquema
triangular de Piper, en la RH13.

3.5.2. Aptitud para el uso agropecuario. La agricultura bajo riego y la ganaderia
son dependientes de una adecuado aporte de agua de suficiente calidad para
satisfacer objetivos productivos. Desde un enfoque productivo esta calidad puede
definirse como la suma de atributos fisicos, quimicos y microbiol6gicos beneficiosos
para un uso especifico (Ayers & Westcot, 1985). Por su directo efecto sobre plantas,
animales y suelo, la salinidad y la sodicidad son dos de los factores mas importantes
para evaluar la calidad de un agua destinada a la produccién agropecuaria.

Hacia la salida del invierno, casi la totalidad de las aguas analizadas, con la
excepcion de las procedentes de El Zurdo y el Gallegos Chico, pudieron clasificarse
como de peligrosidad salina baja, C1 de la clasificacion de Thorne y Peterson
(1954), consistiendo en buena calidad para su utilizaciéon en irrigacion segun todas
las referencias aplicables (USDA, 1954; CCUC, 1972; Ayers & Westcot, 1987),
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(Tabla 2.7). Estas consisten en aguas que pueden utilizarse en el riego de la mayor
parte de cultivos en practicamente cualquier tipo de suelo salvo aquellos de muy
restringida permeabilidad, sin que resulte probable el desarrollo de condiciones de
salinidad que afecten su rendimiento promedio esperado (Avellaneda et al., 2004).
Los cursos de estepa mencionados representaron en el invierno un peligro de
salinidad C2 que si bien comienza a significar algun tipo de riesgo en su utilizacion
para USDA (1954) y Thorne y Peterson (1954), éste es relativamente bajo (CCUC,
1972; Ayers y Westcot, 1987) e incluso en un momento del afio en que aln no
resulta de interés para aplicaciones en producciones agropecuarias. Su aptitud para
la irrigacion sigue involucrando la totalidad de cultivos con la sola excepcion de los
sensibles en extremo a la salinidad, y solo cuando éstos se cultivasen en suelos con
una permeabilidad limitada (Avellaneda et al., 2004). Desde la perspectiva de la CE,
en todos los casos estas aguas resultan de muy buena calidad para la bebida animal
segun los umbrales establecidos por Ayers & Westcot (1985) entre otros (ANZECC,
2000a; 2000b).

Hacia mediados — finales del verano, la totalidad de las aguas de los principales
cursos de la region en términos de la producciéon estacional de caudales (Rubens,
Penitente, Gallegos, Primavera) se mantienen en niveles de peligrosidad salina baja
(C1), incluso también algunos tributarios menores asociados a las mismas cuencas
vertientes como los arroyos Creek y Esperanza, tributarios del rio Rubens en su
tramo medio. Sin embargo una porcién considerable de aguas que incluyen a la
totalidad dentro del curso principal del rio Turbio y rios de estepa como El Zurdo, el
Gallegos Chico, arroyo Roble y el Chico Sur (Ci Aike) en el extremo oriental de la
RH13, presentaron una categoria C2. En general todos estos acusaron una caida
significativa de caudales durante la estacion seca debido principalmente a su
régimen de alimentacion fluvial pluvio—nival. Una mencion particular amerita el
arroyo San José que con una CEx= 971,0 uS/cm resulté en la Unica agua de la
regién dentro de la categoria C3 (Tabla 2.7). Si bien esta fuente presenta niveles de
contaminacion importante con otras sustancias que no permitirian su consideracion
en usos agropecuarios, la propia categoria C3 ya conlleva una importante
peligrosidad salina, pudiendo tan solo utilizarse para irrigacion en suelos con muy
buena permeabilidad en los cuales se pueda practicar un lavado frecuente y con la
consideracion de cultivos de moderada a buena resistencia a la salinidad (Avellaneta
et al., 2004).
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3.5.3. Clasificacion de aguas por la carga de sedimentos. Los sedimentos en
suspension (asi como los sedimentos de fondo no consolidados) ocurren
habitualmente en las aguas naturales y, dentro de ciertos limites son esenciales para
el cumplimiento de algunas funciones ecoldgicas en cuerpos y cursos de agua, Si
bien en excesos también pueden convertirse en una fuente de contaminacion e
impacto negativo en estos ambientes desde multiples puntos de vista, tanto se trate
de fuentes naturales o antropicas (Caux et al., 1997; EPA, 2003).

Diversos autores sugieren rangos especificos de referencia de concentraciones de
sélidos en suspensién como umbrales de significancia en términos de calidad de las
aguas naturales para diferentes actividades (US EPA, 1972; Alabaster & Lloyd,
1982; Caux et al., 1997). En el caso de las afectaciones estéticas de las
concentraciones de STD, éstas se apoyan en valoraciones subjetivas y or lo tanto
sujetas a la percepcién del publico. Asi, dado que la turbidez y opacidad se asocian
con lo “sucio”, la claridad, asociada con lo “puro”, es el objetivo central del manejo de
aguas destinadas a usos recreacionales y estéticos (Caux et al., 1997). En la RH13,
todas las aguas se encontraron entre campafas dentro del rango de buena calidad
estética (<80 mg/l y dinAmica entre estaciones de maxima produccién de sedimento
< a 10 mg/l). Sin embargo debe tomarse en consideracion algunos fenomenos que
no se observaron durante agosto de 2017 y febrero de 2018 y que podrian provocar
impactos significativos en los STD de algunas aguas como el Turbio (fuertemente
impactado cuando en los momentos en que se encuentra en funcionamiento la
planta de lavado de carbon en el tramo bajo del arroyo San José) y durante los
pulsos de precipitaciones de alta intensidad que determinan crecientes subitas en el
rio Rubens con una importante produccion de material coloidal y en suspension,
principalmente materia organica (INTA & UNPA, inédito 2012-2015).

En términos de interés agropecuario, la carga de particulas en aguas naturales
genera impactos negativos, en primer término por su misma presencia y por otro,
asociado a las propiedades adsortivas de éstas y que podrian determinar en ciertas
circunstancias el transporte a largas distancias de metales, biocidas o
microorganismos patogenos. Caux et al. (1997) propone un umbral de 200 mg/l de
SST como critico para la bebida de animales domésticos si bien debe tenerse
presente que existen rangos especificos para las diversas especies que podrian
demandar definiciones mas estrictas. En el caso de cursos afectados cuya carga de
SST se viera afectada de actividades antrdpicas, la tolerancia extrema para
concentraciones naturales por debajo de 100 mg/l seria de no mas de un 10% en
excedencia (Singleton, 2001). Esta regla aplica también a la afectacion potencial en
la fauna silvestre. En todas las aguas analizadas en la RH13 durante ambas
campanfas, la concentracion de SST se encontré muy por debajo de estos umbrales
(méxima concentracion registrada en febrero de 2018 en la seccion TU40 con 5
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mg/l) pudiendo clasificarse como de muy buena aptitud para la bebida animal asi
como en su uso para irrigacion. No obstante ello, aplica aqui similar comentario
previo relacionado con situaciones especiales en las secciones del Turbio y del
Rubens, no observadas durante las campafas del proyecto.

En términos de vida acuatica se presenta un mayor grado de detalle en rangos de
afectacion posible a considerar para diferentes concentraciones de STD, debido a la
mayor diversidad de riesgos posibles para las diferentes formas de vida presentes.
Los impactos provocados por los sedimentos en suspension son diversos, si bien
mayormente asociados a los inconvenientes fisicos que ocasionan al depositarse en
el lecho impidiendo el desarrollo de plantas y microorganismos de fondo y
repercutiendo negativamente asi en la productividad y alimentacion de las cadenas
troficas, en la calidad de microambientes necesarios para la deposicion de huevos
de peces e incluso a nivel fisioldgico e histoldgico (Caux et al., 1997). Alabaster &
Lloyd (1982) proponen la siguiente referencia, aplicada ampliamente: (a) <25 mg/l de
SST representan un alto grado de proteccion del medio acuatico, sin riesgo para la
vida acuética; (b) 25—-80 mg/l representan un riesgo creciente desde despreciable a
moderado, en el cual el limite superior puede comenzar a significar un impacto en la
productividad del medio y repercutir de tal modo en una pesqueria; (c) 80—400 mg/l
representan un rango creciente de importantes limitaciones para el desarrollo de
vida acuatica y pesquerias asociadas; (d) llegando a impedirlas casi por completo en
concentraciones > de 400 mg/l. En todos los casos analizados entre 2017-2018 en
la RH13, las aguas evidenciaron concentraciones de SST muy por debajo dentro del
rango 0-25 mg/l, pudiendo clasificarlas como de muy buena calidad o “claras”
(Canadian Council of Ministers of the Environment, 2002), con la excepcion de
comentarios ya hechos para circunstancias especificas en los rios Turbio y Rubens.

Una de las clasificaciones mas importantes de aguas naturales, basadas en la
presencia de sedimentos se basa en los umbrales de referencia de STD para el
consumo humano. Entre los umbrales recomendados se consideran aguas
excelentes a aquellas con hasta un maximo de entre 100-300 mg/l de STD, aguas
buenas entre 300-600 mg/, aguas tolerables de hasta 500-600 mg/l (EPA 1992,
WHO 1996). En el caso de bebida animal y para la propia subsistencia de peces
(dependiendo de la tolerancia especifica de las diferentes especies), estos umbrales
de tolerancia pueden alcanzar los 1.000 mg/l o aun mas, si bien en este ultimo grupo
animal podrian representarse riesgos aun en concentraciones menores de STD
dependiendo de la sustancia disuelta y el grado de afectacion sobre su alimento
(EPA 2003, Weber Scanell & Duffy 2007; Bilotta & Brazier, 2008). Casi la totalidad
de las aguas en ambas campafias se ubicaron por debajo del umbral de los 300
mg/l. Si bien durante el muestreo de invierno casi todas las secciones estudiadas
mostraron las menores concentraciones promedio (STDx= 115,5 mg/l), con la
excepcion de El Zurdo (STD=385,0 mg/l), el incremento de las concentraciones
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promedio en verano no resultaron tan distantes (STDx= 133,0 mg/l). Sin embargo
muchas secciones se aproximaron al umbral limite de las consideradas aguas
excelentes y unas pocas lo superaron como TU40 (STD=327,0 mg/l), CIK2x
(STD=393,0 mg/l) y SICAX (STD=603,0 mg/l).

3.5.4. Clasificacion de aguas por la alcalinidad y la dureza de CaCOs. La
alcalinidad de CaCOs representa un importante sistema de amortiguacién de las
aguas dulces como asi también desempefia un rol esencial en la productividad de
cuerpos de agua naturales, sirviendo como una fuente de reserva de carbono para la
vegetacion acuatica, como asi también en la capacidad para formar complejos que
neutralizan la toxicidad de los metales (Weiner, 2008). Se acepta generalmente que
una alcalinidad de CaCOs de entre 20 y 100 mg/l representa el umbral ideal para
mantener la vida acuética (EPA, 1986; Wurtz, 1993; OECD, 2007; Weiner, 2008). En
particular el rango de concentraciones de 40-100 mg/l (equivalente a un rango de
dureza aproximado de CaCOs de 63—-250 mg/l) resulta el mas interesante para los
salmonidos (Wurtz, 1993). Cuando se presentan aguas con alcalinidades inferiores
éstas se tornan muy sensibles a la contaminacién, ya que no disponen de capacidad
para oponerse a las modificaciones que generarian disminuciones drasticas del pH
(Chapman & Kimstach, 1996). No obstante lo cual, alcalinidades de CaCOs en el
rango de 10 a 20 mg/l resultan interesantes para su utilizacién la irrigacion (OECD,
2007). En contrapartida, alcalinidades altas representan una buena capacidad de
neutralizar modificaciones del pH por ejemplo ante la ocurrencia de vertidos
minerales o domésticos.

Durante el invierno las aguas de la RH13 tendieron a predominar concentraciones
de alcalinidad de CaCOs bajas o muy bajas. Particularmente los principales
tributarios del Gallegos y sus primeras secciones se ubicaron por debajo del umbral
reconocido como aceptable para aguas naturales, o pobremente amortiguadas,
segun las referencias disponibles (RUBA, PEBA, GLPB, GLPN, GLSS), (Tabla 2.6).
En esta estacion, las aguas del rio Turbio y sus tributarios, asi como las secciones
medias del Gallegos se ubicaron en el rango de aguas de alcalinidad media (PRBA,
TU40, TURK, TURYV, TULC, TURN, GLSU, GLMA, GLMB) y tan solo dos secciones,
correspondientes a rios de estepa, pudieron clasificarse como de alcalinidad alta o
muy amortiguadas (ZUBA y GCBA). La baja capacidad de amortiguacion puede
asumirse como una vulnerabilidad de las primeras aguas mencionadas a la
contaminacion, un aspecto a tomar en consideracion dada su proximidad a los
yacimientos de carbdén en explotacion en la porcién alta de la RH13 vy la
potencialidad de inicio de operaciones de la planta termoeléctrica de Rio Turbio
cuyos emplazamientos estan directamente ubicados en el valle de inundacion del rio
Turbio.
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El incremento generalizado de las concentraciones de CaCOs en todos los cursos de
la RH13 durante el verano significo un cambio en la clasificacion de aguas para
todas las secciones analizadas, superando en todos los casos el umbral minimo
aceptable de 20-25 mg/l. Todas las secciones involucradas en los rios Rubens,
Penitente, Primavera y algunos tributarios menores en éstos como los arroyos Creek
y Esperanza se encontraron en el rango de hasta 100 mg/l de CaCOs, rango de
referencia para el aseguramiento de una buena calidad para la vida acuética. Los
restantes tributarios ubicados en ambientes de estepa y el propio arroyo San José
se ubicaron por encima de este rango (alcalinidad media alta) incluso llegando a
alcalinidades altas y muy altas (secciones GCBA, CIK2x y SJCAX).

La dureza consiste en un parametro comunmente involucrado en los analisis de
aguas naturales debido a su importancia en la definicion de su calidad como héabitat
para la vida acuatica, en particular las formas de Ca* y Mg* entre las diferentes
posibles de encontrar (Wurts, 1993). El origen de su presencia y concentracion en
aguas naturales puede ser diverso si bien mayormente puede reducirse a vertidos
especificos, entre las fuentes antrépicas, o bien a la disolucion de elementos a partir
de los sustratos por los que circulan las aguas, entre las fuentes naturales (Wurts,
1993; WHO, 2011). Su concentracion en aguas naturales resulta un atributo de
importancia dado que interfiere significativamente con la toxicidad de algunos
metales reduciéndola (Oliveira-Filho, 2014). Los umbrales de clasificacion de aguas
segun su dureza de CaCOs son un tanto arbitrarios (McCutcheon et al. 1993) y
dependen de los objetivos del estandar que los establece. McGowan (2000), EPA
(1994) y WHO (2011) proponen cuatro categorias para la clasificacion de aguas
segun su dureza: (a) “blandas” para concentraciones de <60 mg/l; (b)
“‘moderadamente duras” para concentraciones entre 60-120 mg/l; (c) “duras”, de
120-180 mg/l; y “muy duras”, para valores de >180 mg/l. Estos umbrales pueden
verse sensiblemente modificados en aguas destinadas a consumo humano dado
gue la aceptabilidad estética puede jugar un importante rol independientemente de
su significado quimico (Wurtz, 1993).

