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1. PRESENTACION
1.1. Breve descripcion de la RH12 —rio Coyle

La Region Hidrografica del rio Coyle (RH12) consiste en un extenso territorio
de unos 29.444,0 km? ubicados en el centro sur de la provincia de Santa Cruz
(Tomo I, Tabla 1.1). Su extension suele aun ser una cuestion de debate debido
principalmente a cual concepto de “cuenca” se aplique en su delimitacién, si
aguella tan solo circunscripta a la red de drenaje superficial con escurrimiento
directo al Mar Argentino (CFI, 1961), (Figura 1.1), o aquella que también
involucra a las pequefias areas de drenaje endorreico dentro de una unidad
territorial de gestion integral del agua y de otros recursos naturales de
superficie (Diaz y Minatti, 2006), (Tomo I, Anexo ).

La RH12 consiste en uno de los territorios en Santa Cruz sobre cuyos recursos
hidricos de superficie se conoce menos, tanto en términos de la oferta natural
como de su calidad, tanto en sus dinamicas estacionales como interanual. Esta
situacion ya evidenciada por estudios tempranos como el de CFI (1961) no se
revirti6 aun desde entonces y hasta el presente (Gavifio Novillo et al., 1996;
DNRH-DPRH, 1997), manteniéndose el conocimiento sobre el recurso hidrico
regional con importantes incertidumbres, lo cual repercute negativamente en la
capacidad de tomar decisiones respecto de su manejo y conservacion.

Figura 1.1. Distribucién parcial de la Region Hidrogréafica del rio Coyle (RH12), segln
cartografia de CFI (1961).
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Entre los afios 1948-1964 se generaron registros diarios de tirante sobre el
curso principal del rio Coyle Brazo Norte, en el establecimiento agropecuario
(Ea.) Maria Inés, en algun tramo del curso entre los 51°01°05” LS — 70°44°09”
LO y 51°04'26” LS — 70°31'12” LO sobre unos 35 km de recorrido. Sin
embargo, se carece de informacion sobre aforos realizados en esos momentos
por lo que no es posible el ajuste de funciones HQ para establecer los caudales
representativos de la época. En 1997, la Direccion Provincial de Recursos
Hidricos de la provincia de Santa Cruz instal6 una segunda estacion
hidrométrica en el Ea. Maria Inés (DNRH-DPRH, 1997) aunque no se dispone
de los registros generados en ésta ni mayor informacion sobre su
funcionamiento y vida util. También existi6 un tercer par de estaciones
hidrométricas en los Ea. Las Horquetas y Guanques Aike cuyo funcionamiento
esporadico produjo informacion hidrométrica entre los afios 1948-1949 (CFl,
1961), sin mayores datos sobre ella, su posicidn geografica, ni registros de
caudales o tirantes disponibles en la actualidad. Una descripcion aproximativa
procedente de éstas permite referir a un rango de caudales de entre 2,0 y 6,9
m?3/s (para el Brazo Norte del rio Coyle) con un extremo absoluto de 20,2 m3/s,
sin mayores referencias documentadas a la fecha.

Tres grandes tributarios conforman el escurrimiento regional principal que
alcanza las costas del Mar Argentino en la RH11: los rios Pelque, el Brazo
Norte del Coyle y el Brazo Sur. El Pelque nace en el extremo noroeste de la
distribucién de la region hidrogréafica a partir de los arroyos Burmeister, Puesto
el Diez, de La Portada, de Rojas y La Portefia, todos ellos de caracter
intermitente en afios recientes, y originados al pie de la Meseta de las
Vizcachas y la divisoria de aguas con la RH del rio Santa Cruz. Luego de la
confluencia con el arroyo El Italiano, el Pelque adquiere un régimen
relativamente permanente plurianual, siendo irregular, aunque frecuente en
décadas recientes, la pérdida de caudal en el final de la estacion de estio. A lo
largo de poco méas de 50 km hasta su desembocadura, este curso recibe
estacionalmente algunos aportes del arroyo Barrancas Blancas, para
finalmente confluir en el Brazo Norte del rio Coyle a la altura del Ea. Rincén del
Chingolo. En este sitio, las cuencas colectoras representan una superficie
conjunta de unos 2.627,9 km?.

Al sur de esta region, en el centro — oeste de la RH12, se encuentran las
nacientes del Brazo Norte del rio Coyle o Coig, en laguna Esperanza, una zona
conocida como Fuentes del Coyle. En su largo recorrido de poco mas de 100
km hasta su confluencia con el Pelque, colecta agua de grandes extensiones
de vegas y mallines y unos pocos escurrimientos encausados como los arroyos
Seco y Barro Blanco en el Ea. Tapi Aike, De Los Bueyes aguas arriba del
casco del Ea. Maria, entre otros sin nombre en los Ea. El Chiripa, La
Vanguardia y el antiguo Destacamento Fuentes del Coyle. Este area de
recarga del Brazo Norte del rio Coyle alcanza unos 1.963,3 km? de extension.
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La confluencia de este brazo con el Pelque da origen al rio Coyle o Coig como
tal, el que hasta su préoxima confluencia de importancia solo recibe caudales
estacionales de reducida magnitud del Cafiadén Fabre o Deus y su confluente
el Cafladon Camusu Aike, aguas abajo del Ea. Esperanza.

Al sur de la distribucion de la RH12 se encuentra un extenso territorio de
mallines y vegas que da origen a numerosos cursos pequefios estacionales
que configuran la regién del Brazo Sur del rio Coyle, también con un
predominio de regimenes temporarios y semipermanentes. Entre los tributarios
mas importantes se encuentran el arroyo Corpen Aike, que discurre por el
Cafiadén Corpen Aike (o Corpie Aike) desde la proximidad de Campo Shenkly
de Arriba, en la divisoria de aguas con la RH11 hacia el oeste, hasta la
proximidad del paraje Esperanza. La superficie de esta cuenca vertiente es de
unos 1.582,7 km2. Un poco mas al sur se encuentra el curso principal del Brazo
Sur del rio Coyle que tributa sus aguas directamente al rio Coyle en el Ea. La
Regalona y cuya cuenca vertiente consiste en unos 3.758,2 km2. Este se
compone de los caudales permanentes y semipermanentes aportados por los
arroyos Solitario, Los Vascos y Brazo Sur del rio Coyle cuya confluencia se da
en el Ea. Los Vascos y el arroyo Magan cuya confluencia con el Coyle se da en
el Ea. Chank Aike. Un tercer aporte estacional procede del arroyo Cafiadén
Seco, confluente del rio principal de la regién, en el antiguo Puesto La Vega.
Con poco menos de 100 km de extension total como un rio unificado el Coyle
alcanza el estuario homoénimo desembocando en el Mar Argentino.

Al este del Cafiadon Camusu Aike, en la margen norte del rio Coyle, y hasta la
costa del Mar Argentino se desarrolla una extensa regidon de drenaje
predominantemente endorreico. Tan solo en la porcidon costera se desarrolla
una region de cortos cursos de drenaje directo al mar en la forma de
numerosos cafiadones de cursos efimeros y en general estacionales, con unos
1.739,9 km? de representatividad. Similar situacién ocurre el sur y este del Ea.
Moy Aike Grande, en el extremo sureste de la RH12, en una extension de
1.499,9 km?.

1.2. Litologia

El rio Coyle y sus tributarios atraviesan dos de los tres niveles de agradacion
pedemontana presentes en la comarca, constituidos por mantos de gravas
medianas con matiz arenosa (Figura 1.2). El rio Coyle presenta un sistema de
depdsitos aterrazados. Se considera que el nivel I, del cual mas se conoce, es
similar a los niveles Il y Ill. Se encuentran constituidas por gravas polimicticas,
compuestas por clastos de volcanitas porfiricas muy silicificadas, basaltos,
metamorfitas lutitas negras y escasos granitoides silicificados. Los niveles IV, V
y VI presentan similitudes litologicas compuestas por fragmentos de volcanitas
acidas, metamorfitas, brechas muy silicificadas, basaltos, pocos granitoides y
rocas verdes (Cobos et al, 2016). Todo ello especialmente en las terrazas mas
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antiguas que son las situadas a mayor altura dentro de la regién. Su matriz
arenosa se encuentra cementada por CaCOs (Caceres y Caballero, 2006).
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Dep. terr. fluv. (3-5 R.Sta Cruz, 4-5 R. Sheuen-Chico,4-5 R.Coig-Turbio, 1 R. Gallegos) Depdsitos morénicos. Estadio Daniglacial.
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Depésito de planicie de marea ] Depdsitos morénicos. Estadio Inicioglacial (y event. gla. mas ant.).
Depdsitos de antiguas playas y cordones litorales lacustres. Gravas del | Nivel de agradacion pedemontana.
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| Depésitos de remocidn en masa.

Figura 1.2. Estratigrafia de la regién del rio Coyle. Elaborado por Cabral et al. (2010) y
editado por Mata et al. (2013), a partir de informacion original de Pereyra et al. (2002) y
Pereyra (2007).

Hacia el suroeste de la cuenca se encuentran depésitos glaciales. La litologia
observada en los depdésitos Inicioglaciales de las morenas del rio Coyle se
caracteriza por presentar clastos de volcanitas acidas, brechas silicificadas,
basaltos muy alterados, andesitas, metamorfitas inyectadas, lutitas negras v,
en menor proporcién, tufitas y areniscas finas friables, procedentes de la
Formacion Santa Cruz. Se encuentran grandes bloques erréticos, con
predominio de volcanitas acidas y en algunos casos se han encontrado bloques
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compuestos de rocas volcaniclasticas jurasicas procedentes de afloramientos
situados en la Cordillera (Complejo ElI Quemado). Los depdsitos
correspondientes al estadio Daniglacial estan constituidos por una composicion
litologica similar a la observable en los depdsitos glaciarios mas antiguos. Los
depdsitos del estadio Gotiglacial, en contraste con las unidades de drift mas
antiguas, presentan abundantes bloques erraticos en superficie, algunos son
de areniscas muy silicificadas y andesitas, y destacaron la presencia de
extensos campos de bloques erraticos residuales en general granitos y dioritas
(Cobos et al, 2016).

Las nacientes del rio Pelque, principal tributario del Brazo Norte del rio Coyle,
ubicado en la meseta de las Vizcachas, estd cubierta por coladas que
corresponden al basalto homdnimo, constituido por basaltos y andesitas
basalticas subalcalinos o ligeramente alcalinos. Son rocas porfiricas con
fenocristales de olivina rica en magnesio y raramente plagioclasa u oxidos de
Fe-Ti. La pasta se compone de cantidades variables de plagioclasa,
clinopiroxeno, olivina y 6xidos de Fe-Ti, principalmente ilmenita (FeTiO3). Las
clasifican como una suite calcoalcalina con alto contenido de potasio, con baja
relacion U/Nb y Ce/Pb, y alta relacion K/Nb (Cobos et al, 2014).

1.3. Suelos

En la RH12 del rio Coyle pueden reconocerse tres érdenes principales de
suelos, descriptos en el Tomo | de esta obra: Molisoles, Entisoles y Aridisoles.
Siguiendo a Cruzate et al. (2013), éstos se subdividen mayormente, en 6
subgrupos (Tabla 1.1). A continuacion, se presenta una sintética descripcion de
estos suelos de acuerdo a Godagnone y Humano (1990), Moscatelli et al.
(1990) y Cruzate et al. (2013).

Tabla 1.1. Clasificacién de los suelos de la cuenca hidrografica del rio Coyle. Extraido de
Cruzate et al. (2013).

Orden  Suborden g:i;o Subgrupo
Borol Crioborol Crioboraol tipico
Molisol Haploborol  Haploborol éntico
Xerol Argixerol Argixerol boralfico
Entisol  Ortente Udortente Udortente andéptico
Aridisol  Argid Haplargid Haplargid bordlico

Paleargid Paleargid bordlico

Mas del 85% de la region se encuentra representado por suelos del orden
Molisoles, dentro del cual el suborden Borol es el mas importante (Figura 1.3).
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Este consiste en Molisoles de regiones frias, que suelen encontrarse en altas
montafias, con temperaturas medias anuales (TMA) cercanas o por debajo de
0°C. En este suborden se distinguen suelos con TMA cercana o por debajo de
0°C (Crioboroles) y otros con TMA superiores (Haploboroles).

En la cuenca alta del rio Pelque predominan suelos del subgrupo Haploborol
éntico, caracterizados por ser profundos, con muy buen drenaje, compuestos
por dos horizontes: un primero (Al) de 35 cm de espesor de textura franco
arenosa con abundante materia organica seguido de un AC, entre los 35 cm y
los 110 cm de profundidad, de textura franca y sin estructura definida. En un
perfil tipico el horizonte Al presenta una suma de bases (Ca?*, Mg?*, Na* y K*)
de 9,5 meg/100g donde el Ca?* representa la mayor proporcién con unos 8,0
meq/100g. A medida que se desciende en el perfil esta cantidad aumenta
(Godagnone y Humano, 1990). Estos suelos se ubican en morenas y valles
glaciares, ocupando las medias lomas altas y pendientes. También se asocian
a las nacientes de los cafiadones Fabre y Figueroa ubicados en el noroeste de
la regidn y en la region suroeste, en la cabecera del Brazo Sur del rio Coyle.

728 -71,5° S7Ae -70,5° -70° -69,5° -69° -68,5°
RHO9 - Rio Santa Cruz

-50,5°

RH11 - Rio Vizcachas

- Avrgixerol boralfico
Crioborol tipico

- Haplagird bordlico
Haploborol éntico

51°

Paleoargid borélico

-51,5°

RH13 - Rio Gallegos

Figura 1.3. Distribucion de suelos en la RH12 Rio Coyle, adaptado de Cruzate et al.
(2013).

En el principal tributario del rio Pelque, el arroyo del Italiano, predominan los
suelos del suborden Ortente (Figura 1.3), formados en superficies
recientemente erosionadas, entre los que domina el subgrupo Udortente
andeéptico. Son suelos profundos, de mas de 200 cm de potencia, con un
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horizonte Al de unos 24 cm de espesor, textura franco arenosa, sin estructura
definida y muy buena provisién de materia organica. Le siguen en el perfil tres
horizontes C, originados a partir de distintos momentos glaciarios, con
presencia de grava y rodados en todo el perfil, lo que ocasiona que sean suelos
con un drenaje excesivo.

En las nacientes del Brazo Norte del rio Coyle predominan suelos del subgrupo
Crioborol tipico caracterizados por un horizonte superficial A1 de unos 24 cm
de espesor, de textura arenosa y estructurado en bloques finos y débiles, muy
provisto de materia organica. Le sigue hasta los 110 cm de profundidad un
horizonte C. Todo el perfil presenta grava fina y media, determinando un
drenaje algo excesivo. El horizonte A1 de un perfil tipico presenta una suma de
bases de cambio de 15,5 meqg/100g, donde al igual que el Gran grupo
Haploborol el Ca?* representa la mayor proporciéon (Godagnone y Humano,
1990). En sus capas mas superficiales, estos suelos pueden permanecer
congelados por largos periodos durante los meses invernales. Este subgrupo
ocupa una gran extension en la region central de la RH12, al norte de la
confluencia de los Brazos Norte y Sur del rio Coyle, una gran extension de
territorio sin una red hidrogréfica de importancia y con una gran cantidad de
bajos sin salida y lagunas efimeras.

Asociados a antiguas terrazas del rio Coyle, a lo largo de sus cursos
principales, es posible encontrar a suelos del suborden Xeroles, caracterizados
por encontrarse secos por largos periodos en el verano, mientras que en el
invierno la humedad se almacena en capas mas profundas (Figura 1.3). El
subgrupo tipico es el Argixerol boralfico, desarrollado a partir de un horizonte
Al de unos 20 cm de espesor, de textura franco arcillo arenosa y estructura en
blogues finos y débiles, muy bien provisto de materia orgénica; seguido de
horizontes iluviales con gran acumulacion de arcillas. Todo el perfil tiene grava
fina y media presentando un drenaje excesivo. Dentro de los suelos de su
orden es el que presenta mayor cantidad de bases de cambio, con 19,2
meqg/100g en el horizonte Al. Esta cantidad aumenta conforme lo hace la
profundidad del suelo (Godagnone y Humano, 1990).

Circunscriptos al sur de la region se encuentran suelos del suborden Argides,
en los cuales se ha formado un horizonte iluvial de acumulacion de arcillas
silicatadas, distribuyéndose en superficies antiguas y estables. Dentro de este
suborden los subgrupos principales son Haplargides bordlicos y Paleargides
borélicos. Ambos se ubican principalmente al sur de la desembocadura del rio
Coyle, en el extremo sureste de la RH12. Presentan una secuencia de
horizontes Al, 1IB2t, llICca; donde el Al integra el epipeddn &crico, rico en
materia organica, de color oscuro y con saturacion de bases superior al 50%. El
segundo subgrupo, en forma contigua al anterior, se caracteriza por presentar
un epipeddn dcrico, donde se identifica un A1 de unos 10 cm de espesor con
textura franco arcillo arenosa, estructurado en bloques finos y débiles y muy
bien provisto de materia organica. Generalmente estos suelos se desarrollan
en areas planas a suavemente onduladas. Estos subgrupos presentan en su
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horizonte A1 una suma de bases de cambio entre 14 y 18 meq/100g, donde el
Ca?* predomina en cantidad, seguido del Mg?*. Estos valores aumentan
conforme aumenta la profundidad del suelo (Godagnone y Humano, 1990).

1.4. Ambientes naturales

Oliva et al. (2001), clasifican las areas ecologicas que cubren la region
hidrografica del rio Coyle en 5 unidades, entre las cuales el Matorral de mata
negra y la Estepa magallanica seca son los predominantes con una extension
total de un 89,0% (Tabla 1.2; Figura 1.4).

El primero mencionado ocupa principalmente el centro norte de la RH12.
Consiste en una estepa arbustiva de porte medio, de unos 70 cm de altura,
dominada en un 60-70% por la mata negra (Mulguraea tridens), en algunos
casos en forma continua y en otros en forma de mosaicos de estepa graminosa
constituido por Pappostipa sp, Pappostipa speciosa (coirébn amargo) y Festuca
sp. Incluye entre las especies acompafantes a Nassauvia darwinii, Acaena
poeppigiana y Azorella caespitosa. Esta distribucién coincide mayormente con
la presencia de suelos derivados de depdésitos aterrazados, con un elevado
contenido de gravas y permiten la infiltracion profunda.

Tabla 1.2. Distribucién areal de las areas ecoldgicas en el sector argentino de la region
hidrografica del rio Coyle RH12 (Oliva et al., 2001).

Area Ecoldgica Superficie ocupada (%)
Matorral de mata negra 71,0

Estepa magallanica seca 18,0

Estepa magallanica himeda 5,0

Pastizal subandino 5,0

Complejo andino 1,0

La Estepa magallanica seca representa la segunda cobertura en extension de
la regién, ocupando el sector sur de la RH12, cruzando la divisoria de aguas de
la RH13 del rio Gallegos. Consiste en extensos pastizales de coiron fueguino
(Festuca gracillima), en donde la cobertura vegetal oscila entre un 50-70%,
pudiendo presentar en algunos casos individuos aislados de calafate (Berberis
sp.) 0 mata negra. El coir6n fueguino es dominante, con coberturas de hasta un
50-60% en la estepa. El coirdn blanco (Festuca pallescens) ocupa cafiadones,
bajos y margenes de lagunas o cubetas de deflacion, que en sus porciones
mas bajas se cubren con praderas de cola de zorro (Hordeum comosum).

Al noroeste de la region se encuentra una pequefia representacion del Pastizal
subandino (5,0%), el cual forma una estepa graminosa dominada por el coirén
blanco (Festuca pallescens) como especie principal acompafada por el huecu
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(Festuca argentina). Entre los arbustos se destacan las matas semiesféricas de
neneo (Mulinum spinosum), mata negra (Mulguraea tridens), calafate (Berberis
buxifolia), mata mora (Senecio filaginoides) y mata torcida (Nardophyllum
obtusifolium). Esta unidad se encuentra particularmente ocupando la cabecera
del rio Pelque.

728 71,5° 71° -70,5° 70° -69,5° -69° -68,5°
RHO09 - Rio Santa Cruz

-50,5°

RH11 - Rio Vizcachas

-51°

- Complejo andino
Estepa magallanica
himeda
Estepa magallanica
seca

- Matorral de mata
negra

- Pastizal subandino

-51,5°

| RH13 - Rio Gallegos

Figura 1.4. Distribucion de areas ecoldgicas en la RH12 Rio Coyle, adaptado de Oliva et
al. (2001).

Distribuyéndose hacia el suroeste de la region, en las nacientes del brazo sur
del rio Coyle se encuentra la Estepa magallanica himeda, representada por
una estepa graminosa de coiron fueguino (Festuca gracilima) como especie
dominante, acompafiada por gramineas de los géneros Deschampsia,
Rytidosperma, Agropyron y graminoides del genero Carex. Entre los arbustos
se destacan la mata negra fueguina (Chicliotrichium diffusum), que puede
formar agrupamientos con el calafate (Berberis buxifolia). Por otro lado, existen
extensas estepas subarbustivas dominadas por la murtilla (Empetrum rubrum),
una especie de importancia por su comportamiento altamente invasivo y que
causa efectos negativos sobre los pastizales naturales y los suelos asociados,
siendo responsable de procesos de acidificacion, podzolizacion de los suelos y
pérdida de bases del suelo (Collantes et al., 1989).
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2. RESULTADOS Y DISCUSION

La totalidad de resultados de laboratorio tratados en los andlisis que se
presentan a continuacion, constan en los Anexos VI y VII del presente informe.
En el caso de las lagunas, éstas se encontraron mayormente sin agua en
superficie durante el verano y, en consecuencia, sin datos disponibles.