Tomando las referencias de EPA (1976, 1994) para aguas naturales, las
procedentes de la campafia C1, con la excepciéon El Zurdo (ZUBA) y Gallegos Chico
(GCBA), se encuentran mayormente en el rango de las blandas (rios Primavera,
Penitente, Rubens y Gallegos) a moderadamente duras (todas las secciones del rio
Turbio), con valores promedio de dureza de CaCOs entre 36,6 mg/l (6=9,72;
cv=26,6%) y 68,6 mg/L (6=3,78; cv=5,5%), respectivamente (Tabla 3.7). Las
durezas analizadas durante el invierno en las secciones ZUBA (199,9 mg/l de
CaCOs3) y GCBA (154,8 mg/l de CaCOs) permitié clasificarlas como duras a muy
duras segun las referencias adoptadas en el presente informe, sin embargo ambas
se moderaron durante el verano de 2018 (Tablas 3.2y 3.7).
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Tabla 3.7. Clasificacién de las aguas de la RH13 durante las campafias de invierno de 2017 (C1)
y verano de 2018 (C2) segln su dureza de CaCOs, expresada en mg/l. En rojo se resaltan las
secciones cuyas aguas cambiaron su dureza hacia una mayor concentracion entre invierno y
verano; en negro si se han mantenido en igual categoria; en verde si han descendido.

Rango Clasificacion Campafa
Invierno PRBA, PEBA, RUBA, GLPN, GLPK, GLBT,
GLMB, GLMA, GLSS, GLSU, GLPB
<60 Blandas
Verano GLPK, CREK, ESPZ, RUBAXx, GLMA, GLSS,
RUBA, PEBA, GLPB, GLPN, GLSU
60-120 Moderadamente Invierno TURV, TULC, TURN, TURK, GLMB, TU40
duras Verano PRBA, GLBT, GCBA, TURN, TULC
Invierno GCBA
120-180 Duras Verano TURK, TU40, TURV, LANN, CIK1x, ROBL,
CIK2x, GCBAX, ZUBA, ZUBAX
Invierno ZUBA
>180 Muy duras Verano SJCAX

Las aguas analizadas en la RH13 durante febrero de 2018 también se encuentran
mayormente en el rango de las blandas y moderadamente duras (rios Primavera,
Penitente, Rubens y Gallegos), con valores promedio de dureza de CaCOs entre
54,4 mg/l (6=24,2; cv=44,5%), (Tabla 3.2). Unas pocas secciones subieron de
categoria de dureza en el verano, principalmente las aguas del rio Turbio. La
totalidad de muestras incorporadas en febrero de 2018 se clasificaron dentro del
rango de las aguas duras (promedio= 135,7 mg/l; 6=12,8; cv=9,4%). El arroyo San
José, también incorporado entre los muestreos de la campafia C2 evidenci6 las
aguas mas duras de la region con una dureza de CaCOs promedio de 217,4 mg/l.

3.5.5. Aptitud para el uso agropecuario. La calidad de un agua para su utilizacion
en irrigacion esta fuertemente condicionada por la cantidad y tipo de sales disueltas
en ella, las cuales en general se presentan en pequefias aunque significativas
cantidades (Ayers & Westcot, 1985). Incluso su significado final se encuentra sujeto
al tipo de suelo en que intentara aplicarse y el cultivo de interés a considerar, como
asi también las tecnologias y modo de uso de éstas al momento de regar.

El total de aguas de la RH13 analizadas en ambas campafias de invierno y verano
pudieron clasificarse (con la sola excepcion de las aguas del arroyo San José
durante el verano, SJICAx) como de tipos C1 y C2 segun el esquema de Riverside, a
partir de las respectivas conductividades eléctricas (Thorne & Peterson, 1954). De
acuerdo a las concentraciones de sodio, calcio y magnesio presentes en todas las
muestras, la peligrosidad sodica actual resulté muy baja en ambas estaciones de
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estudio, pudiendo calificarse como de tipo S1 segln Riverside (Figura 3.20). Esta
comprende valores de RAS de hasta un maximo de 10 (su umbral maximo varia de
acuerdo al rango de conductividad eléctrica de una muestra) consistiendo en aguas
gue pueden utilizarse en casi cualquier suelo sin riesgo de que el Na* intercambiable
se acumule en demasia y con ello se vean afectadas las propiedades del suelo. Sin
embargo, desde el punto de vista de cultivos de interés los riesgos de toxicidad son
una estricta funcion de las caracteristicas y estrategias de adaptacion de las
diferentes especies vegetales (Avellaneda et al., 2004). La clasificacion de aguas
propuesta por Ayers & Westcot (1985) permite confirmar que no existen restricciones
de ningun tipo respecto de inconvenientes con la salinidad ocasionadas por el riego
con aguas cuyos valores de STD se encuentren por debajo de 450 mg/l, como es el
caso general de las aguas superficiales de la RH13 con algunas excepciones
estacionales en las que aguas del rio Turbio y El Zurdo se han acercado a estas
concentraciones. Desde un punto de vista agropecuario, los valores analizados se
encuentran dentro de limites de buena aptitud para la utilizacién de estas aguas con
fines de irrigacion y bebida animal (FAO, 1985) y en términos generales, con la sola
excepcion de las aguas del arroyo San José, también se trata de aguas de buena
condicion natural (EPA, 1994; 2017), (Anexo Il).

De acuerdo a la clasificacion propuesta para valores alcanzados por el coeficiente
de alkali (k) de Hardman & Miller (1934), en todos los casos las aguas analizadas
durante el invierno de 2017 resultaron “buenas” (k>18,0), y podrian asi utilizarse
para irrigacion durante muchos afios para la irrigacion sin necesidad de tomar
precauciones especiales para evitar la acumulacion de sales en el suelo (Avellaneda
et al. 2004). Los valores alcanzados de k resultaron altos para todos los cursos de la
region (kx= 131,2 + 37,6; cv%= 28,6), (Tabla 3.8). Durante el verano el coeficiente
acuso6 importantes cambios en casi todas las aguas de la region (kx= 112,1 + 67,6;
cv%= 60,0). No obstante la gran mayoria se mantuvo en la categoria de “buenas” (k
entre 6,0-18,0), algunas se aproximaron o bien saltaron a la categoria de aguas
“tolerables”, como las provenientes de las secciones TURK (k= 16,2), SICAXx (k= 7,2)
y CIK2x (k= 19,0). Esta categoria de aguas significa la necesidad de prestar especial
atencion durante la aplicacion de tecnologias de riego a fin de no provocar
acumulacion de sales en el suelo, salvo consideraciones especiales en aquellos que
presenten buen drenaje (Avellaneda et al., 2004).
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Tabla 3.8. Indicadores de aptitud para la utilizacién de aguas de la RH13 para irrigacién a partir
del riesgo sédico: 2 Relacion de Adsorcidn de Sodio (RAS); P Coeficiente de alkali (k); ¢ Indice
de carbonato de sodio residual de Eaton (1950).

RAS @ k b CSR ¢

SECCION C1 Cc2 C1 Cc2 C1 C2

PRBA 049 054 1422 170,7 -0,17 +0,13
TU40 064 149 1344 325 -0,29 -047
TURV 066 108 1183 23,0 -0,27 -0,82
TURK 064 121 1344 16,2 -0,29 -0,37
TULC 0,70 0,79 1152 759 -0,22 -0,02
TURN 065 079 1344 950 -0,27 +0,03
RUBA 048 047 170,7 170,7 -0,22 -0,02
PEBA 050 053 1525 170,7 -0,02 +0,13
GLPB 0,46 048 170,7 213,4 -0,04 +0,08
GLPN 052 040 1422 2134 -0,03 -0,02
GLSS 051 051 170,7 2134 -0,19 +0,03
GLSU 054 055 156,55 1706 +0,01 -0,02
GLMA 0,60 064 153,8 142,2 -0,04 +0,13
GLMB 060 058 121,9 170,7 -0,07 -0,02
GLBT 0,62 0,71 1422 142,2 -0,07 +0,13
GLPK 063 071 1219 1422 -0,12 +0,13
ZUBA 1,23 0,73 334 853 -0,69 +0,23
GCBA 0,87 0,95 42,7 40,6 -0,02 +0,08

En términos de indice de carbonato de sodio residual (CSR) propuesto por Eaton
(1950) para evaluar el peligro de sodicidad de aguas de riego y su accion
degradante, todas las muestras analizadas en ambas campafas resultaron dentro
de la categoria de “aguas recomendables” encontrandose el CSR siempre < 1,25
megq/l y con ello no deberian encontrarse problemas asociados al carbonato de sodio
residual en la region (Tabla 3.9). Durante el invierno, las aguas evidenciaron los
valores promedio mas bajos para el indicador si buen con una importante
variabilidad entre cursos de agua (CSRx= -0,167 meg/l £ 0,170; cv%= 102). Durante
el verano el indicador en promedio resultd mas elevado para todas las aguas
(CSRx= 0,027 meg/l = 0,292; cv%= 11) no obstante encontrarse lejos del umbral
propuesto para saltar de categoria en términos de peligrosidad sédica. Todos los
tributarios menores de las secciones presentadas analizados en ambas camparas
también se encontraron en la misma categoria descripta.
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Figura 3.20. Clasificacion de aguas muestreadas en las campafias C1 (invierno 2017, en
anaranjado) y en la campafia C2 (febrero 2018, en verde) segin el esquema de Riverside
utilizando los parametros conductividad eléctrica especifica (a 25°C) y larelacién de adsorcion

de sodio (RAS).

La clasificacion propuesta por Wilcox (1955) a partir del calculo del porcentaje de
sodio soluble (PSS) permiti6 catalogar al total de aguas de la RH13, en ambas
campafias, como excelentes con la Unica excepcion de la procedente de la seccion
SJCAX (arroyo San Jos€) que no obstante adn sigue siendo aprovechable para

irrigacion con recaudos (Figura 3.21).
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Figura 3.21. Clasificacion de aguas muestreadas en las campafas C1 (invierno 2017, en
anaranjado) y en la campafia C2 (febrero 2018, en verde) segun el esquema de Wilcox,
utilizando los parametros conductividad eléctrica especifica (a 25°C) y la concentracion del ion
Na en relacién al total de cationes mayoritarios. Categorias: “Excellent”’, aguas buenas a
excelentes para irrigacion; “Bonne”, aguas buenas a permisibles para irrigacion;
“Admissible”, aguas permisibles a dudosas; “Médiocre”, aguas dudosas a poco aptas; y
“Mauvaise”, aguas no aptas.

3.5.6. Calidad ambiental segun concentraciones de Oz disuelto. En todos los
casos analizados en la RH13 durante las campafas de invierno y verano, las
concenctraciones de OD se encontraron por sobre el valor de referencia considerado
como Optimo (Tabla 3.9).

Tabla 3.9. Clasificacién de calidades de aguas naturales segin su contenido de oxigeno
disuelto. Tomado de Weiner (2008).

CONCENTRACION OD

CATEGORIAS

(mg/l)
Buena > 8,0
Ligeramente contaminada 6,5-8,0
Moderadamente contaminada 45-65
Altamente contaminada 40-45
Severamente contaminada <4,0
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3.6. Andlisis de agrupamientos posibles (invierno de 2017)

El CA sobre parametros de interés agropecuario (Tabla 2.1) permitio lograr una clara
separacion de aguas procedentes de las diferentes secciones evaluadas en el
invierno de 2018 en 6 grupos (Figura 3.21). Los rios El Zurdo (grupo 1) y el Gallegos
Chico (grupo 1) se diferencian claramente entre si y entre el resto de las secciones
de la RH13. Entre éstas, es posible encontrar mayores afinidades por un lado entre
las secciones del rio Turbio (grupo V), casi la totalidad de secciones del rio Gallegos
y uno de sus principales tributarios el rio Penitente (grupo 1V), el segundo mayor
tributario del sistema el rio Rubens y la primer seccion del Gallegos (grupo Ill).
Finalmente el arroyo Primavera (grupo VI) se separa de éstos ultimos. Un
corrimiento de éste a una distancia de 3,0 permitiria observar cuatro claros
agrupamientos entorno a las secciones del Turbio y Primavera (1), el Gallegos y sus
tributarios en la cuenca alta (ll) y los tributarios de estepa El Zurdo (lll) y el Gallegos
Chico (V).

Grupo |
GCBA Grupo Il

rRuBA —— | Grupo llI

o — ' Grupo IV
GLPK

TULC | Grupo V
TURV

PRBA Grupo VI

0,00 2,98 5,97 8,95 11,93

Figura 3.21. Anédlisis de conglomerados a partir de 13 parametros de interés agropecuario
analizados en muestras de agua de la campafa C1 (invierno de 2017) de la RH13, mediante
distancia euclidea (coeficiente de correlacién cofenética= 0,974). El corte fenotipico se
propuso a una distancia= 2,90.
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La matriz de autovalores mostré que los primeros dos componentes en el analisis
CP permiten explicar mas del 70% de la variabilidad y con cinco componentes se
supera el 95% (Anexos, Tabla X.1). Los parametros asociados al CP1 y que
permiten esta explicacion se analizan en la matriz de autovectores (Anexo, Tabla
X.1) y resultaron la CE (+0,31), el RAS (+0,31), el Ca?* (+0,31), el Na* (+0,31), el
Mg?* (+0,30) y el k (-0,30). En el componente 2 los principales parametros fueron el
HCOs (+0,71) y el K* (+0,71). Un segundo analisis de CA realizado con los 8
pardmetros permiti6 un agrupamiento entorno a cinco grupos de aguas mas
definidos desde un punto de vista de interés agropecuario, durante el invierno de
2017: todas las correspondientes al curso superior del Gallegos y sus tributarios mas
importantes en la cuenca alta (grupo lll), los tributarios de estepa por separado El
Zurdo (grupo 1) y el Gallegos Chico (grupo IlI), el curso medio y bajo del Gallegos
(grupo V) y todas las secciones del Turbio (grupo 1V), (Figura 3.22).