2.1. Caracterizacion fisica de las aguas de la RH12

2.1.1. Temperatura. La temperatura del medio y del agua son dos de los
pardmetros fisicos mas importantes de los ecosistemas acuaticos dada su
relevancia para multiplicidad de procesos, uno de los mas importantes su
influencia en reacciones bioquimicas (Akaahan et al., 2016). La dinamica de su
variacion es muy alta pudiendo bajo determinadas condiciones oscilar dentro
de un amplio espectro incluso dentro de un mismo dia en funcion de la
meteorologia e incluso presentarse un espectro de situaciones dentro de una
columna de agua. Las temperaturas registradas durante los momentos de toma
de muestras no pueden considerarse representativas de las estaciones dado
que solo se dispone de datos puntuales, altamente influenciados por las
condiciones meteorolégicas medias en los momentos de colecta de muestras.
Hacia finales del verano, la temperatura media (TM) de los cursos analizados
fue de 9,7 °C (min= 3,7°C, méax= 14,6°C) y en cuerpos de agua de 8,2 °C (min=
3,7°C, max= 14,6°C). En ambas situaciones la variabilidad resulté importante
(cv%= 48,3 y 43,6, respectivamente) si bien pudo haber existido un importante
condicionamiento por la duracién de la campafa (un mes de trabajo en la zona)
en el momento en que el clima regional comienza a transicionar hacia el otofio.
Hacia finales de invierno, en un afio con un invierno atemperado dentro de la
serie historica regional, las respectivas TM para los momentos de muestreo
fueron de 7,4°C en rios (min= 2,9°C, max= 13,3°C) y de 8,7 °C en cuerpos de
agua (min=2,1°C y max= 15,2°C).

2.1.2. Conductividad eléctrica. La CEe en cursos y cuerpos naturales de agua
esta determinada principalmente por la geologia con la cual tiene contacto,
transmitiéndole asi sus caracteristicas. Dado que se correlaciona fuertemente
con la concentracion de especies ionicas presentes en el agua (conductores), y
muy particularmente de sales disueltas (Miller et al., 1988; McCutcheon et al.,
1993; Radtke et al., 2005; Allan and Castillo, 2007), determinados usos del
suelo como los agropecuarios pueden impactar en este parametro, de igual
forma que las condiciones medias ambientales en el momento de su
determinacién, como la temperatura (mantienen una correlacion positiva),
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(Hayashi, 2004) y los caudales circulantes en el caso de cursos (correlacion
negativa), (Aumassane y Fontanella, 2015).

En cada estacion de trabajo los caudales (Q) producidos por toda la RH12,
determinados en los momentos de muestreo, resultaron de 3,9 mds para
finales del invierno y 1,6 m?/s para finales del verano, aforados en el rio Coyle
unificado, en la seccion COYU (Ea. La Regalona), a escasos kildbmetros de su
desembocadura en el estuario. No pueden tomarse como los registros
representativos de cada estacion ya que la RH presenta diferentes regimenes
de alimentacién fluvial en sus tributarios y éstos no son coincidentes en el
tiempo. Asi, por ejemplo, durante la campafia de invierno el pico de hidrograma
para el Brazo Sur sucedio durante los trabajos de campo del presente proyecto,
mientras que el propio del Brazo Norte ocurrié un par de semanas después de
finalizados. Durante fines del verano, el Brazo Norte comenzé la recarga de
otofio gracias a las lluvias de la estacion mientras el Brazo Sur se mantuvo
relativamente seco durante varias semanas posteriores a la finalizacion de las
campanas.

De todas formas, los aforos realizados durante ambas campafas resultan
ilustrativos de las formas de produccién de agua regionales. Asi, el Brazo Sur
se alimenta mayormente de nieves estacionales en planicies suavemente
onduladas bajas y precipitaciones liquidas que suceden, en el mejor de los
afos, entre comienzos de otofio y finales de invierno. En la region predominan
amplios humedales los que influencian notablemente los hidrogramas
representativos de toda la regién: sin picos estacionales pronunciados y con
una humedad relativamente constante a lo largo del afio, en especial durante la
estacion seca gracias a los aportes de Q de base. El Brazo Norte tiene su
principal alimentacion en mesetas elevadas precordilleranas, a partid e nieves
estacionales que tienden a ser ligeramente mayores y mas duraderas que las
registradas en zonas bajas. Usualmente determinan picos de hidrograma mas
pronunciados y desplazados hacia el inicio o mitad de la primavera, tendiendo
a desaparecer hacia el final de la estacién y el verano. Estos ciclos, sin
embargo, se han visto alterados en décadas recientes, percibidos por los
pobladores locales, aunque sin registros documentados que permitan un
analisis méas profundo.

El curso principal del rio Coyle, en la seccion COYU presenté una baja
Conductividad Eléctrica Especifica (CEE) en ambas estaciones, del orden de
426 puS/cm en el invierno y 264,0 uS/cm en el verano. En el invierno, el Brazo
Norte contribuyé con mayores Q medios (2,1 m3/s) y con una mayor CEe (525
uS/cm), en relacion al Brazo Sur con 0,8 m3/s y una CEe de 194 uS/cm. En el
verano, si bien las contribuciones de Q se mantuvieron proporcionales (1,4
m3/s el Brazo Norte y 0,6 m%/s el Brazo Sur), las CEe se mantuvieron todas en
torno a valores similares (236 y 228 uS/cm, respectivamente). Entre los
diferentes tributarios del curso principal de la RH12, el Brazo Sur es quien
presenta valores promedio mas bajos de CEe y el Brazo Norte los mayores, los
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gue asociados a un mayor caudal medio a lo largo de las estaciones, termina
por marcar esta caracteristica en el rio unificado (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Valores promedio de pH y Conductividad Especifica (expresada en uS/cm), del
conjunto de cursos analizados en el presente proyecto, agrupados por cuencas (las mas
importantes desde el punto de vista de la produccién anual de caudales) dentro de la
RH12.

INVIERNO VERANO
pH CEe pH CEe
Coyle Brazo Norte 8,36 523,6 6,54 419,2
Coyle Brazo Sur 8,37 2145 6,40 196,7
Pelque (Brazo Norte) 8,41 285,3 8,49 307,5
Coyle Unificado 8,63 441,0 8,44 375,5

Estos registros permiten considerarlas como aguas de baja mineralizacion
segun la clasificacion de Van der Aa (2003), (Tabla 6.8, Tomo |) y de bajo a
medio o moderado riesgo para su utilizacién en irrigacion segun diferentes
propuestas de clasificacion analizadas (Tabla 6.9, Tomo 1). En particular con la
propuesta de Riverside (1954) se trata de aguas de tipo C1 que no representan
riesgos significativos para su utilizacion en el riego de una diversidad de suelos
y cultivos.

Los cursos evaluados fuera de la red hidrografica del rio Coyle, pero
integrantes de la RH12 como tributarios directos a su estuario (BON3x) y un
curso corto representativo de escurrimientos directos al mar en regiones
costeras de la RH (POT21), presentaron los valores de CEe mas elevados de la
regién, con 5.200 y 14.200 uS/cm para invierno y verano respectivamente en el
primer rio y un promedio de 960 uS/cm para el segundo. No se dispone de
suficientes repeticiones como para evaluar el significado estadistico de estas
variaciones estacionales si bien existen importantes diferencias de caudal entre
finales del invierno en ambos casos, con un caudal significativo y finales del
verano, cuando todos los cursos efimeros de la region se encuentran casi o
completamente secos.

Las lagunas demostraron muy amplio gradiente de valores de CEe dentro de la
RH12, sin un patron especifico de distribucion dentro del territorio, si bien
aguellas con valores extremos, por sobre 29 mS/cm y hasta 773 mS/cm
tendieron a ubicarse en la region centro-norte y noreste. No se presentaron
variaciones significativas entre estaciones para cada laguna con este
pardmetro, probablemente como consecuencia de no haberse detectado
grandes diferencias en los volumenes de agua disponible entre verano y el
invierno, salvo casos excepcionales, cuando menos en los cuerpos que tenian
agua al momento del muestreo. Con la excepcion de unas pocas lagunas
ubicadas en la precordillera, como LAGOl1l (Laguna Esperanza en Ea. El
Relincho), LAG12 y LAG12x (en Ea. El Tero), en la region costera como POTO02
(Ea. Cafadon de las Vacas) y POTO5 en la region centro del Coyle (Ea. Silvi
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Aike), las 19 lagunas restantes escapan, por los valores de CEEg, de los valores
guia para evaluar su riesgo de uso en irrigacion, siendo en todos los casos de
muy alto riesgo (Tabla 6.9, Tomo I). Los restantes casos citados se clasifican
como de riesgos medios a altos, con CEe promedio de unos 807 pS/cm durante
el invierno y saltando a un promedio de 2.032 uS/cm en el verano.

2.1.3. Sodlidos disueltos y en suspension. Los SST consisten en el material
particulado mas grueso presente en las aguas naturales y, al igual que en el
caso de los nutrientes, concentraciones excesivas pueden resultar nocivas para
la vida acuatica por ejemplo al tapizar el lecho cuando precipitan cubriendo el
alimento de peces, al crear bancos de sedimentos que impiden la navegacion
de cursos, al transportar elementos quimicos asociados a las particulas, o al
afectar la transparencia del agua, entre otros efectos (Caux et al.,, 1997;
Sullivan, 2000). Consiste en materia organica e inorganica que usualmente
integra la columna de agua debido a la turbulencia, incluso organismos
microscopicos (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2002; Bilotta
and Brazzier, 2008).

En los cursos de la RH11 se determinaron concentraciones de SST de entre
1,0 y 13,0 mg/l durante finales del verano, con caudales estacionales muy
bajos, con un promedio del orden de 6,3 + 3,0 (cv%= 48,0). Los caudales
juegan un papel importante en este parametro si bien por el momento no se
dispone de suficientes repeticiones en los analisis como para asegurar un
analisis estadistico de la correlacion, de forma tal que hacia finales del invierno,
con Q sensiblemente superiores, los SST no acusaron en ninguna muestra
concentraciones de < 1,0 mg/l con la excepcion de BON3x (3,0 mg/l), un curso
corto ubicado en la costa con poca variacion interestacional de caudales (bajos
a casi nulos en la estacidén seca) entre estaciones.

En el caso de los cuerpos de agua, las concentraciones resultaron un tanto
mayores en ambas estaciones, y con una elevada variabilidad entre muestras,
con un promedio de 40,2 + 101,6 (cv%= 252,9) durante finales del invierno y
19,6 + 19,5 (cv%= 99,5) a finales del verano. Si bien la mayoria de las lagunas
muestreadas se ubicaron en valores de SST entre <1,0 y 16 mg/l dos casos
excepcionales, POT02 y POTO05 presentaron extremos de 176,0 y 386 mgl/l,
respectivamente, durante el invierno. Durante el verano, con un promedio
ligeramente mas bajo aunque con una alta variabilidad entre muestras, también
se presentaron algunos valores de SST notablemente elevados si bien no tan
extremos como en invierno, como LAGO04, con 60,0 mg/l como ejemplo.

Los sélidos totales disueltos (TDS) representan un buen indicador de
contaminacion quimica en cursos naturales de agua dado que, como una
funcién de su concentracién, pueden producir una diversidad de impactos (en
general negativos) en su calidad, deteriorando los ambientes asociados a partir
de provocar un aumento de la salinidad, condicionar la solubilidad del oxigeno
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0 incrementar la toxicidad de algunos compuestos quimicos, entre otros efectos
(McCutcheon et al., 1993; EPA, 2003; Weber—Scannell and Duffy, 2007; Bilotta
and Brazier, 2008).

Excluyendo la muestra BON3x, entre los cursos, la concentracion promedio de
TDS en cursos de agua fue de 175,9 £ 89,1 mg/l (cv%= 50,7) hacia finales del
invierno y ligeramente mas alta, del orden de 214,3 + 142,5 mg/l (cv%= 66,5)
para finales del verano, con menores caudales medios estacionales. La
muestra BON3x, ubicada sobre la costa del estuario del rio Coyle, consiste en
un cauce de tipo torrencial con caudales extraordinarios pero de corta duracion
y un flujo de base escaso y relativamente permanente durante el afo, sin
grandes variaciones salvo en momentos de precipitaciones significativas. La
concentracion de TDS en este caso fue de 2.930,0 mg/l en invierno y 8.773,0
mg/l en el verano.

Entre las lagunas, la tendencia estacional del comportamiento de los TDS
resulté similar a los cursos, con elevados valores en verano respecto al
invierno. En el primer momento se observaron concentraciones de entre
71.416,1 + 128.768,7 mg/l (cv%= 180,3) mientras que en el segundo 124.964,3
+ 170.537,6 mg/l (cv%= 136,5), sobre las 25 lagunas analizadas. La
variabilidad entre casos es notable (reflejado en los coeficientes de variabilidad
para cada estacion), cubriendo extremos de entre poco menos de 300 mg/l de
TDS (LAGO1, LAG12x y POTO05) hasta superiores a 300 g/l (LAG06x) o 400 g/l
(LAGO7, LAGQ9).

2.2. Caracterizacion quimica de las aguas de la RH12

2.2.1. pH. Las aguas de la RH12 tienen un caracter ligeramente alcalino, mas
marcado en el caso de lagunas con un pH promedio bastante estable entre
estaciones, del orden de 9,0 + 0,4 (cv%= 5,0) en inviernoy 9, 0 £ 0,5 (cv%=
5,8) hacia finales del verano. En los cursos superficiales de la regién el
comportamiento entre estaciones es similar, aunque con valores ligeramente
mas bajos, del orden de 8,4 + 0,2 (cv%= 2,7) para finales de invierno y 8,4 +
0,5 (cv%= 5,7) para finales de verano. La variabilidad interestacional resultd
notablemente baja no obstante los importantes cambios en los caudales para el
caso de los rios y arroyos (Tabla 7.1, en Tomo |). Estos valores no se
diferencian significativamente de los observados en lagunas y cursos de la
RH11 (Tomo Ill) e incluso no presentan un patrén de agrupamiento geogréfico,
cuando menos con el reducido numero de repeticiones disponibles por el
momento, como resulta caracteristico en la RH13 (Casalinuovo et al., 2018).

2.2.2. Alcalinidad y dureza de CaCOs. Las aguas de los rios y arroyos
muestreados en la RH12 durante 2019 presentaron valores medios de dureza
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del orden de 131,9 mg/l (6= 81,0; cv%= 61,4) hacia finales del verano y de 94,7
mg/l (6= 42,8; cv%= 45,2) para finales de invierno. La variabilidad entre
muestras es alta en ambos momentos, pero en la practica tan solo unas pocas
manifestaron valores extremos como BON3x (310,0 mg/l) o BON2, MAGSX,
PSUP y CSTS2 todos con durezas de < 50,0 mg/l. EI nUmero de repeticiones
estacionales por muestras procesadas no resulta suficiente por el momento
para la aplicaciéon de herramientas estadisticas de analisis y con ellas evaluar
la variabilidad y correlacion observada entre secciones y estaciones, no
obstante, lo cual no pudo encontrarse un patron evidente de distribucidn
asociable a la posicion de una muestra a lo largo de los rios o bien
temporalmente entre estiaje y el momento de mayores caudales.

Por su parte, las lagunas tomadas como representativas de la regién acusaron
importantes extremos en términos de dureza, desde valores promedio bajos de
< 50,0 mg/l hasta valores elevados de 1.060 mg/l. EI promedio del verano
resultdo de 283,6 mg/l (6= 332,4; cv%= 117,2) y hacia finales del invierno de
217,9 mg/l (6= 258,8; cv%= 118,6). En el caso de los cuerpos de agua se
observé una ligera tendencia decreciente en términos de dureza, entre el
momento de minima disponibilidad de agua (finales de verano) respecto al de
méaxima (finales del invierno), estimativamente en un 25%. Sin embargo, los
datos disponibles por el momento son escasos como para profundizar
estadisticamente en su significado.

En términos de alcalinidad de CaCOs, los rios acusaron los valores méas bajos
entre las muestras procesadas, con un promedio de entre 197,4 mg/l (6=
229,84; cv%= 116,4) hacia finales del verano y 146,7 mg/l (6= 111,9; cv%=
76,3) al final del invierno. No se dispone de suficientes repeticiones de los
registros de alcalinidad como para realizar un andlisis estadistico de las
variaciones estacionales, no obstante, lo cual, preliminarmente, no puede
asegurarse la existencia de una correlacion especifica en el comportamiento
del parametro y el momento del afio, existiendo diversas situaciones en que la
alcalinidad aument6é o disminuyd entre invierno y verano, entre las diversas
muestras sin una distribucién geografica detectable. La variabilidad existente
entre secciones muestreadas es amplia, pero fuertemente influenciada por
unas pocas muestras con valores de alcalinidad extraordinariamente elevados
como BON3x (985,4 mg/l durante el verano; 511,9 mg/l en el invierno), CYNI
(304,3 mg/l durante el verano; 252,7 mg/l en el invierno) y CYNS (346,8 mg/l
durante el verano; 220,7 mg/l en el invierno).

Con la excepcion de unas pocas lagunas como LAG12x, POT02 y POTO05, que
evidenciaron alcalinidades de CaCOs por debajo de los 250 mg/l, la gran
mayoria se caracterizé por valores muy elevados, entorno a un promedio de
7.644,7 mg/l (6= 10.347,6; cv%= 135,4) durante el verano y de 2.997,2 mg/l (6=
5.029,1; cv%= 167,8) durante el invierno. La variabilidad entre muestras de una
misma estacion resulté tan elevada como la observada en cada laguna para
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diferentes momentos del afio, sin un patrén detectable con el niumero de
registros disponibles.

2.2.3. Cationes mayoritarios y RAS. Calcio y Sodio son, entre los cationes
mayoritarios presentes en las aguas naturales de superficie (Ca?*, Mg?*, Na*,
K", los que suelen predominar en términos de concentracion en las aguas de
los rios de todo el mundo. En términos promedio para todas las aguas
muestreadas, tanto de lagunas como rios y en ambas estaciones de referencia,
el Na* resultd el cation mas importante presente en la RH12, si bien con una
gran variabilidad entre fuentes, con una concentracion promedio del orden de
92,3 mg/l (6= 253,1 mg/l; cv%= 274,1) durante el invierno en rios y arroyos, de
250,8 mg/l (0= 840,6 mg/l; cv%= 335,1) durante el final del verano; para
lagunas un promedio de 32.545,6 mg/l (6= 55.089,6 mg/l; cv%= 169,3) hacia
finales de invierno y, finalmente, de 51.393,1 mg/l (6= 71.904,8 mg/l; cv%=
139,9) a finales del verano. 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 and Westcot, 1985). En general se lo encuentra
asociado al cloruro, como se lo ha observado en numerosas muestras (ver mas
adelante el apartado Aniones mayoritarios y salinidad, 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 and Castillo, 2007). No obstante, esto,
algunas fuentes antropogénicas como la utilizacion de agroquimicos pueden
contribuir en gran medida en su concentracion en zonas con denso desarrollo
socioecondémico.

BONS3x, un curso corto, costero y de caracteristicas torrenciales, tributario
directo del estuario del rio Coyle, presenta las concentraciones mas elevadas
de Na* detectadas en la region con unos 1.100 mg/l en el invierno y un caudal
casi indetectable y hasta unos 3.400 mg/l hacia final del verano con un Q medio
de 105,6 It/min. Sin la influencia de este valor en los calculos, las aguas del
conjunto de rios en la region presentan un promedio de entre 33,1y 40,9 mg/l
de Na*, ubicandolos entre los valores de referencia habituales citados para
cursos naturales sin impactos notables de contaminacién antrépica (Anexo ).
La variabilidad resultd muy grande en relacion a la concentracion de Na* entre
lagunas, entre extremos bajos del orden de < 100 mg/l (LAGO1, LAG12x y
POTO05), <1 g/l (LAG12, LAG13, POT02 y POT09), hasta extremos de 50 a 175
g/l (LAGO6x, LAGO7, LAG09, POTO03, POT04 y POT12). Si bien los datos son
escasos por el momento, en éstos no se pudo observar una relacién particular
entre concentraciones y estacionalidad, como asi tampoco por el momento un
agrupamiento geografico especifico de lagunas con caracteristicas y
concentraciones afines. Las concentraciones analizadas en casi todas éstas
escapan a todas las referencias y umbrales utilizados en el presente informe.
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El impacto de los valores observados en la RAS es evidente. Todas las aguas
de rios y arroyos, con excepcion de BON3x se encuentran dentro de limites
razonables para su utilizacion en riego, sin condicionar riesgos de sodicidad
(Figura 2.3; Anexo I). Entre las lagunas la situacion es opuesta, salvo unas
pocas excepciones como LAGO1, LAG12, LAG12x, LAG13, POT02, POTO5 y
POTO09, casi todas escapan en gran medida a los limites de referencia de < 15
propuesto por Ayers and Westcot (1985), (Anexo ).

El Ca®* y Mg? se ubicaron en segundo lugar en términos de cationes
mayoritarios presentes en agua de rios y arroyos de la RH12. El primero es el
cation méas 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 atmoésfera
(Allan and 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 and Lloyd, 1982). ElI Ca?* presentd una ligera
diferencia en mas respecto al Mg?* con una concentracién promedio de 20,9
mg/l (6= 9,2 mg/l; cv%= 43,9) durante el invierno y 23,3 mg/l (d= 11,4 mgl/l;
cv%= 49,1) hacia finales del verano en muestras de rios.

La situacion en las lagunas no difirid significativamente de lo observado en
aguas de rios, si bien durante el verano, el Mg?* estuvo mejor representado con
concentraciones ligeramente mas altas que el ion Ca?*. Para éste Ultimo los
valores observados fueron en promedio de 26,2 mg/l (6= 33,4 mg/l; cv%=
127,7) durante el invierno y del orden de 48,0 mg/l (6= 48,4 mg/l; cv%= 100,8)
para el verano. En unos pocos casos como LAGO5, LAGO7 y POT12 se
superaron concentraciones de 100 mg/l si bien todos los valores analizados
durante 2019 se encuentran en el promedio de las situaciones esperadas para
niveles de referencia en cursos naturales (Anexo I) y muy por debajo de
umbrales maximos criticos (Ayers and Westcot, 1985).