GCBA Grupo |
ZUBA
GLPN
GLPB
RUBA
GLSS
GLSU
PEBA
TULC
TU40
TURK Grupo IV
TURN
TURV
GLMB
GLPK
GLMA Grupo V
GLBT
PRBA

i
Grupo Il

— Grupo 1l

0,00 1,97 3,93 5,90 7,86

Figura 3.22. Anadlisis de conglomerados a partir de 8 parametros de interés agropecuario
analizados en muestras de agua de la campafa C1 (invierno de 2017) de la RH13, mediante
distancia euclidea (coeficiente de correlacién cofenética= 0,950). Estos parametros fueron
seleccionados entre los que aportaron mayor explicacién a la variabilidad durante el analisis
de autovectores de componentes 1y 2 en el andlisis de CP (Tabla X.1). El corte fenotipico se
propuso a una distancia= 1,10.
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La matriz de autovalores para aguas procedentes de la campafia de verano de 2018
demostré que los primeros dos componentes en el analisis CP permiten explicar mas
del 70% de la variabilidad y con 5 componentes se supera el 90% (Anexos, Tabla
X.2). Los pardametros asociados a los ejes componentes que permiten esta
explicacion, evaluados en la matriz de autovectores (Anexo, Tabla X.2) difirieron
parcialmente del analisis de aguas del invierno y resultaron ser la CE (+0,32), el RAS
(+0,30), el Na* (+0,31), el Mg?* (+0,30), los STD (+0,32) y el HCOs (+0,31). En el
componente 2 los principales parametros fueron el CSR (+0,45), el ion NO3s™ (+0,57),
el ion CI (-0,44) y el SO4= (+0,39). El analisis de CA con estos 10 parametros
mencionados permitié un agrupamiento de las secciones de la RH13 evaluadas en
febrero de 2018 entorno a seis grupos bien definidos, desde un punto de vista de
interés agropecuario. Por un lado, las aguas del arroyo San José, en la cuenca alta
del rio Turbio (grupo 1) y del tramo inferior del Ci Aike — Chico (grupo Il) se
diferencian claramente del resto de las aguas de la RH13 (Figura 3.23). Por otra
parte se diferenciaron las aguas de cursos de estepa como el Roble y el tramo
superior del Ci Aike — Chico (grupo 1ll) y las correspondientes al tramo superior de la
cuenca del Turbio (grupo 1IV); las aguas procedentes del tramo medio y bajo del
Turbio resultaron afines entre si junto a las que desaguan la laguna Céndor (grupo
V); y finalmente todas las secciones del Gallegos y sus mayores tributarios de
caudal se mantuvieron afines (grupo VI). No obstante existir pequefias variaciones,
la tendencia de agrupamiento de aguas durante el verano resulté bastante similar a
lo observado durante el invierno.
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Grupo |
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CIK1x -
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Figura 3.23. Anédlisis de conglomerados a partir de 10 parametros de interés agropecuario
analizados en muestras de agua de la campafia C2 (verano de 2018) de la RH13, mediante
distancia euclidea (coeficiente de correlacion cofenética= 0,918). Estos parametros fueron
seleccionados entre los que aportaron mayor explicaciéon a la variabilidad durante el anélisis
de autovectores de componentes 1y 2 en el andlisis de CP (Tabla X.2). El corte fenotipico se
propuso a una distancia= 2,10.

La matriz de autovalores, durante la evaluacion de agrupamientos posibles de aguas
utilizando el conjunto de parametros de interés ecosistémico durante la campafia de
invierno de 2017 demostré que los primeros dos componentes en el andlisis CP solo
permiten explicar poco mas del 50% de la variabilidad entre secciones y son
necesarios 7 componentes para superar el 90% (Anexos, Tabla X.3). Los
parametros asociados a los ejes componentes que permiten esta explicacion,
evaluados en la matriz de autovectores resultaron la CE (+0,40), los STD (+0,43), la
alcalinidad de CaCOs (+0,38), el ion amonio (-0,33) y la DQO (+0,33) para el
componente 1 mientras que en el componente 2 lo fueron el nitrato (-0,30), el
fosfato (+0,41), el fésforo total (+0,42), el nitrogeno total (+0,30) y el pH (+0,35). El
CA con estos 9 parametros mencionados permitié un agrupamiento de las secciones
de la RH13 evaluadas en agosto de 2017 entorno a seis grupos relativamente bien
definidos, desde un punto de vista de interés ecosistémico, similar a lo observado
durante el analisis para igual estacion con un enfoque agropecuario. El Gallegos
Chico (grupo 1) y El Zurdo (grupo II) presentan las aguas notablemente distintas al
resto en la region (Figura 3.24). Las aguas del rio Turbio (grupo V) logran
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diferenciarse del resto si bien guardan una relativa cercania con un subconjunto de
secciones sin un vinculo espacial directo como lo son algunas secciones bajas del
rio Gallegos (GLPK), intermedias (GLBT, GLMB) incluso uno de los afluentes del rio
Gallegos (PEBA) y el arroyo Primavera, en la cuenca alta del rio Turbio (PRBA),
(grupo VI). Algunas secciones en el tramo alto del rio Gallegos tendieron a
agruparse juntas si bien con algunas diferencias dificiles de explicar con la
informacion disponible como la seccion GLPB (grupo 1ll) por un lado y por otro
algunas secciones intercaladas de la misma region (grupo IV). La propuesta de una
linea de corte a mayor distancia no permiti6 mejores analisis respecto de los
agrupamientos logrados.

GCBA Grupo |

ZUBA Grupo Il ——

GLPB Grupo Il
GLMA —
| Grupo IV

GLSS
GLSU
RUBA
TU40
TURN Grupo V
TULC
TURK
TURV —
PEBA
GLMB Grupo VI
GLPN
GLBT

GLPK
PRBA

0,00 1,71 3,42 5,13 6,34

Figura 3.24. Analisis de conglomerados a partir de 10 parametros de interés ecosistémico,
analizados en muestras de agua de la campafa C1 (invierno de 2017) de la RH13, mediante
distancia euclidea (coeficiente de correlacion cofenética= 0,900). Estos parametros fueron
seleccionados entre los que aportaron mayor explicacién a la variabilidad durante el andlisis
de autovectores de componentes 1y 2 en el andlisis de CP (Tabla X.3). El corte fenotipico se
propuso a una distancia= 3,20
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El analisis de agrupamientos posibles, focalizados en 10 parametros de interés
ecosistémico, resultdé un tanto mas claro durante el verano de 2018 (Figura 3.25) si
bien el grado de explicacion aportado por los primeros 2 componentes adn resulto
bajo como en el invierno de 2017 (62,0% de acuerdo a la matriz de autovalores),
(Tabla X.4). En el componente 1 los parametros mas importantes fueron los STD
(+0,40), la CE (+0,40), los nitratos (0,35), el fésforo (0,39), el fosfato (0,39) y la
alcalinidad de CaCO3 (+0,39), mientras que para el componente 2 los SST (-0,47),
la DBO (+0,42), la DQO (0,54) y los nitritos (-0,38). La inclusion en esta estacion de
nuevos tributarios permiti6 una mejor separacion de cursos, como por ejemplo el
arroyo San José (grupo ) que evidencidé algunos parametros con valores de
concentracion marcadamente distintos al resto de las aguas de la RH13. La seccion
TU40 (grupo 1) se aproximé en distancia al anterior. Se trata de la primer seccion
aguas abajo del anterior vy, si bien recibe aguas del arroyo Primavera (PRBAX) con
mayor afinidad con el conjunto de secciones del rio Gallegos superior y sus
principales tributarios (grupo V), manifiesta caracteristicas comunes al San José, el
que recibe descargas pluviocloacales de la ciudad de Rio Turbio, vertidos de
hicrocarburos y una fuerte influencia de la actividad minera regional. Algunos
tributarios de estepa en la seccién media de la RH13 se aproximaron como CIK2x,
LANN y GCBA (grupo Ill), si bien junto con la casi totalidad de aguas del rio Turbio
también se asociaron otros tributarios de estepa como ROBL y CIK1x (grupo VI).

Los rios ElI Zurdo (ZUBA) y Gallegos Chico (GCBA), tributarios del sistema
hidrografico a mitad de recorrido del curso del rio Gallegos, presentaron en agosto
de 2017 aguas notablemente diferentes al resto en la region, principalmente a partir
de algunos pardmetros como la CE, los STD, la alcalinidad de CaCO3. Sin embargo
durante el estiaje presentaron un importante grado de homogeneidad con las aguas
del rio Turbio agrupandose en conjunto a una menor distancia respecto a las aguas
del rio Gallegos. Aqui también resulté evidente un subagrupamiento entre las aguas
propias de secciones superiores en la cuenca del rio Turbio (TU40, TURV y TURK) y
bajas, previo a la confluencia con el Gallegos (TULC y TURN).

El rio Turbio se encuentra entre los tributarios menores del sistema hidrografico en
términos de caudales anuales, si bien representa una region que soporta la mayor
presion de uso de tierras e impacto de la regién. Su recorrido es relativamente corto
en distancia pero contiene las descargas pluvio/cloacales de varias poblaciones de
diverso tamafo (Rio Turbio, Julia Dufour, Turbio Viejo, Rospentek y 28 de
Noviembre) a la vez de soportar actividades de diverso impacto en la calidad de las
aguas de superficie como la ganaderia bovina y ovina, y muy especialmente la
explotacion, el tratamiento y depositacion final de residuos de la explotacion del
carbon. El arroyo Primavera (PRBA), uno de los mayores contribuyentes en
caudales del rio Turbio es el que manifiesta caracteristicas fisicoquimicas diferentes
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al resto de las aguas de la cuenca, presentando mas afinidad con las aguas del
propio rio Gallegos.

SICAX Grupo |

LANN Grupo |l

GCBA |
ClKox I— Grupo Il

GLMA Grupo IV

GLSU
GLSS 1—'7 B Grupo V
GLPB

TURN i Grupo VI

0,00 225 4,50 6,75 9,00

Figura 3.25. Analisis de conglomerados a partir de 9 parametros de interés ecosistémico,
analizados en muestras de agua de la campafia C2 (verano de 2018) de la RH13, mediante
distancia euclidea (coeficiente de correlacion cofenética= 0,954). Estos parametros fueron
seleccionados entre los que aportaron mayor explicaciéon a la variabilidad durante el andlisis
de autovectores de componentes 1y 2 en el andlisis de CP (Tabla X.4). El corte fenotipico se
propuso a una distancia= 2,50

Los primeros dos componentes principales permitieron una explicacion de poco
menos de un 70% de la variabilidad mostrada por las secciones durante el andlisis
de agrupamientos posibles de aguas en el invierno de 2017 (Tabla X.5) desde un
enfoque ambiental. Los principales parametros con contribuyen en su explicacion
son las concentraciones de nitritos (+0,30), los carbonatos (-0,30), la presencia de
TPH (+0,30), y la presencia de metales como el As, Zn, Cu y Ag (+0,30), asi como
Cr, Hg, Pb y Se (-0,30), todos ellos en el componente 1. Por otra parte, en el
componente 2 fueron el pH (+0,30), el bicarbonato (+0,43), la alcalinidad de CaCO3
(+0,43), los STD (+0,41) y la conductividad eléctrica especifica (+0,44). Este
agrupamiento reflejo bastante similaridad al observado durante el analisis de interés
agropecuario y el ecosistémico para el invierno de 2017 no obstante es evidente un
intercalamiento entre aguas de algunas secciones que no permite establecer del
todo una afinidad por ubicacion geografica dentro de algunos estos grupos (Figura
3.26). Por un lado el Gallegos Chico (grupo 1) y El Zurdo (grupo Il) claramente se
diferencias de las aguas del resto de la region, entre las cuales las secciones
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superiores del Gallegos y sus tributarios mas importantes (PEBA y RUBA) tendieron
a aproximarse (grupos lll y IV) y por otra parte las aguas que integran el rio Turbio y
secciones medias y bajas del Gallegos (grupos VIy VII).

GCBA Grupo!l |
ZUBA Grupoll [—
GLPB
GLSU
GLPN Grupo IV
GLSS S_\J

PEBA
GLMA Grupo V

TULC

TURV = Grupo VI

TU40

TURK

TURN —
GLPK —— Grupo VII
GLBT
GLMB i

PRBA

0,00 1,62 3,25 487 6,50

Figura 3.26. Analisis de conglomerados a partir de 16 pardmetros de interés ambiental,
analizados en muestras de agua de la campafa C1 (invierno de 2017) de la RH13, mediante
distancia euclidea (coeficiente de correlacion cofenética= 0,959). Estos parametros fueron
seleccionados entre los que aportaron mayor explicacién a la variabilidad durante el andlisis
de autovectores de componentes 1y 2 en el analisis de CP (Tabla X.5). El corte fenotipico se
propuso a unadistancia= 0,90.

Un poco mas de claridad en el agrupamiento de aguas a partir de parametros de
interés ambiental se observé durante los andlisis del verano de 2018. Los primeros
dos componentes principales permitieron una explicacion de casi un 75% de la
variabilidad mostrada por las secciones durante el analisis de agrupamientos
posibles de aguas en el verano de 2018 (Tabla X.6). Los principales parametros con
contribuyen en su explicacion son las concentraciones de carbonatos (-0,29), la
totalidad de metales analizados y la presencia de TPH (+0,29), en el componente 1.
Por otra parte, en el componente 2 fueron el pH (+0,32), el bicarbonato (+0,44), los
coliformes fecales (+0,31),la alcalinidad de CaCO3 (+0,44), los STD (+0,44) y la
conductividad eléctrica especifica (+0,44). El arroyo San José claramente se
diferencié del resto de las aguas de la RH13 (grupo 1), (Figura 3.27). Las secciones
altas del Gallegos junto a sus tributarios (grupo Il) y las intermedias y bajas (grupo
[Il) permiten interpretar la existencia preliminar de un gradiente geografico de
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afinidades y una fuerte similitud entre sus aguas, diferenciandose claramente de las
aguas del Turbio cuyas estaciones se asocian a las analizadas en rios de estepa sin
un ordenamiento facilmente discernible (grupos IV y V).

SJCAX Grupo |

Grupo |l

Grupo Il

CIK2x Grupo IV
TURN
TULC
ZUBA
LANN
TURK
GCBA Grupo V

0,00 212 424 6,37 8,49

Figura 3.27. Analisis de conglomerados a partir de 6 parametros de interés ambiental,
analizados en muestras de agua de la campafia C2 (verano de 2018) de la RH13, mediante
distancia euclidea (coeficiente de correlacion cofenética= 0,941). Estos parametros fueron
seleccionados entre los que aportaron mayor explicaciéon a la variabilidad durante el analisis
de autovectores de componentes 1y 2 en el analisis de CP (Tabla X.6). El corte fenotipico se
propuso a unadistancia= 1,70

3.7. Fisicoquimica de sedimentos

La concentracién de elementos quimicos adsorbidos en los sedimentos de fondos de
rios, cuerpos de agua y arroyos afectan la calidad de vida de los organismos que
tienen al sustrato como habitat sea por encontrarse en contacto con éste o por
alimentarse de él. Estos elementos, transportados por el agua y precipitados en
algin momento pueden reincorporarse a la columna de agua dependiendo de la
variacion de algunos parametros que determinan las condiciones ambientales como
la concentracion de oxigeno disuelto, el pH o la temperatura, incluso la velocidad y
capacidad de carga de la corriente. Los impactos posibles pueden ser tanto
negativos cuando se trata de contaminantes como positivos cuando se trata de
nutrientes (Ongley, 1996). Las caracteristicas fisicoquimicas de los sedimentos
dependen mayormente de la geologia regional a escala de cuenca o0 region
hidrografica y del tipo y magnitud de los procesos erosivos presentes que
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condicionan la generacion, transporte y deposicion de minerales en los cursos y
cuerpos de agua. El segundo gran factor condicionante son las actividades
socioecondmicas en particular aquellas asociadas a la produccion de contaminantes,
asi como las urbanizaciones (ANZECC, 2000b).