El Mg?* resultd el tercer catién en importancia entre los cursos superficiales de
la regién con un promedio de 10,3 mg/l (6= 6,0 mg/l; cv%= 58,4) para el
invierno y 17,9 mg/l (6= 17,7 mg/l; cv%= 98,5) para el verano. Durante el
verano, las relaciones se invirtieron ligeramente, aunque manteniéndose en
concentraciones relativamente bajas y aproximadas, del orden de 36,1 mg/l (6=
50,2 mg/l; cv%= 138,8) para el invierno y 39,8 mg/l (6= 62,4 mg/l; cv%= 156,7)
para el verano. Todos estos valores observados en rios se encuentran dentro
de valores documentados para cursos y cuerpos de agua del mundo, si bien no
se dispone de umbrales de referencia para situaciones naturales. Ayers and
Westcot (1985) sugieren umbrales maximos de referencia para aguas
destinadas a riego de 60,8 mg/l, pero tales solo se observaron en unas pocas
lagunas como LAGO5 y LAGO7 en el verano. Esta consideracion no resulta de
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interés durante el invierno si bien en esa estacion algunas lagunas mas
superaron el umbral.

El K* resulto el cation con menor representacion entre los mayoritarios en las
aguas de cursos de la RH12, en ambas campafias de muestreo. Su
concentracion promedio para todas las muestras analizadas en rios y arroyos
alcanzo6 3,1 mg/l (6= 1,3 mg/l; cv%= 42,8) para el invierno y 3,8 mg/l (6= 4,7
mg/l; cv%= 126,0) para el verano. Estos valores se encuentran dentro de
rangos de referencia para cursos naturales si bien no existe un valor guia
méaximo (Anexo ). Las lagunas demostraron una gran variabilidad para sus
concentraciones, en varios de cuyos casos como LAG11, POTO03, POT04 y
especialmente POT10, se superaron los niveles guia de < 189 mg/l para
algunas referencias como McCutcheon et al. (1992), (Anexo I). Los valores
promedios registrados durante campafias del proyecto alcanzaron 164,8 mgll
(6= 292,1 mg/l; cv%= 177,3) para el invierno y 99,3 mg/l (6= 99,8 mg/l; cv%=
100,5) para el verano.

2.2.4. Aniones mayoritarios y salinidad. Entre los aniones mayoritarios
presentes en aguas de la RH12, el carbonato (CO3™) se encontré fuera del
umbral de deteccion en todas las muestras procedentes de rios y arroyos (<1,0
mg/l) con la sola excepcion de BON3x durante el verano (230,9 mg/l). Entre las
lagunas se observO una gran variabilidad para este ion, aunque con
agrupamientos geograficos relativamente homogéneos. En los cuerpos
concentrados en la regidn centro — norte y noreste de la RH12 el COs™ presenté
una elevada concentracion promedio en ambas estaciones de muestreo, con
valores entre 1,6 y 13,2 g/l (LAGO6x, LAGO7, LAG08, LAG09, LAG10x, POT10)
asi como un caso aislado en LAG04 (0,8 g/l). Para un segundo grupo de
lagunas dispersas en toda la region, pero fuertemente concentradas al sur y
oeste, el COs™ resultdé ser tan solo un anidon minoritario con concentraciones
promedio entre < 1,0 mg/l a 180 mg/l.

Si se excluye de los analisis a BON3x, un arroyo practicamente Unico en sus
caracteristicas en relacion al resto muestreado, el anion mas importante en
aguas de cursos de la region es el bicarbonato (HCOz3z’), con concentraciones
promedio del orden de 186,1 mg/l (6= 134,1 mg/l; cv%= 72,1) para finales del
invierno y de 209,4 mg/l (6= 179,7 mg/l; cv%= 85,8) para el verano. El ion
Cloruro (CI') y el ion sulfato (SO4%) cierran el balance de aniones, con una ligera
predominancia en término de concentraciones en favor del primero respecto al
segundo. Ambos en bajas concentraciones promediaron unos 27,5 mg/l (6=
17,7 mg/l; cv%= 64,4) para el invierno y 41,0 mg/l (8= 34,8 mg/l; cv%= 84,7)
para el verano. Una alta proporcion de muestras acusaron una tendencia
creciente de concentracion de ClI- en momentos de bajo caudal, si bien existe
una importante variabilidad espacial y el numero de repeticiones por el
momento es bajo como para explorar esto en términos estadisticos. En todos
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los casos, los valores se encuentran holgadamente dentro de los rangos
esperados para cursos naturales libres de contaminaciones especificas (Anexo

).

Entre las lagunas el ion Cl- es el anién claramente dominante en las aguas de
la RH12, en particular con los valores extremos observados en cuerpos que
acompafan la distribucion geogréafica del carbonato. Las concentraciones
promedio resultaron del orden de 44,2 g/l (d= 75,7 g/l; cv%= 171,3) para finales
del invierno y de 74,8 g/l (5= 104,4 g/l; cv%= 139,6) para el verano, sin
embargo, se presentan agrupaciones posibles de situaciones extremas en las
cuales uno de ellos se encuentra por debajo de los 4 g/l con lagunas
heterogéneamente distribuidas en la RH12 y un segundo grupo fuertemente
concentrado en la zona centro — norte y noreste, con concentraciones de entre
8y 252 gll.

Bicarbonato (HCOz3) y sulfato SO4? resultaron iones acompafantes en muy
bajas concentraciones entre las lagunas, sin un patrén de distribucién
geografica particular en la RH12. En ambos casos, el verano signific6 una
mayor concentracion promedio respecto al invierno, con un mayor volumen
promedio disponible de agua. En el primer caso, HCOs', las concentraciones
oscilaron entre 1.870 y 2.371 mg/l para invierno y verano respectivamente.
Para el segundo, SO4?, estas fueron de 1.738 y 2.737 mg/l para invierno y
verano respectivamente.

2.2.5. Presencia de Oxigeno (OD). La cantidad de oxigeno disuelto en una
corriente de agua o un cuerpo depende mayormente de su temperatura
(Akaahan et al., 2016), de la salinidad y de la presion atmosférica en cada
momento, lo cual es a su vez una funcion de la altitud como de las condiciones
atmosféricas medias al momento de un analisis. La concentracion de OD media
en cursos durante los momentos de colecta de muestras fue de 12,2 mg/l en el
invierno y 9,8 mg/l para el verano (Tabla 2.2). De acuerdo a lo esperado, con
temperaturas medias (TM) mas elevadas en la estacion seca, las
concentraciones de oxigeno resultaron menores. Sin embargo, la gran
variabilidad observada en parametros que influencian al OD, como la CEE, no
permitieron encontrar correlaciones fuertes entre parametros.

En la Figura 2.1 se representa la distribucion de registros de TM y OD para los
diferentes momentos de muestreo y cuerpos de agua. No han sido corregidos
por salinidad del medio o presién atmosférica durante el momento de toma de
datos, lo cual permitiria explicar el comportamiento de algunas muestras que
superan la curva de maxima dilucion de Oz en funcion de la temperatura
solamente.
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Tabla 2.2. Distribucion de temperaturas medias del agua (en °C), en diferentes secciones
agrupados por rios, en el momento de colecta de muestras y determinacion de
concentracion de oxigeno disuelto (en mg/l).

INVIERNO VERANO
CURSO
TEMP °C  02.DIS TEMP °C 02.DIS
Coyle Norte 7,3 12,1 8,7 9,1
Coyle Sur 8,0 13,7 9,5 9,9
Pelque 53 11,5 3,7 11,4
Coyle Unificado 8,1 11,7 10,8 9,1

En las lagunas las concentraciones de OD observadas resultaron en promedio
para la RH12 del orden de 10,5 mg/l (8= 2,8 g/l; cv%= 26,8) durante el invierno,
con una TM de 8,6 + 3,6 °C y de 7,9 mg/l (6= 4,2 g/l; cv%= 53,7) durante el
verano, con una TM de 9,7 + 4,2 °C.

EPA (2012)
https://archive.epa.gov/water/archive/web/html/vms52.htm
[€)
g 0 —Teoria EPA
©
2 45 © Cursos - Invierno
(1]
g 40 O Cursos - Verano
|0_E.> 35 @ Lagunas - Invierno
O Lagunas - Verano
30
25
20
15
10 =
5
0

B 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Oxigeno Disuelto (mg/1)

Figura 2.1. Presencia de oxigeno disuelto (OD) en puntos de toma de muestras de agua
de la RH12 durante 2019. Puntos que exceden la curva de maxima disolucién posible
(EPA, 2012) no han sido corregidos por salinidad del medio o presion atmosférica
durante el momento de toma de datos.

2.2.6. Materia organica. Todos los rios de superficie del mundo contienen
materia organica (MO) en dos grandes fracciones, una disuelta y una no
disuelta, y sus concentraciones relativas son mayormente una funcién del clima
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y de la productividad vegetal del paisaje circundante, entre otros aspectos
(Davisson, 2001; Mostofa et al., 2013). Davisson (2001) cita para ambientes
fluviales con buena presencia de humedales y pantanos, altas concentraciones
de MO presente en diferentes formas hasta valores de referencia de ~25 mgll.
Entre las fuentes productoras de MO mas importantes que pueden reconocerse
en la region la ganaderia es quizas la de mayor intensidad. Con la sola
excepcion de MAGSXx, un curso temporatio en el cafiadon Corpie Aike, todos
los rios y arroyos de la RH12 contienen MO. Su contenido promedio resulté
ligeramente mas elevado en el verano respecto al invierno, con
concentraciones de 37,1 mg/l (6= 29,4 mg/l; cv%= 79,3) y 11,5 mg/l (d= 11,8
mg/l; cv%= 102,2), respectivamente. Durante el verano se observaron algunas
concentraciones mas elevadas que el promedio del conjunto como en las
muestras CHMG (120,0 mg/l), CYNI (50,4 mg/l) y COYU (48,0 mg/l) entre otras.

En las lagunas la tendencia estacional resultd similar a la descripta,
presentando el verano con un promedio de 62,6 mg/l (6= 58,5 mg/l; cv%= 93,5)
concentraciones ligeramente mayores a las observadas en invierno, con un
promedio de 16,3 mg/l (8= 19,5 mg/l; cv%= 119,2). En estos calculos se
excluy6 a la laguna POT12 que durante el invierno evidencié la concentracion
mas elevada de la region con 1,6 g/l de MO. La variabilidad en lagunas fue
considerablemente mayor a la observada en cursos existiendo varias
situaciones de < 0,001 mg/l y hasta extremos de 180 mg/l (LAG10x).

2.2.7. Nitrégeno y sus formas. Entre las formas quimicas del N analizadas en
aguas de la RH12, el nitrito (NO2") y el amonio (NH4*) resultaron ausentes en
todas las muestras colectadas durante finales del invierno, tanto en rios como
lagunas, cuando menos dentro del umbral de deteccibn minimo (<0,001 mg/l).
Con caudales bajos en rios y volumenes proximos a desaparecer en las
lagunas, hacia finales del verano, las concentraciones detectadas de nitrito
(NO2) oscilaron entre 0,003 — 0,046 mg/l en rios y arroyos y entre 0,003 y
0,013 mgl/ en lagunas, en todos los casos por debajo de los valores guia
adoptados en este informe para los diferentes usos posibles del agua (Anexos |
alv).