La informacién sobre la produccion en cantidad y calidad de sedimentos
transportados resulta de fundamental importancia para la planificacion y la gestion
integrada de los recursos hidricos a escala de cuenca dado que, entre una
multiplicidad de aspectos, a) condiciona el riesgo de inundaciones y la gestion de su
defensa, b) informa sobre el tipo, intensidad e impactos de actividades agresivas
como las agropecuarias, mineras, industriales y forestales aguas arriba, c) impacta
en la navegacion, d) impacta en la calidad del ambiente para la recreacién, e)
impacta en la calidad del agua para su uso y consumo, f) puede afectar la
geomorfologia fluvial, y g) puede afectar infraestructuras asociadas como puentes y
tomas de agua. El apropiado conocimiento de la produccién y calidad de sedimentos
producidos en una region representa una valiosa herramienta de gestion del
territorio, si bien paradojicamente se trata de un recurso escasamente conocido y
menos aun legislado, especialmente en Argentina.

En términos de calidad, las bases de conocimiento para el establecimiento de limites
de concentracion admisibles, son aun en la actualidad materia de debate dado que
para una gran cantidad de compuestos el solo conocimiento de su potencial
toxicidad para la vida acuética analizada en laboratorio no siempre asegura una
buena correlacion con su biodisponibilidad y comportamiento en condiciones
naturales complejas (Bass et al., 2008). Asi, los umbrales propuestos en guias de
referencia ambiental no representan valores absolutos sino limites que permitirian
justificar la necesidad o no de estudios de mayor detalle en caso de ser cruzados.
Para ambientes acuaticos considerados de gran valor de conservacibn o
particularmente vulnerables a ciertas contaminaciones, estas guias representan un
principio de precaucion (ANZECC 2000b) de utilidad para administradores de
recursos naturales.

Dentro de los alcances del presente trabajo no se pudo encontrar ninguna
correlacion de relevancia entre las concentraciones de los diferentes iones
mayoritarios, minoritarios y traza cuantificados en el sedimento y el gradiente
geografico a lo largo del recorrido de los diferentes cursos desde sus origenes
respectivos y hasta las desembocaduras o confluencias. Tampoco asi entre las
concentraciones observadas en sedimentos y la situacion promedio en las aguas al
momento de muestrearlas.
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El Arsénico (As) se encontré en una concentracion promedio de 0,97 £ 0,40 mg/kg
para la casi totalidad de cursos analizados en la region, presentandose una ligera
mayor presencia en las secciones del rio Turbio (0,950 + 0,411 mg/kg) respecto a las
del rio Gallegos (0,796 = 0,201 mg/kg). La variabilidad en los valores en toda la
region es importante (cv%= 35,6) y sin un patron facilmente detectable con los datos
a disposicion. Algunos rios de estepa mostraron algunas concentraciones
ligeramente mas elevadas, como por ejemplo CIK1x (1,97 mg/kg) y ROBL (1,27
mg/kg). Sin embargo la concentracibn mas elevada se observd en el arroyo San
José (2,01 mg/kg). Todos los resultados se ubicaron por debajo de los umbrales de
referencia disponibles para cursos naturales (ANEXO IX).

No se dispone por el momento de una referencia aplicable a concentraciones de
Bario en sedimentos de fondo de cursos de agua, con la Unica excepcion al umbral
de referencia citado en la Ley Nacional No0.24.051 de Residuos Peligrosos para
aguas, de 1 mg/l. En la RH13 se observaron concentraciones elevadas en
sedimentos, con un promedio de 241,7 mg/kg. La variabilidad, al igual que en el
caso del As resultd elevada (cv%= 70,1) y sin un patrén espacial identificable.
Resulta importante remarcar algunos valores notablemente mas elevados como en
el San José (692,0 mg/kg), CiAike — Chico Sur (558,0 mg/kg) y Roble (448,0 mg/kg).
El Cadmio (Cd) y la Plata (Ag) no presentaron valores por sobre el umbral de
deteccidn propuesto en ninguna muestra de la regiéon. Tampoco asi el Mercurio (Hg)
con la sola excepcién de la seccion GCBA que evidencioé una concentracion de 0,25
mg/kg.

El Cinc (Zn) se presentd en concentraciones bastante similares en la totalidad de
secciones, entorno a unos 57,75 mg/kg (cv%= 22,3), con valores relativamente mas
bajos en las secciones del Gallegos (56,98 = 6,41) que en las propias del Turbio
(70,00 £ 25,49). En todos los casos, los valores observados se encuentran bajo las
referencias-guia disponibles.

Tampoco con el Cobre (Cu) se presentaron valores anormalmente altos,
encontrandose el promedio regional entorno a 12,6 mg/kg con concentraciones mas
reducidas en secciones del Gallegos (9,88 + 2,82 mg/kg) respecto al Turbio (17,65 £
6,80 mg/kg).

El Cromo se analizé en conjunto para todas las formas de oxidacion sin discriminar,
evidenciando en toda la regién concentraciones que en pocas ocasiones superaron
el umbral de deteccion en laboratorio no obstante lo cual ningin caso supero las
referencias internacionales disponibles, como por ejemplo las secciones CIK1x (20,4
mg/kg), ROBL (19,4 mg/kg), SJCAXx (17,2 mg/kg) o GCBA (14,2 mg/kg).
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Plomo (Pb) y Selenio (se) también se mantuvieron en general bajo los umbrales de
deteccién si bien unos pocos casos mostraron concentraciones ligeramente por
sobre estos limites como el arroyo San josé (Pb= 14,6 mg/kg), TUL y GLBT (Pb=
10,6 mg/kg), CICKx (Pb= 14,6 mg/kg y Se= 2,56 mg/kg) y finalmente ROBL (Pb=
13,2 mg/kg y Se= 1,12 mg/kg).

El Niquel (Ni) presentd concentraciones variables segun las secciones y si bien en
ningun caso se superaron los niveles guia en estandares de referencia, en diversos
casos las concentraciones resultaron particularmente altas, como por ejemplo ROBL
(19,0 mg/kg). En promedio la regién evidencié valores de 10,42 £ 2,19 mg/kg con
una ligera diferencia en mas en las secciones del Turbio (10,47 + 4,73 mg/kg)
respecto al Gallegos (9,42 £ 0,63 mg/kg).

En todas las situaciones analizadas las concentraciones de metales en sedimentos
se encontraron dentro de los parametros de referencia.
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4. CONCLUSIONES

% Los diferentes muestreos realizados en el presente trabajo se ubicaron
temporalmente en momentos representativos de los hidrogramas estacionales
para el curso principal de la region hidrografica del rio Gallegos. Su analisis
permitié lograr en una detallada caracterizacion instantanea de la calidad de
las aguas y los sedimentos en la region, propias de dos estaciones
contrastantes en términos de la produccion de aguas naturales de superficie
(invierno y verano). Tras cumplirse 25 afios desde el primer y Unico estudio
antecedente disponible, con objetivos y caracteristicas similares al presente,
para la region del Gallegos (Nicolli y Merino, 1993) se logré una actualizacién
de datos que permitira analizar algunas dindmicas temporales y detectar
cambios en los ecosistemas fluviales mas importantes de la RH13. Aln es
necesaria mas investigacion para lograr establecer una linea de base soélida
de conocimientos que permitan comprender la dindmica espacial y temporal
en la calidad de las aguas de la region y mas aun, detectar y dimensionar
impactos actuales y futuros asociables a las principales actividades
socioeconémicas de la regién. Sin embargo el presente aporte logrado
permite posicionar a la region del rio Gallegos como la segunda, junto a la del
rio Santa Cruz, entre aquellas del territorio provincial con mas detallado
conocimiento disponible sobre sus recursos hidricos de superficie.

v Las aguas de superficie en la RH13 pudieron clasificarse durante la
temporada 2017-2018 como del tipo sulfatadas y/o cloruradas calcicas y/o
magneésicas durante el invierno tendiendo al tipo bicarbonatadas calcicas o
magneésicas durante el verano. Entre los iones dominantes aparecen el calcio
y los carbonatos cuyas concentraciones en conjunto con otros como la
conductividad eléctrica, el pH y la baja presencia de sodio permiten clasificar
a las aguas de toda la region, salvo pocas y ocasionales excepciones, como
de muy buenas aptitudes para su utilizacion en riego y para la bebida animal.
Esta situacion permite inferir un interesante potencial de uso para las
producciones agropecuarias que en la RH13 no se encuentra actualmente del
todo aprovechada en el sector argentino, un aspecto no menos significativo
en la region sometida en afios recientes a cada vez mas frecuentes eventos
de sequia y alteracibn de patrones de precipitacibn que comienzan a
evidenciar algunos impactos negativos en la produccion. Como ejemplo de
esto pueden mencionarse los eventos del afio hidrolégico 2014—-2015 y 2015—-
2016 y que han llevado a la declaracién de emergencia agropecuaria (hidrica)
en este ultimo.
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< En la region de los rios Primavera, Rubens, Penitente y a lo largo de todo el
trazado del rio Gallegos, las aguas podrian utilizarse en el riego de la mayor
parte de cultivos en practicamente cualquier tipo de suelo salvo aquellos de
muy restringida permeabilidad dentro de la region, sin que resulte probable el
desarrollo de condiciones de salinidad que afecten su rendimiento promedio
esperado. En el caso de tributarios de estepa como El Zurdo, Roble, CiAike —
Chico Sur y Turbio su aptitud para la irrigacion sigue involucrando la totalidad
de cultivos con la sola excepcion de los sensibles en extremo a la salinidad, y
solo cuando éstos se cultivasen en suelos con una permeabilidad limitada. En
ningun caso se presentan limitaciones respecto a los contenidos de sodio en
las aguas de la RH13.

<% Pudo comprobarse la existencia de una dinamica espacial en la fisicoguimica
de las aguas de superficie de la region, probablemente como una funcién de
la interaccién entre las aguas escurridas y las caracteristicas de suelos y
estratos por los que éstas circulan entre sus nacientes y la desembocadura en
el mar (si bien esta comprobacién no ha sido parte de los objetivos del
presente trabajo), en la cual diversos parametros tendieron a incrementar o
decrementar sus concentraciones a lo largo de los diferentes cursos,
principalmente el Gallegos y el Turbio, entre sus nacientes y respectivas
desembocaduras. Sin embargo en muchos casos se detectaron importantes
variabilidades que no permiten establecer conclusiones definitivas en el
comportamiento de los diferentes parametros hasta tanto no se pueda contar
con suficiente informacion repetida en el tiempo, en la forma de series
temporales de registro de los pardmetros fisicos, quimicos y microbiol6gicos
mas importantes.

<% Durante el invierno las aguas de la RH13 evidenciaron una relativa
vulnerabilidad ante potenciales contaminaciones debido a una reducida
capacidad de amortiguacién basada en la alcalinidad de carbonato de calcio.
Esto resulta particularmente importante en las zonas con desarrollo minero o
proximas a vertidos especificos concentrados como los urbanos. Si bien esta
caracteristica resulta dinamica y en el verano las concentraciones resultaron
fuera de los umbrales considerados peligrosos con las referencias
disponibles, permiten argumentar la necesidad de zonificar la region en
términos de vulnerabilidades especificas y con ello aproximar alternativas
especificas de regulacion de actividades, gestion y conservacion.

% El andlisis de contaminacién con productos asociados a los hidrocarburos no
evidencio presencia en casi ninguna de las aguas estudiadas en el presente
proyecto en las dos camparfias planteadas con la Unica excepcion del arroyo
San José, en la cuenca alta del rio Turbio. Por las caracteristicas fisicas y
guimicas propias de este contaminante y la dinamica hidrolégica de superficie
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de la regidn, no puede descartarse ni confirmarse su presencia hasta tanto no
se concreten estudios especificos para su rastreo y eventual descripcion.

<% El andlisis de indicadores relevantes para la caracterizacion de la calidad de
los ambientes acuaticos de la RH13 como el oxigeno disuelto, la demanda
bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno, permiten clasificar
las aguas de la region como en muy buen estado de conservacion y libres de
contaminacion organica. No obstante, como en otros parametros analizados,
debe tenerse en cuenta que éstos presentan una importante dinamica
temporal en la cual vertidos puntuales o eventos de crecida importante en los
rios entre otros fendmenos antrépicos o naturales, pueden ocasionar cambios
en el sistema (como por ejemplo una sobrecarga de sedimentos en
suspension generada por un evento de tormenta significativo) que, en caso de
persistir por horas o dias, podrian significar cambios drasticos en la calidad
con impactos de magnitud diversa para diferentes formas de vida.

< La carga de sedimentos transportada por los diferentes cursos result6é lo
suficientemente reducida como para clasificar las aguas de la mayor parte de
los cursos de la regién como excelentes o claras. Debe tenerse presente, sin
embargo, que tanto esta caracteristica como la clasificacion posible que
resulte de un analisis guarda una estrecha relacion con las dinamicas
estacionales, mensuales y aun diarias de los caudales e incluso de la forma e
intensidad con la cual se ocupe y aproveche el territorio y, por lo tanto, los
resultados logrados solo pueden considerarse una imagen de la situacion
actual, instantanea para cada momento evaluado.

% Se pudo confirmar, en forma preliminar, la existencia de algunas relaciones
esperadas entre parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, asi como entre
éstos y la dinamica de caudales o la estacion del afio. Sin embargo los datos
disponibles a partir de tan solo dos campafias conducidas en un afo
hidroclimético promedio dentro de la serie temporal documentada reciente
resulta insuficiente aun para confirmarlas y aun para comprender los procesos
involucrados en las relaciones que no pudieron confirmarse. Esto determina la
necesidad de continuar tanto con estudios sobre estas teméticas como la de
invertir en la creacion de redes de monitoreo permanente que permitan
generar series temporales de datos de utilidad para investigaciones futuras.
En especial en el marco global de cambio climatico en el que podrian
suscitarse impactos en el futuro cercano sobre la calidad de aguas de vital
importancia para una region significativa como la RH13 sobre la cual aun
persiste un importante vacion de conocimientos sobre sus recursos hidricos.

< La totalidad de las aguas analizadas cumplen con la casi totalidad de
umbrales establecidos para diversos parametros fisicos y quimicos de calidad
establecidas en la normativa vigente para consumo con la excepcion de las
concentraciones de amonio Yy fldor. El pH resulté por debajo del limite minimo
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considerado apto para el consumo en algunas secciones del rio Gallegos si
bien este pardmetro presenta una importante dinamica espacial y temporal y
no puede definirselo como un atributo permanente que caracterice a esas
secciones. La carga de coliformes totales y fecales resulté alta en toda la
region en ambas estaciones, excediendo por mucho los umbrales masximos
admitidos.