La presencia de amonio (NH4*) resultd en rios y arroyos mas una excepcion
que una regla habiéndose encontrado tan solo en casos como BON1 (0,5 mg/l),
COYD (0,20 mg/l) o BON3x (0,10 mg/l). Igual situacion se observo en lagunas
donde solo en LAG04 se detectd una presencia elevada de 3,0 mg/l. Incluso
con este valor extremo, todas las concentraciones se encontraron dentro de los
rangos considerados habituales para el amonio en aguas naturales de
superficie libres de contaminacion (McCutcheon et al., 1993), (Anexo I). No se
reconocen por el momento fuentes antrdpicas de vertido de NH4* en la region
como efluentes industriales, utilizacion extensiva de agroquimicos, erosion de
suelos con importantes contenidos de materia organica o incendios forestales,
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entre otras fuentes posibles (EPA, 2013). Su presencia excesiva en agua es
indicador de contaminacion fecal reciente y su concentracidbn en aguas
naturales suele no superar una concentracion de 0,1 mg/l (Stumm and Morgan,
1995). Aun en reducidas concentraciones puede manifestar toxicidad para la
vida acuatica (EPA and HSE, 2010). Un indicador de su posible presencia en
mayores concentraciones y durante mas tiempo es un ambiente reductor, en
donde se encuentra en general como forma mas estable (WHO, 2017),
situacion opuesta a la observada durante las campafias de invierno (ORP entre
137 - 211 mV) y verano (ORP entre 190 — 360 mV), en la region.

Los nitratos (NOs™) representan la forma quimica mas comun del N en aguas
naturales (McCutcheon et al., 1993). En general, en situaciones naturales, es
de esperar que las concentraciones resulten relativamente bajas en ambientes
subarticos o0 subantarticos si bien no se trata de una regla de aplicacion
universal (Maybeck, 1982). En rios y arroyos de la RH12 su presencia resulté
escasa, habiéndoselo encontrado en contadas ocasiones como CSTS2 (5,6
mg/l) durante el invierno y en algunas pocas secciones en el limite del umbral
de deteccién de 0,1 mg/l) tanto en invierno como en verano. En el caso de las
lagunas el ion resultdé un poco mas frecuente, aunque solo detectado en un
35% de las muestras. Sus concentraciones promedio estacionales fueron de
2,41 mg/l (6= 2,16 mg/l; cv%= 89,8) para el invierno y 3,93 mg/l (&= 5,56 mg/l;
cv%= 141,3) para el verano.

2.2.8. Fosforo y sus formas. Las concentraciones de Fosforo (P) y de Fosfatos
(PO4*) resultaron bajas en casi todas las muestras de la regiéon. El PO4% se
mantuvo relativamente ausente en las muestras procedentes de rios durante el
final del verano con la excepcion de unas pocas como BON3x, COYD, COYU y
CYNS, en los tramos medio y bajos de la RH12, con concentraciones medias
entre 0,05 y 0,09 mg/l. Durante el invierno, y con mayor caudal en casi todas
las secciones muestreadas, la relacion se invirtio siendo tan solo una muestra
la que no presentd PO4* (CHMG2), oscilando las concentraciones presentes
entre 0,04 y 0,51 mg/l. Similar situacion se observé en las lagunas, con
promedios de entre 0,80 mg/l (6= 1,71; cv%= 214,4) durante el invierno y 0,43
mg/l (6= 0,80; cv%= 183,4) durante finales del verano. Se presentaron en este
caso, dos casos extremos de hasta 4,88 mg/l en LAGO7 y 7,30 mg/l en POT02
durante el invierno, aunque tales niveles no se volvieron a observar en las
muestras respectivas de verano.

Todos los valores analizados entran en los umbrales de referencia para cursos
y cuerpos haturales citados en diversas fuentes libres de contaminacion y
relativamente fuera de los limites que podrian determinar eutrofizacion del
medio o bien superpoblacién de algas (McCutcheon et al., 1993; Shock and
Pratt, 2003; Singh, 2013), (Anexo I). No se dispone de valores — guia para
evaluar estas concentraciones halladas en términos de aguas de consumo o de
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utilizacion en riego, y tampoco se dispone de referencias en normas
provinciales o nacionales (Anexos Il a IV). Su procedencia podria estar
asociada a fuentes naturales como la degradacion de rocas o bien a excretas
de animales a través de escurrimiento e infiltracion dado que no se registran
por el momento vertidos antropicos especificos 0 aun el uso de fertilizantes en
la region.

2.2.9. Hidrocarburos. No se detect6 presencia de hidrocarburos, en la forma de
TPH, en casi ninguna de las muestras tomadas en el presente proyecto, dentro
del umbral minimo de deteccion (Tabla 2.3), con la sola excepcion de la
muestra CYNS ubicada en el Ea. Maria, en la region superior del Brazo Norte
del rio Coyle, durante los muestreos de marzo de 2019, la que registr6 una
concentracion de 3,5 mg/l. En el muestreo de invierno no se registré presencia
de TPH dentro del umbral de deteccién propuesto en esta seccion. Por el
momento no existen actividades extractivas documentadas en la region, aguas
arriba de esta seccion, por lo que no puede atribuirse a ello la presencia de
TPH, pudiendo tratarse de un hallazgo fortuito atribuible a una posible
contaminacion puntual asociada a un poblamiento rural y sin correlacion con el
resto de los sitios estudiados

Tabla 2.3. Umbrales minimos de deteccidn en las diferentes técnicas de laboratorio (ver
Tomo |) para los diferentes metales e hidrocarburos analizados en muestras de agua.

PARAMETRO UNIDAD UMBRAL
Aluminio (Al) mg/l 0,001
Arsénico (As) Mg/l 2,0
Bario (Ba) mg/l 0,1
Cadmio (Cd) Mg/l 5,0
Cinc (Zn) mg/I 0,1
Cobre (Cu) mg/I 0,1
Cromo (Cr) mg/I 0,05
Hidrocarburos Totales (TPH) mg/l 0,5
Mercurio (Hg) Mg/l 1,0
Niquel (Ni) pa/l 5,0
Plata (Ag) mg/I 0,01
Plomo (Pb) mg/I 0,05
Selenio (Se) Mg/l 4,0

2.2.10. Metales pesados. No se detectd presencia de ninguno de los metales
pesados analizados en casi ninguna de las muestras tomadas en el presente
proyecto, por sobre los umbrales minimos de deteccidén propuestos con la sola
excepcion del Al, el cual se presentd en numerosas ocasiones por sobre el
umbral de deteccién minimo propuesto de 0,001 mg/l (Anexos VI y VII). Este
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elemento no acuso un patrén espacial o temporal particular de ocurrencia entre
las campafias realizadas en 2019 y tan solo en una ocasion en invierno (laguna
POTO02), la concentracion observada superd valores guia establecidos en la
Ley Nacional No.24051 de residuos peligrosos (Anexo 1V), como asi también el
limite propuesto por ANMAT (2017), (Anexo II).

En términos de estandares internacionales, los umbrales minimos de deteccion
utilizados en el presente proyecto para la bateria de metales pesados
(compatibles con los propuestos en normas nacionales en vigencia), con
excepcion del Al, permitieron establecer que, en caso de existir estos
elementos en el agua, se encuentran por debajo de los niveles guias
propuestos para aguas naturales (Anexo I). Sin embargo, en los casos del Zn,
Cu, Hg, Ag y Pb no obstante hallarse el nivel de deteccion dentro de los valores
de referencia para diversos cursos naturales como los citados por McKutcheon
et al. (1992), éste supera los niveles guia propuestos por la EPA (2017).

Los umbrales establecidos permiten no obstante confirmar que, para el total de
metales propuestos, en ningln caso sus concentraciones posibles presentes
en agua (en caso de confirmarse) superarian los niveles guia propuestos en el
Cédigo Alimentario Argentino (Anexo Il). Esta referencia resulta de utilidad,
junto con otra normativa guia al carecerse por el momento de normas
especificas de calidad de aguas de superficie aplicables a la regiéon que
complementen la Disposicion N0.004/96 de la Direccion Provincial de Recursos
Hidricos de Santa Cruz (Anexo lll) o bien los estandares sugeridos a nivel
nacional en materia de residuos peligrosos vertidos en cursos y cuerpos de
agua (Anexo IV).

2.2.11. Fluor. No se dispone de valores guia especificos, tanto minimos como
maximos, para fuentes de agua natural. Un estandar habitual de consulta son
los limites establecidos para aguas de consumo humano segun limites de
ANMAT (Anexo Il), aunque poca utilidad brinda para conocer el significado
ecosistémico de los diferentes valores hallables en aguas de la regién. Con la
excepcion de dos muestras, en ningun curso superficial de agua muestreado
durante el verano en la RH11 evidencié presencia de F por sobre 0,01 mg/l.

Situacion similar a lo observado en agua procedente de lagunas con la
excepcion de cuatro casos entre aquellas que aun mantenian un volumen
minimo hacia el final del verano. Entre los cursos de agua, BON3x un pequefio
tributario del rio Coyle en su estuario y COYD, el rio Coyle unificado ya proximo
a su desembocadura en el estuario acusaron concentraciones de 1,5y 0,65
mg/l respectivamente. Hacia finales del invierno, con casi la totalidad de cursos
mas cargados de caudal, salvo pocas excepciones, casi todos evidenciaron
presencia de F, si bien en concentraciones reducidas. El valor promedio para
las aguas de la region fue de 0,39 mg/lI con una gran variabilidad entre casos
analizados (6= 0,53; cv%= 133,0).
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Entra las aguas de lagunas, durante el invierno tan solo una de éstas acusé un
valor de < 0,01 mg/l siendo el promedio de concentracion de F en todas las
muestreadas del orden de 1,21 con una muy importante variabilidad entre
casos (6= 0,48; cv%= 339,0), alcanzando algunos valores extremos como
LAGO8 (2,02 mgl/l).

2.2.12. Microbiologia. Las bacterias coliformes definen genéricamente a un
grupo de microorganismos con caracteristicas bioquimicas tales que permiten
utilizarlas como indicadores de contaminacion del agua (Arcos Pulido et al.,
2015). En este grupo existe una amplia variedad de representantes dispersos
en todo tipo de ambientes aunque particularmente en el intestino de humanos y
animales y en consecuencia, en sus desechos, especialmente los coliformes
fecales o enterobacterias (Schuettpelz, 1969; The British Columbia Ground
Water Association, 2007; Rios Tobon et al.,, 2017). En este ultimo grupo su
capacidad de supervivencia en medios acuosos naturales es muy limitada
(Rios Tobon et al., 2017) por lo que la comprobacion de su presencia en aguas
de la regiébn podria asociarse, en una zona predominantemente rural con
actividad agropecuaria y muy baja densidad poblacional, a contaminacion
permanente procedente de excretas del ganado.

Se detect6 la presencia de Pseudomonas aeruginosa en la muestra CRUB,
ubicada en el tramo final del Brazo Norte del rio Coyle, aguas debajo de
potreros intensivamente utilizados por ganado y una pequefia poblacién rural.
Pseudomonas puede mantenerse y multiplicarse en suelo y medios acuaticos
con una escasa oferta de nutrientes (Freitas et al., 2008; Ullah et al., 2012;
Garcia y lannacone, 2014; Lujan Roca, 2014). P. aeruginosa en particular,
consiste en una bacteria resistente en el medio natural, incluso resistente a
diversas formas de tratamiento habitual de potabilizacibn de aguas y/o
pasteurizacion de leche, y no asociada necesariamente a excretas animales y
si humanas por lo que puede asociarse a vertidos no apropiadamente tratados
en el medio y como un importante indicador complementario al grupo de
bacterias coliformes totales (CT) y termoresistentes (Garcia y lannacone, 2014;
Estepa et al.,, 2014; WHO, 2017). Esta presencia no se detecté en los
muestreos de verano, con bajo caudal estacional en el tramo de rio.

Todas las muestras de la RH12 evidenciaron presencia del grupo CT.
Representantes de este grupo se encuentran ampliamente difundidos en la
naturaleza, en el agua y el suelo siendo habitantes normales del tracto
intestinal del humano y los animales de sangre caliente, en especial los
coliformes fecales o termotolerantes (CF) los cuales como no pueden
multiplicarse en ambientes acuaticos abiertos indican la existencia de
contaminacion fecal especifica (Aurazo de Zumaeta, 2009). Una fraccion de las
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muestras que evidenciaron conteos de CT por sobre 2,2 NMP/100ml también
presentaron CF, y sin un patron especifico entre estaciones y/o en el espacio.
Es decir, en ocasiones algunas lagunas y secciones presentaron niveles
diversos de CT y CF en una estacion o en otra, en cantidades variables sin una
correlacion espacial detectable (cuando menos con la intensidad de muestreo
propuesta en un solo afio de proyecto).

2.3. Clasificacion e interpretacion de las aguas

2.3.1. Clasificacion de aguas por su conductividad. Los valores de
conductividad determinados en cursos durante las campafas de 2019 se
ubicaron mayormente dentro del rango de valores esperados para cursos
naturales de superficie y humedales segun las referencias utilizadas en el
presente informe (Sanders, 1998, Figura 5.1, en Tomo |; EPA, 1994; 2017,
Anexo |, en este Tomo), pudiendo clasificarse como aguas de baja
mineralizacion (Van der Aa, 2003; en Tabla 6.8, Tomo I) y de bajo a moderado
riesgo para su utilizacion en riego (USDA, 1954; CCUC, 1972; Thorne and
Peterson, 1954; Ayers and Westcot, 1985; en Tabla 6.9, Tomo I; y en Anexo |,
en este Tomo).

Una excepcion notable fueron las muestras de BON3x, un curso menor de
caracteristicas torrenciales y de alimentacion anual semipermanente, tributario
directo del estuario del rio Coyle (en el Ea. Coy Inlet), con CEe entre 5.200
puS/cm (invierno) y 14.600 uS/cm (verano). Estas aguas califican como propias
de pantanos o salmueras (Sanders, 1998 en Figura 5.1, Tomo [), con una
salinidad asociada claramente elevada que escapa a los rangos de utilidad
practica habituales significando una elevada mineralizacion (Van der Aa, 2003;
en Tabla 6.8, Tomo |), especialmente para irrigacion (Tabla 6.9, Tomo I; y en
Anexo |, en este Tomo).

Los valores de CEe medidos en la mayoria de las lagunas escaparon casi
completamente a las escalas convencionales de clasificacion de aguas de
interés agropecuario o bien, en el mejor de los casos, se trata de aguas de alto
riesgo de salinizacion para todas las clasificaciones disponibles (Avellaneda et
al., 2004, en Tabla 6.9, Tomo 1). Los cuerpos seleccionados como
representativos de la RH12 comenzaron su recarga estacional durante los
primeros dias abril de 2019, tratandose casi todas ellas de régimen temporario.
Muchas se encontraron secas al final del verano e incluso hacia el final del
invierno de 2019 (presentandose anormalmente seco en la regidén) algunas
como LAGO04 aun no habian comenzado a llenarse.

Las CEke caracteristicas cubrieron un amplio rango de situaciones, desde poco
mas de 200 puS/cm (LAGO1, LAG12x, POTO05) hasta extremos del orden de 10
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a 100 mS/cm (LAGO03, LAGO5, LAGO08, LAG10x, LAG11, POTO06, entre otros) y
hasta 100 a 773 mS/cm (LAGO7, LAG09, LAGO6X, entre otras). Estos valores
no demostraron un patrén geografico especifico, no resultando posible por el
momento realizar un agrupamiento por regiones homogéneas. Este espectro
permite aplicar a las lagunas todo el rango de clasificaciones posibles basados
en sus CEg, desde dulces hasta salmueras (Sanders, 1998 en Figura 5.1,
Tomo |), desde bajas hasta (mayormente) elevada mineralizacion (Van der Aa,
2003; en Tabla 6.8, Tomo I) y mayormente de nula utilidad para su uso en
irrigacion (Tabla 6.9, Tomo ).

La dinamica estacional de las lagunas en la regiébn, mayormente de tipo
semipermanente, de volimenes disponibles completamente impredecibles
entre afnos consecutivos no las permite considerar una fuente habitual para su
uso en riego, no obstante, los aspectos de inapropiada calidad ya analizados.
Sin embargo, representan una importante fuente de bebida animal en extensas
regiones como el centro y este de la RH12 en las cuales las fuentes de agua
superficial son una limitante severa, en especial dentro de las estaciones
secas, desde mediados de primavera y hasta finales del verano. Sin bien suele
considerarse que existen amplios limites para la CEEe tolerada por el ganado en
diversas normas internacionales (Anexo VIII), los andlisis de muestras de la
region muestran que una proporcion importante de lagunas se encuentran en
situaciones de utilidad posible, pero con pérdidas posibles de rendimiento
(Tabla 2.4).

Una proporcion importante, sin embargo, no obstante, los valores extremos
observados, se encuentran dentro de limites de importancia para la bebida y de
tal forma representan un recurso valioso para la sustentacion de actividades
ganaderas en una region sin grandes desarrollos de una red hidrografica y
oferta de agua circulante en rios y arroyos.

Tabla 2.4. Umbrales de tolerancia del ganado a diferentes valores de Conductividad
Eléctrica Especifica (CEg). Adaptado de ANZECC (2000a; 2000b) a partir de funciones de
conversion y umbrales propuestos de concentracion de Sélidos Totales Disueltos (STD).

GANADO CEe (uS/cm)
Ganado con alguna Ganado podria tolerarlo
reticencia inicial a pero comienza la

Sin efectos - .
aceptar el umbral pero  pérdida de rendimiento
adversos .
con adaptacion sin y problemas de salud y
pérdida de rendimiento condicion animal
Vacuno (carne) <5.970 5.970 — 7.463 7.463 — 14.925
Vacuno lechero <3.731 3.731-5.970 5.970 - 104.478
Ovino < 7.463 7.463 — 14.925 14.925 — 19.403
Equino <5.970 5.970 — 89.552 89.552 —10.448
Porcino <5.970 5.970 — 89.552 89.552 —11.940
Aves de corral < 2.985 2.985 -4.478 4,478 —5.970
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2.3.2. Aptitud para el uso agropecuario: riego. La calidad de un agua para su
utilizacion en irrigacion esté fuertemente condicionada por la cantidad y tipo de
sales disueltas en ella, las cuales en general se presentan en pequefas,
aunque significativas cantidades (Ayers and Wescot, 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.
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Figura 2.2. Diagrama de Wilcox (1955) con la clasificacién de aguas de la RH12 Rio Coyle
muestreadas en 2019, segun la aptitud de uso para la irrigacién. En rojo se destacan
algunas muestras particulares de rios, fuera de rango.

Sin tomar en consideracion la oferta de agua en lagunas para su utilizacién en
irrigacion, las cuales en general se tratan de cuerpos semipermanentes en la
region casi sin volimenes disponibles desde mediados de primavera y hasta el
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final del verano, la totalidad de aguas disponibles en cursos de la RH12 puede
clasificarse como de excelente calidad para su utilizacion en riego de acuerdo a
los rangos de Wilcox (1955), (Figura 2.2), sin limitaciones especificas debidas
al Na* presente, aun cuando se trata del catibn mas importante en términos de
concentracion entre los mayoritarios en las aguas de la RH12, ni riesgos debido
a la concentracion salina. Tan solo una muestra de agua presenta una
restriccion por riesgo sédico durante el invierno, un momento poco relevante
para los riegos complementarios (BON1) y si, una muestra completamente
excluida por riesgo salino y sédico es BON3x.

En términos de calidad para su uso en riego (complementario y solo durante la
temporada de crecimiento) la mayor proporcién de aguas de rios y arroyos en
la RH12, segun el esquema de Riverside (1954), se ubica entre las categorias
C1 (< 250 uS/cm de CEg) y C2 (< 750 uS/cm de CEg), (Figura 2.3). La primera
mencionada puede utilizarse en el riego de la mayor parte de cultivos de interés
y en casi cualquier tipo de suelo, sin que resulte probable que se desarrollen
situaciones limitantes debido a la salinidad, que pudieran afectar su
rendimiento, y salvo quizas en suelos con impedimentos para el drenaje en los
cuales podria requerirse algun tipo de drenaje artificial (Avellaneda et al.,
2004). En el caso de la segunda, comienzan a aparecer algunas restricciones
para cultivos con alguna sensibilidad especifica a las sales y en especial si los
suelos en cuestion tuviesen algun impedimento para la infiltracion, y en los
cuales podria resultar necesaria tanto la combinacién del uso de especies
tolerantes como la implementacion de practicas de mejora del drenaje de los
suelos asociado al riego (Avellaneda et al., 2004).

Se dispone de un interesante estudio regional de suelos para la RH12 que
permitiria establecer mas apropiadamente si existen restricciones especificas
para la aplicacion de estas aguas como riego complementario si bien por el
momento solo a una escala macro (E1:250.000), realizado por Godagnhone y
Humano (1990). Los resultados obtenidos en el presente trabajo no permiten
suponer que existan impedimentos asociados a riesgos salinos y/o sodicos
asociados al agua de rios, menos aun si se considera que los suelos
dominantes se caracterizan por tener buena permeabilidad, incluso en
ocasiones algo excesiva (Apartado 1.3, en este Tomo). Esto resulta en una
importante consideracion a tener presente en relacion con las pérdidas en la
conduccion y aplicacion de agua gravitacional para su uso en riego, en especial
cuando se implementan tecnologias de baja eficiencia. En este analisis no se
han tomado en consideracién las lagunas, las que mayormente tienden a
disminuir significativamente su oferta de agua durante la estacion de
crecimiento, en especial cuando resulta de necesidad la complementacion del
riego de pasturas y/o pastizales naturales en la regidon para incrementar la
produccion de biomasa.
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Figura 2.3. Diagrama de Riverside (1954) con la clasificacién de aguas de la RH11 Rio
Vizcachas muestreadas en 2019, segun la aptitud de uso para la irrigacién. En rojo se
destacan algunas muestras particulares de rios, fuera de rango.

2.3.3. Aptitud para el uso agropecuario: bebida animal. En regiones aridas y
semiaridas del mundo, como lo es buena parte del territorio en la Patagonia
Austral, el ganado comunmente se encuentra expuesto a aguas de bebida de
pobre o marginal calidad durante buena parte del afio o en afio redondo, lo que
podria condicionar mermas en la produccién, inconvenientes en la salud e
incluso muerte (Ayers and Westcot, 1985). Existe una importante variabilidad
en el comportamiento de diferentes grupos animales a una diversidad de
situaciones en las fuentes de agua entre las cuales la fisicoquimica de las
aguas, su dinamica de cambio estacional, la edad y condicién de salud y vigor
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de los animales, las especies animales en cuestion y la calidad y composicién
de su dieta, entre otras, juegan un importante rol.