<% La normativa de referencia en la provincia contiene umbrales propuestos para
unos pocos parametros en términos de calidad de aguas superficiales. La
mayoria de los resultados obtenidos en todas las secciones estudiadas
durante ambas campafas se encuentran dentro de éstos con las Unicas
excepciones de los niveles de DBOs y DQB, no obstante encontrarse dentro
de los limites de referencia documentados para diversos cursos del mundo
libres de contaminacion.

% Los analisis realizados en ambas campafias no acusaron concentraciones de
metales en agua por sobre los umbrales minimos de deteccidn en laboratorio
con los métodos implementados, en todos los casos coincidentes con los
umbrales maximos establecidos en las normas de referencia. Esto no permite
afirmar que no existan tales elementos en las aguas analizadas en
concentraciones menores a las detectables, cuando menos por el momento,
sin embargo si permite la confirmacion de aunque estuviesen presentes, no lo
son en concentraciones de importancia, segun las referencias disponibles.
Por otra parte, tampoco puede descartarse la presencia de otros
contaminantes no considerados en la normativa vigente y que podrian
demandar mas investigaciones para su identificacion y descripcion. La
contaminacion consiste en un proceso completamente dindmico vy
dependiente de la realidad de uso de la region y todo esfuerzo de monitoreo
regular deberia poder adaptarse a esta realidad.

< No se encontraron concentraciones de metales en en los sedimentos de la
cuenca del rio Turbio o entre sus tributarios principales que se encuentren
fuera de las referencias internacionales disponibles para evaluar el estado de
contaminacion de aguas en cursos naturales, y utilizadas en el presente
trabajo como estandar de comparacion. Incluso en la situacion particular del
arroyo San José, el que se encuentra sometido a una importante presion de
contaminacion por el tipo e intensidad de actividades que se desarrollan en su
valle de escurrimiento. Por la escala de trabajo propuesta en la presente obra,
no se encontrd entre los objetivos alcanzar una caracterizacion detallada de la
composicion quimica y dinamica de contaminaciones puntuales en relacion
con estas dinamicas socioeconomicas regionales, como asi tampoco la
identificacion de amenazas o riesgos asociados a la presencia de elementos
toxicos, lo cual debe ser parte de mas detallados estudios posteriores.
Tampoco en el rio Gallegos se detecté en ningln momento concentraciones
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gue igualaran o superaran los niveles guia establecidos por las normas
seleccionadas para el analisis comparativo.

<% La region hidrografica del rio Gallegos es una unidad territorial relativamente
pequefia en el contexto de las que cubren la provincia y otras zonas vecinas
con recursos hidricos compartidos. Sin embargo presenta una intensidad de
ocupacion y uso del suelo, asociado a una diversidad de aprovechamientos
socioeconOmicos de sus recursos naturales y poblamiento que permiten
facilmente considerarla una de las mas importantes, tanto desde un enfoque
de planificacion de su gestion como de la necesidad de proteccion y
conservacion. Las amenazas actuales mas importantes que enfrentan los
ambientes fluviales de la RH13, como consecuencia de lo mencionado, son
relativamente sencillas de identificar si bien se carece de suficiente
informacion de alcance publico por el momento como para dimensionar la real
vulnerabilidad de los recursos hidricos asociados y con ello establecer los
riesgos ambientales existentes. No existen en la actualidad, en el sector
argentino de la RH13, redes de monitoreo continuo de parametros fisicos,
guimicos o biolégicos de las aguas de superficie o0 subterrdneas que permitan
no solo describir la dindmica natural de fendémenos asociados con la
produccion y calidad de las aguas sino tampoco monitorear el impacto de las
actividades mas riesgosas en la regiéon como las asociadas a la explotacion
del carbdén y la eventual produccion termoeléctrica en la region alta de la
RH13, la explotacion de hidrocarburos, la ganaderia extensiva de ovinos y
bovinos, la explotacion forestal, la agricultura extensiva con el eventual uso de
agroquimicos o aun la salmonicultura, incluso los impactos asociados a
vertidos urbanos que se realizan actualmente en las ciudades de la RH13, sin
ningan tratamiento previo. Esta situacion necesita revertirse a efectos de
asegurar al existencia de suficientes datos confiables y continuos,
fundamentales para desarrollar los mejores diagndsticos hidroambientales
posibles, asegurar un permanente monitoreo y permitir asi, una apropiada
planificacion.

% Los muestreos conducidos entre el invierno de 2017 y el verano de 2018 en
terreno se realizaron con la planta depuradora de carbon de la empresa
YCRT fuera de funcionamiento y habiéndose registrado en afos recientes una
serie de crecientes extraordinarias en afluentes de la zona como el arroyo
Primavera y el propio San José que podrian condicionar la extrapolacion
temporal de los resultados alcanzados en el presente estudio. Esta situacion
debe tenerse presente durante la interpretacion de los resultados y las
discusiones planteadas en el presente. Asi por ejemplo, algunos indicadores
de calidad utilizados para caracterizar las aguas en el presente proyecto como
el oxigeno disuelto, las demandas quimicas y bioquimicas de oxigeno, entre
otros, son fuertemente dependientes de la cotideaneidad de eventos tanto
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antropicos como naturales en la region y que requieren de un seguimiento
permanente para una apropiada gestion de los recursos hidricos de
superficie, en especial en zonas dentro de la RH13 con alta intensidad y
diversidad de uso del suelo.

<% El tipo e intensidad de actividades socioecondémicas y ocupacion de la region
podria justificar la necesidad de profundizar en estudios que busquen
identificar nuevos elementos contaminantes tanto en agua como en
sedimentos dado que los tipificados en la normativa ambiental actual solo
permiten cubrir un espectro muy acotado de lo que podria esperarse en rios
de la region, en especial si se toma en consideracion el grado de
conocimiento ya disponible en rios del mundo sometidos a las mismas
condiciones de uso que los de la RH13.

< No se dispone de suficiente conocimiento documentado sobre el tipo e
intensidad de las actividades socioeconémicas que se realizan en el sector
chileno de la RH13, que representa un 36% de la extension total del territorio,
concentrando en éste una gran proporcion de las zonas de recarga hidrica de
la region, en las cuencas vertientes de los rios Rubens y Penitente. La
Direccion General de Aguas de la Republica de Chile ofrece un importante
volimen de informacién de interés hidrométrico e hidrolégico a través de
servicios de informacién publicos via internet gracias al cual es posible
realizar caracterizaciones del agua a lo largo del tiempo, pero no resulta
suficiente para asegurar un seguimiento regular del posible impacto de las
actividades que alli se realizan sobre la calidad y produccion de aguas de la
region. Existen importantes instrumentos juridicos e institucionales, como el
Comité de Integracion Austral en el marco de las relaciones binacionales
existentes entre Argentina y Chile, que podrian ser utilizados como un ambito
de discusion y cooperacion permanente para asegurar la gestion integrada de
los recursos hidricos en la RH13. A la fecha, entre las actas de reuniones
anuales publicadas desde 2005 a 2017 no se presenta constancia de
intercambios relacionados con estos temas.
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ANEXO |. SECCIONES DE AFORO, MONITOREO Y MUESTREO DE AGUAS NATURALES Y SEDIMENTOS, 201/-2018.

COD ? CURSO SECCION LAT?® LONG P OBSERVACION

PRBAX Primavera Bajo -51,525 -72,268 Antes de la confluencia con Arroyo San José

GLPK Palermo Aike -51,668 -69,645 Aguas abajo de la planta de SPSE en paraje Canillitas
GLBT Paso del Medio -51,709 -70,027 Aguas abajo de la confluencia con Gallegos Chico

GLSS Glencross -51,869 -71,493 Aguas abajo del puente en Ea. Rincon de los Morros
GLPN Puente Negro -51,876 -71,666 Aguas inmediatamente arriba de paraje puente ferroviario
GLPB Gallegos  Puente Blanco -51,894 -71,598 Aguas abajo de paraje Puente Blanco sobre RN40
GLSU Superior -51,865 -71,316 Aguas arriba de la confluencia con El Zurdo

GLMB Medio Bajo -51,855 -70,640 Aguas abajo del puente de Ea. Bella Vista

GLMA Medio Alto -51,833 -70,504 Frente al casco de Ea. La Carlota

GLBTXx Buitreras -51,719 -70,291 Aguas arriba del puente cerca del limite de Ea. Alquinta
TU40 RN40a -51,544 -72,234 Aguas debajo de la confluencia de Arroyos Primavera y San José
TURK Rospentek -51,654 -72,188 Aguas arriba de Rospentek

TURV Turbio Turbio Viejo -51,681 -72,078 Sobre puente RN40 antes de Turbio Viejo

TULC Laguna Condor -51,742 -71,991 Aguas abajo del desborde de laguna Céndor

TURN RN40b -51,822 -71,702 Aguas arriba del puente RN40 en Ea Glencross

PEBA Bajo -51,922 -71,497 Aguas abajo del casco de Ea Rincén de los Morros
PEBAX Penitente  En la frontera -51,999 -71,416 Aguas abajo del alambrado internacional en Morro Chico
PEBAo Bajo -51,922 -71,495 Aguas arriba de la confluencia con rio Rubens

RUBA Rubens Bajo -51,900 -71,602 Aguas arriba del puente de acceso a Ea Morro Chico
RUBAX Alto Glencross -51,950 -71,688 En el limite entre Ea Morro Chico y Ea San José

ZUBA Zurdo Bajo -51,865 -71,315 Préximo a la confluencia con rio Gallegos

ZUBAX Puente RN40 -51,993 -71,233 Aguas abajo del puente sobre RN40 en su trazado viejo
GCBA Gallegos  Bajo -51,866 -70,560 Aguas arriba del puente ferroviario en Ea Bella Vista
GCBAX Chico La Frontera -51,998 -70,656 Contra limite en el alambrado

ROBL Roble Naciente -51,858 -70,427 Mallines en alambrado de puesto viejo

CE:SE'; CE:;f)il:anza En Morro Chico giggg ;12?3 En Morro Chico cerca de confluencia con Rubens

LANN Céndor En Glencross -51,785 -71,648 Aguas abajo del puente en la desembocadura de la laguna
CIK1x Chico En Pali Aike -52,021 -69,921 Aguas abajo del alambrado internacional en Pali Aike
CIK2x Bellavista Bitsch -51,807 -69,524 Faldeo oriental del valle frente al casco de la Estancia
SJCAX SanJosé En YCRT -51,536 -72,267 Aguas arriba de la confluencia con el arroyo Primavera

a Codificacién adoptada para cursos y secciones muestreados; ? Coordenadas de posicion en sistema geografico de referencia WGS84, Instituto Geografico
Nacional POSGAR 2007 (EPSG4326).
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ANEXO Il. PARAMETROS FiSICOQUIMICOS DE REFERENCIA PARA AGUAS NATURALES EN RIOS. 2017-2018.

PARAMETRO * UNDAD  pipcos  RANGOREF.: G0q %9070 iosse  PROPIOS® _ PROPIOS®
Alcalinidad Total mg CaCOa/l 150,0 5,0 - 250,0 > 20,0 - 68,9 + 50,8 17,5 -262,5
Aluminio mg/l - - - - sd <0,001f
Amonio (NHz-NHa4) mg/l 0,01 -10,0 <0,01-45,0 - <5,0 0,24 £ 0,16 < 0,057 - 0,50
Arsénico (As) ug/l 2,0 <0,1-1.100,0 <10,0 - sd <2,0f
Bacterias aerobias UFC/ml - - - - sd <30 —>500"
Bario (Ba) pg/l 9 60,0 18,0 - 152,0 <2.000,0 - sd < 100f - 200
Bicarbonato (HCO3) mg/l 58,4 0 —4.467 - <0,164d 83,3+ 62,6 21,3 -320,2
Cadmio (Cd) ug/l ~0,0-5,0 0,09 - 130,0 <50 - sd <5,00-5,0
Calcio (Ca) mg/l 13,0-15,0 ~0,0-954,0 - <400,0 17,5+ 11,7 6,0-52,1
Carbonato (COs) mg/l ~0,0 ~0,0 - <0,034¢ sd <0,1f
Cinc (Zn) pg/l 9 30,0 ~0,0 -5.000,0 <86,0 - sd < 100,0f
Cloruro (CI) mg/l 8,0 ~0-158.000 <250,0 <1.065,1 21,8+ 18,6 9,6 —107,7
Cobre (Cu) pg/l e 10,0 0,05 ->100,0 <37 - sd < 100,0f
Coliformes Totales NMP/100 ml - - - - sd <2,2 a>240
Coliformes Fecales NMP/100 ml - - - - sd <2,2 a>240
Conductividad Especifica puS/cm a 25°C 70,0 40 - 1.500 - < 3.000,0 214,9 £ 184,9 48,0 - 971,0
Cromo (Cr) pg/l 9 1,0 <0,01-84,0 <11,0 (£ 50,0) - sd <50,0f
DBOs'! mg/l 2,0-15,0 <2,0-65,0 - - 14,1+ 10,0 0,3-37,8
Dureza mg CaCOa/| 47,0 -54,0 1,0-1.000,0 - - 87,5 + 50,0 20,9 -217,4
DQOI mg/l - <2,0-100,0 - - 40,0 + 31,3 <16,0 - 160,0
Flaor (F) mg/l - - - - 0,24 + 0,19 <0,017-0,86
Faésforo Total (P) mg/I 0,02-6,0 0,01 -30,0 - - 0,44 + 0,81 <0,01f-4,0
Ortofosfato (POa4) mg/l 0,01-0,5 <0,01-14,0 - <20 150+2,71 <0,017-13,4
Hidrocarburos (TPH) mg/l - - - - <05f <05f-0,6
Magnesio (Mg) mg/l 4,0 0,0-379,0 - <60,75 5,66 + 4,83 0,99 — 20,66
Mercurio (Hg) ug/l 1,0 <0,1-5,0 <0,012 - sd <1,0f
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PARAMETRO * UNDAD  pipcos  RANGOREF.® [06, 70070 ioBs>  PROPIOS® __ PROPIOS®
Niquel (Ni) po/l 2,2 0,001 - 530,0 <8,3 - <50f <50f-7,0
Nitrato (NOz) mg/l 0,23 0,01 - 250,0 - <10,0 1,39+ 1,37 <0,107-7,20
Nitrito (NO2) mg/l 0,01-0,5 <0,002-10,0 <1,0 - 0,01 f+ 0,015 <0,01f-0,071
Nitrégeno Total (N) " mg/l 0,1-10,0 0,004 - >100,0 - - 0,50 + 0,25 0,05-1,19
Oxigeno disuelto (O2) mg/I 3,0-9,0 0,0-19,0 - - 15,40 + 3,21 9,31 -19,92
pH adimensional 45-8,5 1,0-9,0 6,5-8,5 6,0-8,5 7,49 + 0,62 6,12 — 8,93
Plata (Ag) pg/l 0,30 0,03-2,0 <0,07 - sd <10,0f
Plomo (Pb) ¢ po/l 1,0 <0,01-55,0 <85 - sd <50,0f
Potasio (K) mg/l 1,3-2.3 0,02 — 189,0 - <20 2,09+ 1,32 <1,07-6,0
RAS adimensional - - - <150 0,73+ 0,34 0,40 — 2,07
Selenio (Se) ug/l 0,20 0,11 - 2.680,0 <50 - sd <4,0f
Sodio (Na) mg/l 51-6,3 0,7-1.220,0 - <920,0 15,4 + 13,2 50-72,0
SST k mg/l 10,0 - 100,0 0,3 - 50.000 - - 1,67 £ 0,87 <1,0f-5,0
STD! mg/l 73,0 -89,0 5,0-317,0 <500,0 <2.000,0 145,6 + 101,1 27,0 - 603,0
Sulfato (SOa4) mg/l 8,3-11,2 0,13 -3.930,0 <250,0 <960,0 16,7 + 25,2 <0,17-166,7
Turbidez ™" NTU - 0,0-3,0 <29,0 - 1,69 +0,88 1,0-50

a Pardmetros evaluados en aguas superficiales de la RH13 durante campafias de muestreo realizadas a finales del invierno de 2017 y mediados de verano de 2018;
b Valores promedio mas comunes en aguas naturales dulces de cursos y rios de USA, tomados de McCutcheon et al. (1992); ¢ Rango posible conocido, tomado de
McCutcheon et al. (1992); ¢ Valores promedio * desvio estandar de concentracién sobre el total de muestras analizadas procedentes de ambas campaias; ¢ Rango
de valores observados entre maximos y minimos absolutos para el total de muestras analizadas; f Datos obtenidos en el umbral de deteccién con las tecnologias
disponibles en laboratorios locales solo se expresan con el limite minimo, sin estadisticos ni rangos observables. No puede asegurarse su presencia o ausencia
por debajo de estos umbrales de deteccion; 9 Unidades originales de mediciones en laboratorio convertidas para comparar con las referencias; ' Demanda
bioguimica de oxigeno; i Demanda quimica de oxigeno; k Sélidos totales en suspension; ' Sélidos totales disueltos; ™ Unidades de turbidez nefelométricas; " Solo
se dispone de datos de una de las campafias realizadas entre 2017 y 2018; ° Se deja constancia del valor méas estricto de referencia entre ambas fuentes citadas.
En el caso de la fuente EPA (2017) se trata de umbrales establecidos para aguas de clase Ill y clase lll-limitada; P FAO No0.29, Ayers & Westcot (1985); 9
Transformacion realizada del dato original de FAO expresado en meq/l a mg/l COs™= 0,03332 y HCOs = 0,0164; " Conversion a partir de datos originales informados
en % de concentracion presente en muestras analizadas.
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ANEXO lIl. CLASIFICACION DE AGUAS DE LA RH13 SEGUN PIPER.

Distribucion de concentraciones catidonicas en el diagrama triangular de Piper, de aguas de la RH13 muestreadas durante el invierno de 2017 (izquierda) y durante
el verano de 2018 (derecha).

100
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Distribucion de concentraciones anidnicas en el diagrama triangular de Piper, de aguas de la RH13 muestreadas durante el invierno de 2017 (izquierda) y durante
el verano de 2018 (derecha).

_____________________________________________________________________________________
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0 CI+NO3 100 0
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ANEXO IV. CLASIFICACION DE AGUAS DE LA RH13 SEGUN STIFF.

Distribucion de concentraciones de cationes y aniones mayoritarios en diagramas de Stiff, de aguas de la
RH13 muestreadas en secciones alo largo del curso principal del rio Turbio, durante el invierno de 2017
(superior.izq.) y el verano de 2018 (superior.der.); de igual forma para diversos tributarios directos del rio
Gallegos durante la campafia C1 (Inferior.izq.) y en la campafa C2 (Inferior.der.).

Meg/L02 015 01 005 0 005 01 015 02Megl Meq/ 0.2 015 01 005 0 005 01 0.15 02Megl
Na+K Cl Na+K Cl
PRBA ca HCO3+CO03 PRBAx Ca HEO3+C03
Mg SO4+NO3 Mg S04+N03
Na+K cl Na+K cl
TU40 ca i ) HCO3+CO03 Tu40 Ca HCO3+C03
Mg SD4+ND3 Mg S04+NO03
Ma+k Cl MNa+k Cl
TURK ca i } HCO3+C03 TURK Ca w HCO3+C03
Mg S04+NO3 Mg 504+NO3
Na+K cl Na+K cl
TURV ca HCO3+C03 TURV Ca } HCO3+C03
Mg S04+NO3 Mg S04+N03
Na+K cl Na+K — ol
TULC Ca HCO3+C03 TULC Ca HCO3+C03
Mg S04+NO3 Mg S04+NO3
MNa+k Cl Na+K — Cl
TURN ca HCO3+C03 TURN Ca HCO3+C03
Mg S04+NO3 Mg S04+NO3
Meg/L0.2 015 01 005 0 005 01 015 0.2Megl Meg/L 02 015 01 005 0 005 01 015 02Megl
Meg/L0.2 015 01 005 0 005 01 015 0.2Megl Meql02 015 01 005 0 005 01 015 0.2 Megl
MNa+k Cl MNa+K Cl
PEBA Ca HCO3+C03 PEBAo Ca HCO3+C03
Mg S0O4+NO3 Mg SO4+N0O3
Ma+k Cl Ma+k Cl
RUBA ca <} HCO3+C03 RUBA Ca HEO3+003
Mg S04+MN0O3 Mg S04+N03
Ma+k cl Ma+K Cl
ZUBA Ca HCO3+CO03 JUBA Ca T
Mo 50403 Mg S04+N03
Na+K Cl
Na+K cl
GCBACa HCO3+CO03
GCBA Ca HCD3+C03
Mg — S04+N03
Meg/L0.2 0.15 0.1 0,06 0 0.05 0.1 0.15 0.2Meg/L Mg S04+N03
Na+K cl
ROBL Ca HCO3+C03
Mg S04+N03

Meg/L 02 015 01 005 0 005 01 015 0,2 MeqglL
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Distribucion de concentraciones de cationes y aniones mayoritarios en diagramas de Stiff, de aguas de la
RH13 muestreadas en secciones a lo largo del curso principal del rio Gallegos desde el extremo
occidental y hacia la desembocadura en el extremo oriental, durante el invierno de 2017 (superior.izq.) y
el verano de 2018 (superior.der.

Megl 02 015 01 005 0O 005 01 015 0.2 Megl Megl 02 015 01 005 @ 005 01 015 02 Megl
Na+k Cl Na+k Cl
GLPB Ca HCO3+CO3 GLPB Ca HCO3+C03
Mg S04+N0O3 Mg SO4+NO3
Na+K Cl Ma+k Cl
GLPN cCa {] HCO3+C0O3 GLPN Cs <) HCO3+003
Mg S04+N03 Mg S04+M03
Na+kK Cl Na+K cl
GLSS Ca [} HCO3+C03 GLSS C= [} HCO3+C032
Mg S04+N03 Mg S04+H03
Ma+k cl Ma+k cl
GLSU ca [) HCO3+C0O3 GLSU C= {} HCO3+C03
Mg S04+N03 Mg SO4+N03
Ma+k Cl Ma+k |
GLMA Ca {} HCO3+Co3  GLMA cs [) HCO3+C03
Mg S04+N03 Mg S04+
Na+K Cl Na+H C1
GLMB Cs <] HCO3+co3  GLMB cs [) HOO3+003
Mg S04+N0D3 Mg SO4+NO3
Ma+k cl Ma+k v |
GLBTCCa [J HCO2+C03 GLBT c= [} HCOM+C03
Mg SO4+N03 Mg SO4+MO3
Na+kK Cl MNa+K cl
GLPK Ca HCO3+C03 GLPK C= HCO:+CO32
Mg S04:NO3 Mg S04+N03
MegL0Z 015 0, 005 0 005 0.1 015 0.2 Megl

MeglL 02 015 01 005 O 0,05 01 0,15 0.2 Megl

100



Censo Acuatico y Ripario Rio Gallegos. Casalinuovo et al. 2018

ANEXO V. CLASIFICACION DE AGUAS DE LA RH13 SEGUN SCHOELLER -
BERKALOFF.

Distribucion de concentraciones de cationes y aniones mayoritarios en el diagrama de Schoeller -
Berkaloff, de aguas de la RH13 muestreadas en secciones a lo largo del curso principal del rio Turbio,
durante el invierno de 2017.

Ca Mg Na+K Cl 504 HCO3+CO3 NO3
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Distribucion de concentraciones de cationes y aniones mayoritarios en el diagrama de Schoeller -
Berkaloff, de aguas de la RH13 muestreadas en secciones de cursos tributarios del curso principal del rio
Gallegos, durante el invierno de 2017.
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Distribucion de concentraciones de cationes y aniones mayoritarios en el diagrama de Schoeller -
Berkaloff, de aguas de la RH13 muestreadas a lo largo del curso principal del rio Gallegos desde su
naciente en el paraje Puente Blanco (GLPB) y hasta su desembocadura en el estuario homénimo
(GLPK)en secciones de cursos tributarios del curso principal del rio Gallegos, durante el invierno de
2017.

Ca Mg Na+K Cl 504 HCO3I+CO3J NO3I
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Distribucion de concentraciones de cationes y aniones mayoritarios en el diagrama de Schoeller -
Berkaloff, de aguas de la RH13 muestreadas en secciones a lo largo del curso principal del rio Turbio,
durante el verano de 2018.
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Distribucion de concentraciones de cationes y aniones mayoritarios en el diagrama de Schoeller -
Berkaloff, de aguas de la RH13 muestreadas en secciones de cursos tributarios del curso principal del rio
Gallegos, durante el verano de 2018.
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Distribucion de concentraciones de cationes y aniones mayoritarios en el diagrama de Schoeller -
Berkaloff, de aguas de la RH13 muestreadas a lo largo del curso principal del rio Gallegos desde su
naciente en el paraje Puente Blanco (GLPB) y hasta su desembocadura en el estuario homdénimo
(GLPK)en secciones de cursos tributarios del curso principal del rio Gallegos, durante el invierno de

2017.
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ANEXO VI. COMPARACION CON ESTANDARES DE REFERENCIA NACIONALES PARA AGUAS DE CONSUMO

PROMEDIOS

RANGOS

ANMAT

. o .
PARAMETRO UNIDAD PROPIOS b PROPIOS © CAP XII ¢ Comentario

Alcalinidad Total mg CaCOa/| 68,9 + 50,8 17,5-262,5 - Sin referencias en norma
Aluminio mg/l sd <0,001f 0,20 A Todas las muestras entran en el rango
Amonio (NHs-NHz) mg/l 0,24 + 0,16 <005 - 0,50 0.20 r;nl\élgyona de secciones en invierno superan el
Arsénico (As) po/l sd <2,0f 10,0 A Todas las muestras entran en el rango
Bario (Ba) ug/l sd < 100f- 200 : ,

. - Sin referencia en norma
Bicarbonato (HCO3) mg/l 83,3+ 62,6 21,3 - 320,2
Cadmio (Cd) po/l sd <5,00-5,0 50 A Todas las muestras entran en el rango
Calcio (Ca) mg/I 17,5+ 11,7 6,0-52,1 ) ,

- Sin referencia en norma
Carbonato (COs) mg/l sd <0,1f
Cinc (Zn) ug/l sd < 100,0f 5.000
Cloruro (ClI) mg/l 21,8+ 18,6 9,6 — 107,7 350 A Todas las muestras entran en el rango
Cobre (Cu) ug/l sd <100,0f 1.000
Coliformes Totales NMP/100 ml sd <2,2 a>240 <3 V¥ Salvo pocas excepciones, todas las secciones
Coliformes Fecales NMP/100 ml sd <2,2 a >240 B superan el umbral minimo en invierno y en verano
Conductividad Especifica puS/cm a 25°C 2149 +184,9 48,0 —971,0 - Sin referencias en norma
Cromo (Cr) pa/l ¢ sd <50,0f 50,0 A Todas las muestras entran en el rango
DBOs ' mg/l 14,1 + 10,0 0,3-37,8 - Sin referencias en norma
Dureza mg CaCOs/| 87,5+ 50,0 20,9-217,4 400,0 A Todas las muestras entran en el rango
DQO mg/| 40,0 £ 31,3 <16,0 — 160,0 - Sin referencias en norma
V¥ Solo 1 seccidon (CIK2x) logré el minimo establecido
Fldor (F) mg/l 0,24 +0,19 <0,017-0,86 0,8-1,7° A Todas las muestras entran en el rango para el
méximo

Fosforo Total (P) mg/l 0,44 + 0,81 <0,01f-4,0
Ortofosfato (POa4) mg/l 1,50 +2,71 <0,017-13,4 . .

) - Sin referencias en norma
Hidrocarburos (TPH) mg/l <05f <0,5f-0,6
Magnesio (Mg) mg/I 5,66 + 4,83 0,99 — 20,66
Mercurio (Hg) po/l sd <1,0f 1,0 A Todas las muestras entran en el rango
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" PROMEDIOS RANGOS ANMAT .
a
PARAMETRO UNIDAD PROPIOS b PROPIOS © CAP XII ¢ Comentario
Niquel (Ni) ug/l <50f <50f-7,0 20,0
Nitrato (NOs) mg/I 1,39 £ 1,37 <0,10f-7,20 45,0 A Todas las muestras entran en el rango
Nitrito (NO2) mg/l 0,01 f+ 0,015 <0,01f-0,071 0,10
Nitrégeno Total (N) " mg/l 0,50 + 0,25 0,05-1,19 ) _
. 5 - Sin referencias en norma
Oxigeno disuelto (O2) mg/I 15,40 + 3,21 9,31-19,92
V¥ 2 secciones (GLMB, GLMA) bajaron el umbral
pH adimensional 7,49 £ 0,62 6,12 — 8,93 6,5-85 minimo en verano
A Todas las restantes muestras entran en el rango
Plata (Ag) pg/l sd <10,0f 50,0
A Todas las muestras entran en el rango
Plomo (Pb) ¢ po/l sd <50,0f 50,0
Potasio (K) mg/l 2,09 +1,32 <1,0f-6,0 ) ,
. . - Sin referencias en norma
RAS adimensional 0,73+0,34 0,40 — 2,07
Selenio (Se) po/l sd <4,0f 10,0 A Todas las muestras entran en el rango
Sodio (Na) mg/I 15,4 + 13,2 5,0-72,0 ) _
- Sin referencias en norma
SST k mg/l 1,67 £ 0,87 <1,0f-5,0
STD! mg/l 145,6 + 101,1 27,0 — 603,0 1.500
A Todas las muestras entran en el rango
Sulfato (SOa4) mg/l 16,7 + 25,2 <0,1f-166,7 400
V¥ 1 seccidn (TU40) super6 el umbral maximo en
Turbidez ™ n NTU 1,69 + 0,88 1,0-5,0 <3,0 verano

A Todas las muestras entran en el rango

a Parametros evaluados en aguas superficiales de la RH13 durante campafias de muestreo realizadas a finales del invierno de 2017 y mediados de verano de 2018;
b Valores promedio *+ desvio estandar de concentracidn sobre el total de muestras analizadas procedentes de ambas camparfias; ¢ Rango de valores observados
entre maximos y minimos absolutos para el total de muestras analizadas; ¢ Codigo Alimentario Argentino, Capitulo Xl Bebidas hidricas, agua y agua gasificada
(ANMAT, 2017), Art 982: “Con las denominaciones de Agua potable de suministro publico y Agua potable de uso domiciliario, se entiende la que es apta para la
alimentacion y uso domeéstico: no debera contener substancias o cuerpos extrafios de origen biolégico, orgéanico, inorganico o radiactivo en tenores tales que la
hagan peligrosa para la salud. Debera presentar sabor agradable y ser practicamente incolora, inodora, limpida y transparente. El agua potable de uso domiciliario
es el agua proveniente de un suministro publico, de un pozo o de otra fuente, ubicada en los reservorios o depdsitos domiciliarios.”; f Datos obtenidos en el
umbral de deteccion con las tecnologias disponibles en laboratorios locales solo se expresan con el limite minimo, sin estadisticos ni rangos observables. No
puede asegurarse su presencia o ausencia por debajo de estos umbrales de deteccidn; 9 Unidades originales de mediciones en laboratorio convertidas para
comparar con las referencias; ' Demanda bioquimica de oxigeno; | Demanda quimica de oxigeno; ¥ Sélidos totales en suspension; ' Sélidos totales disueltos; ™
Unidades de turbidez nefelométricas; " Solo se dispone de datos de una de las campafias realizadas entre 2017 y 2018; ® Se tomaron en consideracion los
umbrales maximos y minimos establecidos para un rango de temperaturas esperadas a lo largo del afio en aguas de la region, desde 0 a 17,6°C, segUln los rangos
establecidos por ANMAT (2017). A Representa un parametro que se encuentra dentro de los rangos de referencia establecidos; ¥ Alguno o varios resultados
logrados en el parametro se encuentran fuera de la referencia.
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ANEXO VII. ESTANDARES DE REFERENCIA PROVINCIALES PARA CALIDAD EN FUENTES SUPERFICIALES

PROMEDIOS

RANGOS

DISPO

. . .
PARAMETRO UNIDAD PROPIOS P PROPIOS © 004/96 ¢ Comentario
Alcalinidad Total mg CaCOs/l 68,9 + 50,8 17,5 -262,5 ) _
— - Sin referencias en norma
Aluminio mgl/l sd <0,001f
Amonio (NHs-NHa) mg/l 0,24 + 0,16 <0,05f-0,50 0,50
— A Todas las muestras entran en el rango
Arsénico (As) ug/l sd <2,0f 50,0
Bario (Ba) ug/l sd < 100f - 200 . .
. - Sin referencia en norma
Bicarbonato (HCO3) mg/I 83,3+ 62,6 21,3 -320,2
Cadmio (Cd) po/l sd <5,00-5,0 10 A Todas las muestras entran en el rango
Calcio (Ca) mg/| 175+ 11,7 6,0-52,1 ) .
- Sin referencia en norma
Carbonato (CO3) mg/l sd <0,1f
Cinc (Zn) po/l sd <100,0f 1.500 A Todas las muestras entran en el rango
Cloruro (CI) mg/| 21,8+ 18,6 9,6 — 107,7 - Sin referencia en norma
Cobre (Cu) po/l sd < 100,0f 1.500 A Todas las muestras entran en el rango
Coliformes Totales NMP/100 ml sd <2,2 a >240
Coliformes Fecales NMP/100 ml sd <2,2 a>240 - Sin referencia en norma
Conductividad Especifica puS/cm a 25°C 214,9+£184,9 48,0 - 971,0
Cromo (Cr) pg/l 9 sd <50,0f 50,0 A Todas las muestras entran en el rango
DBOs mg/l 14,1 + 10,0 0,3-37,8 10,0 ¥V Solo algunas secciones se encuentran en el rango
Dureza mg CaCOa/l 87,5+ 50,0 20,9 -217,4 - Sin referencias en norma
DQO mg/I 40,0 + 31,3 <16,0 — 160,0 6,0 ¥ Ninguna seccién analizada cumple con el rango
Flaor (F) mg/l 0,24 £ 0,19 <0,01f-0,86
Faésforo Total (P) mg/| 0,44 £ 0,81 <0,017-4,0
Ortofosfato (POa4) mg/l 1,50+2,71 <0,017-13,4
Hidrocarburos (TPH) mg/I <05f <0,5f-0,6 - Sin referencia en norma
Magnesio (Mg) mg/I 5,66 + 4,83 0,99 — 20,66
Mercurio (Hg) pg/l sd <1,0f
Niquel (Ni) pg/l <50f <50f-7,0
Nitrato (NOs) mg/I 1,39 + 1,37 <0,10f-7,20 45,0 A Todas las muestras entran en el rango
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PARAMETRO 2 UNIDAD PIEISOM;ODISO[)S P%%Np?gss c otc))ljgpé) d Comentario
Nitrito (NO2) mg/l 0,01 7+ 0,015 <0,017-0,071
Nitrogeno Total (N) " mg/I 0,50 + 0,25 0,05-1,19 -
Oxigeno disuelto (O2) mg/l 15,40 = 3,21 9,31-19,92 - Sin referencias en norma
pH adimensional 7,49 + 0,62 6,12 — 8,93 }
Plata (Ag) pg/l sd <10,0f
Plomo (Pb) ¢ pa/l sd <50,0f 50,0 A Todas las muestras entran en el rango
Potasio (K) mg/l 2,09 +1,32 <10f-6,0
RAS adimensional 0,73+0,34 0,40 — 2,07
Selenio (Se) po/l sd <4,0f - Sin referencias en norma
Sodio (Na) mg/I 15,4 + 13,2 5,0-72,0
SST k mg/l 1,67 £ 0,87 <10f-5,0
STD! mg/I 145,6 £ 101,1 27,0 — 603,0 1.500 A Todas las muestras entran en el rango
Sulfato (SOa4) mg/l 16,7 + 25,2 <0,1f-166,7 . .
- - Sin referencias en norma
Turbidez ™ n NTU 1,69 + 0,88 1,0-5,0

@ Pardmetros evaluados en aguas superficiales de la RH13 durante campafas de muestreo realizadas a finales del invierno de 2017 y mediados de verano de 2018;
b valores promedio * desvio estandar de concentracion sobre el total de muestras analizadas procedentes de ambas camparias; ¢ Rango de valores observados
entre maximos y minimos absolutos para el total de muestras analizadas; ¢ DPRH-CAP (1996). Anexo lll Normas de calidad para las fuentes de agua. Disposicidn
No0.004/1996 de la Direccion Provincial de Recursos Hidricos de la provincia de Santa Cruz (Consejo Agrario Provincial); f Datos obtenidos en el umbral de
detecciéon con las tecnologias disponibles en laboratorios locales solo se expresan con el limite minimo, sin estadisticos ni rangos observables. No puede
asegurarse su presencia o ausencia por debajo de estos umbrales de deteccidn; 9 Unidades originales de mediciones en laboratorio convertidas para comparar
con las referencias; ' Demanda bioquimica de oxigeno; | Demanda quimica de oxigeno; ¥ Sélidos totales en suspensién; ' Sélidos totales disueltos; ™ Unidades de
turbidez nefelométricas; " Solo se dispone de datos de una de las campafias realizadas entre 2017 y 2018; A Representa un parametro que se encuentra dentro de
los rangos de referencia establecidos; ¥ Alguno o varios resultados observados en el pardmetro se encuentran fuera de la referencia; ' La norma no establece un
rango para el nitrégeno total, unificado.
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ANEXO VIII. COMPARACION CON NORMAS NACIONALES SOBRE RESIDUOS PELIGROSOS Y CUERPOS DE AGUA

RECEPTORES
< PROMEDIOS RANGOS LEY 24051 LEY 24051 .
a
PARAMETRO UNIDAD PROPIOS P PROPIOS © T1T2 d T5/T6 " Comentario
Alcalinidad Total mg CaCOa/l 68,9 + 50,8 17,5-262,5 -/- -/- Sin referencias en norma
- A Todas las muestras en el rango
f
Aluminio mg/I sd < 0,001 0,2 /0,005 50/5,0 T1+T2+T54T6
Amonio (NHs-NHa) mg/l 0,24 + 0,16 <0,05'— 0,50 0,05/1,37 -/- T‘lI;’gaS las muestras en el rango
- A Todas las muestras en el rango
f
Arsénico (As) po/l sd <2,0 50,0/50,0 100 /500 T14T24+T5+T6
. A Todas las muestras en el rango
f_ -
Bario (Ba) po/l sd <100f- 200 1.000/ . T1+T2
Bicarbonato (HCOs) mg/l 83,3 % 62,6 21,3 -320,2 -/ - Sin referencias en norma
A Todas las muestras en el rango
Cadmio (Cd) po/l sd <5,00-5,0 50/0,2 10/20 T1+T5+T6
¥ Umbral deteccién por encima de T2
Calcio (Ca) mg/I 17,5+ 11,7 6,0-52,1 , ,
-/ - -/ - Sin referencias en norma
Carbonato (COs) mg/l sd <0,1f
A Todas las muestras en el rango
Cinc (zn) ug/! sd < 100,01 5000/300 2000/50 L LFTS . .
’ ' ' ' ¥ Umbral de deteccion por encima de
T2+T6
Cloruro (CI) mg/| 21,8+ 18,6 9,6 —107,7 -/ - -/- Sin referencias en norma
A Todas las muestras en el rango
T1+T5+T6
f
Cobre (Cu) po/l sd <100,0 1.000/2,0 200/ 1.000 ¥ Umbral de deteccion por encima de
T2
Coliformes Totales NMP/100 ml sd <2,2 a>240
Coliformes Fecales NMP/100 ml sd <2,2 a>240 -/ - -/- Sin referencias en norma
Conductividad Especifica uS/cm a 25°C 2149 +184,9 48,0 -971,0
A Todas las muestras en el rango
Cromo (Cr) ug/l ¢ sd < 50,0 50,0/2,0  100/1.000 1-fTS*T6

¥ Umbral de deteccion por encima de
T2

111



Censo Acuatico y Ripario Rio Gallegos. Casalinuovo et al. 2018

< PROMEDIOS RANGOS LEY 24051 LEY 24051 .
a
PARAMETRO UNIDAD PROPIOS b PROPIOS © T1/T2 d T5/T6 " Comentario
DBOs ' mg/l 14,1+ 10,0 0,3—-37,8
Dureza mg CaCOa/l 87,5+ 50,0 209-2174 -/- Sin referencias en norma
DQO mg/l 40,0+ 31,3 <16,0 — 160,0
Fitior (F) mg/l 0,24 0,19 <0,01- 0,86 -1 10/10  f100as las muestras en elrango
Fosforo Total (P) mg/l 0,44 £ 0,81 <0,01f-4,0 _ _
-/- Sin referencias en norma
Ortofosfato (POa4) mg/l 1,50+2,71 <0,01f-134
Hidrocarburos (TPH) mg/l <05f <0,5f-0,6 / -/0,3° ¥ Umbral deteccién por encima de T6
Magnesio (Mg) mgl/l 5,66 + 4,83 0,99 — 20,66 o - /- Sin referencias en norma
A Todas las muestras en el rango
Mercurio (Hg) ug/l sd <1,0f 1,0/0,1 - /3,0 T1+T6
¥ Umbral deteccién por encima de T2
. . A Todas las muestras en el rango
f f_
Niquel (Ni) po/l <5,0 <507-7,0 25,0/ 25,0 200/ 1.000 T14T24+T5+T6
Nitrato (NOs) mg/| 1,39 + 1,37 <0,101-7,20 10,0/ - A Todas las muestras en el rango T1
o ¥V Algunas secciones superan el
Nitrito (NO2) mg/l 0,01 f+ 0,015 <0,017-0,071 1,0/0,06 umbral de T2
Nitrégeno Total (N) " mg/l 0,50 + 0,25 0,05—1,19 -1 -
Oxigeno disuelto (O2) mg/l 15,40 = 3,21 9,31-19,92 -/- Sin referencias en norma
pH adimensional 7,49 £ 0,62 6,12 — 8,93
A Todas las muestras en el rango T1
Plata (Ag) po/l sd <10,0f 50,0/0,1 -/ - ¥ Umbral de deteccion por encima de
T2
A Todas las muestras en el rango
T1+T5+T6
f
Plomo (Pb) 9 hg/ &l S 50,0/1,0 2007100 ¥ Umbral de deteccion por encima de
T2
Potasio (K) mg/l 2,09 +1,32 <10f-6,0 , ,
. . -/ - Sin referencias en norma
RAS adimensional 0,73+ 0,34 0,40 — 2,07
A Todas las muestras en el rango T1
¥ Umbral de deteccion por encima de
Selenio (Se) ug/l sd <4,0f 10,0/1,0 20/50 T2

V¥ Varias muestras superan umbral en
T5+T6
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PARAMETRO® Ve RIEEES R IR e Comentario
Sodio (Na) mg/I 15,4 + 13,2 5,0-72,0
SSTk mg/l 1,67 £ 0,87 <10f-5,0
STD! mg/I 145,6 £ 101,1 27,0 - 603,0 -/- -/- Sin referencias en norma
Sulfato (SO4) mg/l 16,7 £ 25,2 <0,1f-166,7
Turbidez ™" NTU 1,69 + 0,88 1,0-5,0

a Parametros evaluados en aguas superficiales de la RH13 durante campafias de muestreo realizadas a finales del invierno de 2017 y mediados de verano de 2018;
b valores promedio * desvio estandar de concentracion sobre el total de muestras analizadas procedentes de ambas camparias; ¢ Rango de valores observados
entre maximos y minimos absolutos para el total de muestras analizadas; ¢ Umbrales maximos definidos en la Ley Nacional de Residuos Peligrosos
N0.24.051/1992, Decreto N0.831/93. T1 Niveles guia de calidad de agua para fuentes de bebida humana con tratamiento convencional (izq.) / y T2 para proteccion
de la vida acuética en agua dulce superficial (der.); f Datos obtenidos en el umbral de deteccion con las tecnologias disponibles en laboratorios locales solo se
expresan con el limite minimo, sin estadisticos ni rangos observables. No puede asegurarse su presencia o ausencia por debajo de estos umbrales de deteccién; ¢
Unidades originales de mediciones en laboratorio convertidas para comparar con las referencias; " Ley Nacional de Residuos Peligrosos N0.24.051/1992, Decreto
No0.831/93. T5 Niveles guia de calidad de agua para irrigacién (izq.) / y T6 para bebida de ganado (der.); ' Demanda bioquimica de oxigeno; | Demanda quimica de
oxigeno; ¥ Sélidos totales en suspensidn; ' Sélidos totales disueltos; ™ Unidades de turbidez nefelométricas; " Solo se dispone de datos de una de las campafas
realizadas entre 2017 y 2018; A Representa un parametro que se encuentra dentro de los rangos de referencia establecidos; ¥ Alguno o varios resultados
logrados en el parametro se encuentran fuera de la referencia; ° El umbral méaximo corresponde a los Niveles guia de calidad de agua para recreacion (T7) de la
Ley N0.24.051/1992.
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ANEXO IX. PARAMETROS FiSICOQUIMICOS DE REFERENCIA INTERNACIONAL PARA SEDIMENTOS

" A b c PROMEDIOS RANGOS

PARAMETRO UNIDAD CCME ANZECC PROPIOS ¢ PROPIOS ¢
Arsénico (As) mg/kg 59/17,0 20,0/70,0 1,0+£0,4 0,6-2,0
Bario (Ba) mg/kg - - 241,7 £ 169,5 40,0 —692,0
Bicarbonato (HCOs3) mg/kg - - 77,0+ 37,2 30,5 -182,9
Cadmio (Cd) mg/kg 0,6/3,5 1,5/10,0 <10f -
Calcio (Ca) mg/kg - - 107,8 + 144,8 20,0-701,4
Carbonato (CO3) mg/kg - - <1,0f -
Cinc (Zn) mg/kg 123,0/315,0 200,0/410,0 57,56+12,8 25,8 — 88,6
Cloruro (CI) mg/kg - - 84,3+4238 47,9 —239,3
Cobre (Cu) mg/kg 35,7/197,0 65,0 /270,0 12,6 £ 6,7 3,0—29,6
Conductividad Especifica uS/cm a 25°C - - 266,8 £ 180,0 55,6 — 749,0
Cromo (Cr) mg/kg 37,3/90,0 80,0/370,0 <10,0f <10,0-20,4
Hidrocarburos (TPH) mg/kg - - <20,0f -
Magnesio (Mg) mg/kg - - 23,5+221 <1,0-97,2
Mercurio (Hg) mg/kg 0,17/0,49 0,15/1,0 <0,2f <0,2-0,25
Niguel (Ni) mg/kg - 21,0/52,0 10,4 +£ 2,2 8,4-19,0
Nitrato (NOs) mg/kg - - 36,5+ 29,3 1,37 -98,0
pH adimensional - - 6,6 + 0,33 5,96 — 7,35
Plata (Ag) mg/kg - 1,0/3,7 <2,0f -
Plomo (Pb) mg/kg 35,0/91,3 50,0 /220,0 <10,0f <10,0-14,6
Potasio (K) mg/kg - - 12,6 + 13,2 <1,0-45,0
Selenio (Se) mg/kg - - <0,8f <0,8 — 2,56
Sodio (Na) mg/kg - - 40,6 £ 21,2 15,0 - 107,5
Sulfato (SOa4) mg/kg - - 253,2 + 353,8 21,8 -1.704,3

2 parametros evaluados en aguas superficiales de la RH13 durante las campafias de invierno de 2017 y verano de 2018; ® “Canadian sediment
quality guidelines for the protection of aquatic life (para aguas naturales dulces), tomados de Canadian Council of Ministers of the Environment
(CCME, 2001). Limites maximos de concentracion de referencia (izq.) / umbral minimo de probables efectos téxicos (der.), ambos expresados en
peso seco; ¢ Australian and New Zealand guidelines for fresh and marine water quality (ANZECC, 2000a). Limites maximos de concentracion de
referencia (izq.) / umbral de tolerancia (der.); ¢ Valores promedio + desvio estandar sobre el total de muestras analizadas cuando los valores se
encontraron por encima del umbral minimo de deteccién; ¢ Rango de valores observados entre maximos y minimos absolutos para el total de
muestras cuando los valores se encontraron por encima del umbral minimo de deteccion; f Datos obtenidos en el umbral de deteccidn con las
tecnologias disponibles en laboratorios locales solo se expresan con el limite minimo, sin estadisticos ni rangos observables.
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ANEXO X. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Tabla X.1. Matrices de autovalores (izquierda) y de autovectores (derecha) procedentes del
analisis de Componentes Principales a partir de pardmetros de interés agropecuario en
muestras de agua de la RH13 analizadas durante la campafia de invierno de 2017.

Lambda Valor Proporcidn Prop Acum
1 10,21 0,60 0,60
2 2,00 0,12 0,72
3 1,8 0,11 0,8
4 1,64 0,10 0,93
5 0,59 0,03 0,96
& 0,33 0,02 0,98
7 0,17 0,01 0,99
8 0,09 0,01 1,00
g 0,04 2,3E-03 1,00

10 0,02 1,3E-03 1,00
11 0,01 &, 1E-04 1,00
12 3,3E-03 1,5E-04 1,00
13 8,3E-04 4,9E-05% 1,00
14 2,3E-04 1,3E-035 1,00
15 3,3E-05 2,0E-08& 1,00
1& 0,00 0,00 1,00
17 0,00 0,00 1,00

Variables el =

pH 0,21 0,00
CE 0,31 0,00
5TD 0,29 0,00
ELS 0,31 0,00
Co3 0,00 0,71
HCO3 0,30 0,00
Calcio 0,31 0,00
Magne=sio 0,30 0,00
Sodio 0,31 0,00
Potas=sio 0,00 0,71
Clroruro 0,29 0,00
Sulfato 0,27 0,00
Hitrato 0,06 0,00
MO% -0,07 0,00
k -0,30 0,00
C5R -0,22 0,00
PES -0,05 0,00

Tabla X.2. Matrices de autovalores (izquierda) y de autovectores (derecha) procedentes del
andlisis de Componentes Principales a partir de parametros de interés agropecuario en
muestras de agua de la RH13 analizadas durante la campafia de verano de 2018.

Lambda Valor Proporcidn Prop Loum
1 9,70 0,681 0,681
2 1,659 0,11 0,71
3 1,23 0,08 0,73
4 1,00 0,06 0,8
5 1,00 0,06 0,91
& 0,65 0,04 0,95
7 0,32 0,02 0,97
B 0,23 0,01 0,99
9 0,08 4,8E-03 0,99

10 0,05 3,0E-03 1,00
11 0,02 1,5E-03 1,00
1z 0,02 1,1E-03 1,00
13 0,01 4,0E-04 1,00
14 2,3E-03 1,4E-04 1,00
15 3,2E-04 2,0E-05 1,00
16 0,00 0,00 1,00

Variables el el

RELS 0,30 -0,07
CER 0,03 0,45
HO3 0,18 0,57
HCO3 0,31 0,09
Magnesio 0,30 -0,11
Sodio 0,31 -0,01
Cloruro 0,22 -0,44
5TD 0,32 0,07
CE 0,32 0,03
Ph 0,21 -0,03
k -0,29 0,22
Co3s 0,00 0,00
Calcio 0,28 0,01
Pota=io 0,26 -0,19
Sulfato 0,24 0,359
MO% -0,03% 0,16
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Tabla X.3. Matrices de autovalores (izquierda) y de autovectores (derecha) procedentes del
andlisis de Componentes Principales a partir de parametros de interés ecosistémico o
bioldgico, en muestras de agua de la RH13 analizadas durante la campafia de invierno de 2017.

Lambda Valor Proporcidn Prop Lcum
1 4,42 0,32 0,32
2 2,79 0,20 0,52
3 1,58 0,11 0,63
4 1,46 0,10 0,73
5 1,00 0,07 0,8
& 0,8 0,06 0,8
7 0,66 0,05 0,91
g8 0,50 0,04 0,385
9 0,33 0,02 0,97

10 0,28 0,02 0,959
11 0,10 0,01 1,00
1z 0,02 1,6E-03 1,00
13 0,01 &,8E-04 1,00
14 1,4E-03 9,8E-05 1,00

Variables el =

pH 0,25 0,35
CE 0,40 0,29
5TD 0,43 0,11
CRCO3 0,38 0,33
55T 0,06 -0,21
AMONIC -0,33 0,22
H 0,02 0,30
E -0,23 0,42
FOSFATC -0,21 0,41
NHITRITC 0,00 0,00
HITEATC 0,20 -0,30
02 .DIS -0,08 0,25
DBC 0,29 -0,06
DBQ 0,33 -0,04

Tabla X.4. Matrices de autovalores (izquierda) y de autovectores (derecha) procedentes del
andlisis de Componentes Principales a partir de parametros de interés ecosistémico o
bioldgico, en muestras de agua de la RH13 analizadas durante la campafia de verano de 2018.

Lambda WValor Proporcidn Prop Acum
1 5,41 0,45 0,45
2 2,07 0,17 0,62
3 1,38 0,12 0,74
4 1,11 0,09 0,8
5 1,04 0,09 0,92
& 0,42 0,04 0,85
7 0,25 0,02 0,97
g 0,23 0,02 0,99
9 0,086 0,01 1,00

10 0,02 1,8E-03 1,00
11 3,1E-03 2,6E-D4 1,00
12 1,2E-04 9,BE-0& 1,00

Variable=s el el

5TD 0,40 0,11
Ph 0,26 0,22
CE 0,40 0,13
55T 0,10 -0,47
DEO -0,01 0,42
Do -0,02 0,54
NITRITO 0,15 -0,38
HITELTC 0,35 -0,02
AMONIO -0,06 -0,02
P 0,39 -0,14
FOSFATO 0,39 -0,14
CRCO3 0,39 0,20
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Tabla X.5. Matrices de autovalores (izquierda) y de autovectores (derecha) procedentes del
andlisis de Componentes Principales a partir de parametros de interés ambiental, en muestras
de agua de la RH13 analizadas durante la campafia de invierno de 2017.

Lambda Valor Proporcidn Prop Loum
1 11,00 0,46 0,46
2 4,96 0,21 0,67
3 2,15 0,09 0,75
4 1,71 Q0,07 0,83
5 1,40 0,06 0,88
& 1,086 0,04 0,93
7 0,70 0,03 0,96
g 0,42 0,02 0,97
9 0,34 0,01 0,99

10 0,14 0,01 0,99
11 0,09 4,0E-03 1,00
12 0,02 9,7E-04 1,00
13 4,0E-03 1,7E-04 1,00
14 1,2E-03 5,1E-05 1,00
15 0,00 0,00 1,00
1a 0,00 0,00 1,00
17 0,00 0,00 1,00
18 0,00 0,00 1,00
13 0,00 0,00 1,00
20 0,00 0,00 1,00
21 0,00 0,00 1,00
22 0,00 0,00 1,00
23 0,00 0,00 1,00
24 0,00 0,00 1,00

Variablezs el =

pH 0,00 0,30
CE 0,00 0,44
STD 0,00 0,41
CACC3 0,00 0,43
55T 0,00 0,02
HITRITC 0,30 0,00
C2.DI5 0,00 0,02
Co3 -0,30 0,00
HCC3 0,00 0,43
DEC 0,00 0,23
DEQ 0,00 0,28
CCLI.FEC. ©O,00 0,07
TPH 0,30 0,00
Arsenico 0,30 0,00
Bario 0,00 -0,07
Cadmio 0,00 0,18
Cinc 0,30 0,00
Cobre 0,30 0,00
Cromo -0,30 0,00
Mercurio -0,30 0,00
Hiquel 0,00 -0,09
Flata 0,30 0,00
Plomo -0,30 0,00
Selenio -0,30 0,00

Tabla X.6. Matrices de autovalores (izquierda) y de autovectores (derecha) procedentes del
andlisis de Componentes Principales a partir de parametros de interés ambiental, en muestras
de agua de la RH13 analizadas durante la campafia de verano de 2018.

Lambda Valor Proporcion Prop Acum
1 12,00 0,52 0,52
2 4,97 0,22 0,74
3 2,06 0,09 0,83
4 1,29 0,06 0,88
5 1,01 0,04 0,93
& 0,73 0,03 0,96
7 0,36 0,02 0,397
8 0,27 0,01 0,93
9 0,25 0,01 1,00

10 0,05 2,3E-03 1,00
11 2,8E-03 1,3E-04 1,00
12 &,1E-07 2,7E-08 1,00
13 0,00 0,00 1,00
14 0,00 0,00 1,00
15 0,00 0,00 1,00
16 0,00 0,00 1,00
17 0,00 0,00 1,00
18 0,00 0,00 1,00
15 0,00 0,00 1,00
20 0,00 0,00 1,00
21 0,00 0,00 1,00
22 0,00 0,00 1,00
23 0,00 0,00 1,00

Variables el =
5TD 0,00 0,44
Fh 0,00 0,32
CE 0,00 0,44
CRCO3 0,00 0,44
HITRITC 0,00 0,13
55T 0,00 0,04
CC3 -0,29 0,00
HCO3 0,00 0,44
Coliforme=s Fecales 0,00 0,10
CCOLI.FEC. 0,00 0,31
TIPH 0,29 0,00
Ba 0,29 0,00
Cd -0,29 0,00
Zn 0,29 0,00
Cu 0,29 0,00
Cr 0,29 0,00
Hg -0,2%9 0,00
Hi 0,29 0,00
Bg -0,29 0,00
Fb 0,29 0,00
Se -0,29 0,00
DBO 0,00 0,02
Do 0,00 0,06
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ANEXO XI. DISTRIBUCION ESPACIAL DE CONCENTRACIONES DE ALGUNOS
METALES PESADOS EN SEDIMENTOS DE LA RH13 (mg/Kg)

Comuna A
Paine PARIO REPUBLICA ARGENTINA A

Paine

Provincia de Santa Cruz
Departamento Guer Aike

Paine A

Provincia de Santa Cruz
Departamento Guer Aike

:_.\\7

{

)

»

;7-5
aglgnazgs ‘% ,ff

_ . REPUBLICADE CHILE -
Comuna A
Torres el CINC REPUBLICAARGENTINA 1A'
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Comuna
Torres del
Paine

COBRE REPUBLICA ARGENTINA

Provincia de Santa Cruz
Departamento Guer Aike

Comuna
Torres del
Paine

CROMO REPUBLICA ARGENTINA

Provincia de Santa Cruz
Departamento Guer Aike
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Comuna
P ARSENICO REPUBLICA ARGENTINA

Provincia de Santa Cruz
Departamento Guer Aike

Comuna y
oresd  MERCURIO  op 551 0o ARGENTINA iA'
.' Provincia de Santa Cruz o
Departamento Guer Aike
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Comuna iy O
ey NIQUEL REPUBLICA ARGENTINA !A'
¢ Provincia de Santa Cruz o
Departamento Guer Aike

Comuna Y

Pabi. PLONID REPUBLICA ARGENTINA iA'
Provincia de Santa Cruz o
Departamento Guer Aike
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