Como se analiz6 en el apartado de clasificaciéon de aguas por su conductividad,
todas las aguas de cursos naturales resultaron aptas para la bebida animal, asi
como una importante proporcion en lagunas, aun cuando en éstas se
presentan valores de CEe caracteristicamente elevados. Unas pocas dentro de
la RH12 escapan completamente como fuente de abrevado. Esta situacion se
confirma con las concentraciones de STD para la mayoria de las especies de
interés agropecuario como asi también con sus respectivos niveles de
alcalinidad de CaCOs en el cual el rango entre 1.000 y 2.500 mg/l comienza a
ser una limitante para practicamente cualquier tipo de ganado (Anexo VIII).

La mayoria de las aguas en la region, procedente de cursos naturales, pueden
clasificarse a partir de los valores guia utilizados y para los parametros fisicos y
quimicos analizados en el presente proyecto (Anexo VIII) como de buena a
excelente calidad, aceptable para el abrevado de la mayoria de los ganados
considerados sin elementos que representen toxicidad especifica si bien en
general tratindose de aguas de baja y moderada mineralizacién, como se
explicé previamente. Algunos pardmetros como el pH y los STD se presentaron
en ocasiones en el umbral de aguas consideradas como pobres por las
referencias disponibles, en el segundo parametro mencionado especialmente
limitante para aves de corral, particularmente. Una excepcién a estas bondades
la presentd un curso corto y torrencial, de representatividad en franja costera
(BON3x), que presenta varias limitantes para el abrevado animal.

Entre las lagunas se presenta una diversidad de situaciones dentro de la RH12.
Mayormente en la regidn centro-norte y noreste, diversos parametros escapan
a umbrales recomendables para uso en el abrevado de animales, segun los
limites y reacciones analizados en el Anexo VIII. No obstante, ello existe una
diversidad de aguadas que cumplen con buenas condiciones y, en especial en
amplias regiones sin un buen desarrollo de la red hidrogréfica del rio Coyle,
éstas resultan esenciales para el mantenimiento de una ganaderia, cuando
menos en momentos en los cuales se presenta produccién de agua.

2.3.4. Condiciones hidroquimicas (Piper). Los mayores constituyentes quimicos
en los sistemas acuaticos consisten en los iones Ca*, Mg*, Na*, K*, HCOs’,
COs7, 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
vinculacion a ambientes especificos (Piper, 1944; Hem, 1985; Dissanayake and
Weerasooriya, 1985). Sodio y Potasio resultan los cationes dominantes en las
lagunas (principalmente el primero mencionado) y luego, Sodio y Calcio en
rios. Entre los cationes, el Cloruro domina claramente en las lagunas al igual
qgue en el verano en rios y arroyos, mientras el Bicarbonato en el invierno. Los
restantes cationes mayoritarios se mantienen en proporciones promedio
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similares, mientras en el caso de las lagunas el carbonato segunda al CI-. Asi,
las facies dominantes entre las aguas de la RH12 resultaron ser principalmente
carbonatadas célcicas y/o magnésicas en rios durante finales del verano, sin
grandes cambios durante la situacion de invierno, si bien en este caso, algunas
muestras resultaron carbonatadas sodicas y potasicas (Figura 2.5). Las
lagunas distribuyen sus aguas en un amplio espectro de facies si bien durante
finales del verano, con una menor oferta de volumen disponible antes de
desaparecer, tienden a manifestarse como Cloruradas sodicas, incluso
hipercloruradas.

100
A invierno-RIO
B invierno-LAG
@® verano-RIO ¢Jortyada y/o sulfatada

veranc

Hiper cloruradas
sédicas

Sodio y Clorurado
Potasio

Figura 2.5. Clasificacion de las aguas superficiales de la RH12 rio Coyle durante 2019,
segun el esquema de Piper

2.3.5. Clasificacion segun dureza de CaCOs. Los umbrales de clasificacion de
aguas segun la dureza de CaCOs son un tanto arbitrarios y dependen de los
objetivos del estandar que los establece (McCutcheon et al. 1993). McGowan
(2000), EPA (1994) y WHO (2011) proponen cuatro categorias para la
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clasificacion de aguas segun su dureza en rangos multiplos de 60 mg/l,
mientras el American Health Public Association (2017) lo hace en multiplos de
50 mg/l para igual cantidad y denominacién de rangos (Tabla 2.4), ligeramente
parecidos a USEPA (1976), (Tabla 6.10, Tomo I). Estos umbrales pueden verse
sensiblemente modificados en aguas destinadas a consumo humano dado que
la aceptabilidad estética puede jugar un importante rol independientemente de
su significado quimico (Wurts, 1993). Las aguas de los cursos en la RH12
tienden a ser predominantemente duras y moderadamente duras y solo unas
pocas manifestaron propiedades de extremos blandas o muy duras. Entre
todas, pocas se mantuvieron siempre dentro de una misma categoria en
diferentes estaciones (Tabla 2.4).

Tabla 2.4. Clasificacion de las aguas de rios y arroyos de la RH12 durante las camparfias
de invierno y verano segun su dureza promedio de CaCOs, expresada en mg/l. @ segun
propuesta de McGowan (2000), EPA (1994) y WHO (2011); ® segln propuesta de
American Health Public Association (2017). (v)= verano; (i)=invierno.
RANGO 2 TIPO @ MUESTRAS RANGO ° TIPO ®
BON2; PSUP (v); CSTS
<60 Blandas 0)
MAGSXx; CHSL (i)
PSUP (i); PHIG; PINF;
Moderadamente FCY1 (i); COYU; CHMG;
duras CHMG?2 (i); CRUB (i); 50-150 Moderadamente
CSHL (i); BON1 (i) duras
BON3x (i); COYD (i);
CRUB (i); PKE2 (i);
120-180 Duras POT21 (i); FCY1 (v)
BON1 (v); COYD (v);
CYNI (i); CYNS (i)
CYNI (v); CYNS (v);
>180 Muy duras PKE2 (v)
BON3Xx (V) >300 Muy duras

<50 Blandas

60-120

150-300 Duras

La dureza de CaCOs consiste en un buen indicador de la calidad del habitat
para la vida acuatica en aguas naturales, en particular las formas de Ca?'y
Mg?* entre otras posibles (Svobodova et al., 1993; Wurts, 1993). Valores bajos
de dureza significan una escasa presencia de Ca?' y, en consecuencia,
ambientes poco deseables para algunas formas de vida como los salmonidos,
no obstante, lo cual también se trata de situaciones en las cuales puede
neutralizarse la toxicidad de ciertos metales pesados (Svobodova et al., 1993;
Riethmuller et al., 2000; Kidd, 2011). En el otro extremo, valores elevados de
dureza no necesariamente se asocian a su mayor concentracion sino también a
presencias significativas de Mg?* (Svobodova et al., 1993; Wurts, 1993).
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Wurts (1993) cita un rango de referencia de entre 63 — 250 mg/l de dureza de
CaCOs para peces, sin discriminar géneros o especies, no obstante, lo cual
fuentes alternativas de ingesta de Ca?* permitirian superar el impacto de bajos
valores de dureza. En el caso de salménidos el rango deseable se ubica ente
100 — 250 mg/l de CaCOs. Este umbral fue superado en el verano por algunas
secciones del rio Coyle, de importancia para la pesqueria de salménidos en
CYNI, CYNS y PKEZ2, en el tramo medio del Brazo Norte del rio (Tabla 2.4). Por
el momento no se dispone de valores limite para concentraciones en este
pardmetro en aguas naturales si bien los valores analizados durante 2019 se
encuentran dentro de las referencias disponibles (Anexo ).

2.3.6. Clasificacion segun alcalinidad de CaCOa3. Se acepta generalmente que
una alcalinidad de CaCOs de entre 20 y 100 mg/l representa el umbral ideal
para mantener la vida acuatica (EPA, 1986; OECD, 2007; Weiner, 2008). En
particular el rango de concentraciones de 40-100 mg/l resulta el mas
interesante para los salmonidos (Wurts, 1993). Tan solo 2 secciones de cursos
presentaron alcalinidades de CaCOs por debajo del umbral deseado, en la
categoria de aguas pobremente amortiguadas, desde un punto de vista
ambiental: CSTS2 (Cafiadon Los Vascos) y POT21 (Arroyo Las Casas, sobre
la costa del mar), (Tabla 2.5). La mayor proporcion de las aguas de rios se
encuentra dentro del rango de las aguas moderadamente amortiguadas con
una alcalinidad medio-baja de 41 a 100 mg/l de CaCOs, entre los valores
propuestos por Wurts (1983), en especial secciones de interés para las
pesquerias de salmoénidos como todo del recorrido del Brazo Sur del rio Coyle
y sus tributarios mas importantes como el arroyo Magéan, cafiadén Corpie Aike,
incluso el Pelque superior, en las nacientes del Brazo Norte del rio Coyle. En
estos rangos, esta clasificacion es coincidente con la propuesta por American
Health Public Association (2017).

Tabla 2.5. Clasificacién de aguas de la RH11 segln su alcalinidad de CaCOs. Adaptado
de EPA (1986), OECD (2007), Weiner (2008). (v)= verano; (i)= invierno.

Concentracion Capacidad

. TIPO MUESTRAS

en mg/l amortiguadora
< 20— 25 Pobre.mente .

amortiguadas Baja CSTS2; POT21
25-41

Moderadamente Media BON2; CHMG; CHMGZ;
41 -100 amortiguadas baia CSHL; FCY1l; PSUP; PINF

J (v); MAGSX (v); COYU (V)

100 — 150 Media—alta CRUB:  MAGSx (i) PHIG;

amortiguadas . : -
> 250 g Alta BON1; BON3x; COYD; COYU

(i); CYNI; CYNS; PKE2
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Otros cursos, también reconocidos histéricamente de interés para las
pesquerias en la region resultaron en alcalinidades medio — altas, muy
amortiguadas, con concentraciones de CaCO3 por encima de los 100 mg/l
como CRUB, PHIG, PINF y MAGSXx en invierno, entre otros.

La alcalinidad de CaCOs consiste en un importante sistema de amortiguacion
de las aguas dulces como asi también desempefia un rol esencial en la
productividad de cursos de agua naturales, sirviendo como una fuente de
reserva de carbono para la vegetacion acuéatica, como asi también en la
capacidad para formar complejos que neutralizan la toxicidad de algunos
metales (Morgan et al., 2005; Weiner, 2008). Su concentracion en un momento
dado puede deberse a distintas sustancias presentes en el agua, si bien una de
las fuentes mas comunes como es el caso de las lagunas en la RH12, son los
bicarbonatos y carbonatos procedentes de la disolucién del CO2 atmosférico o
de la intemperizacion de rocas (Rounds, 2006).

Aguas naturales con alcalinidades muy bajas se tornan muy sensibles a la
contaminacion ya que no disponen de la capacidad para oponerse a las
modificaciones que generarian disminuciones drasticas del pH (Chapman and
Kimstach, 1996). En ningun caso en la RH12 se observaron valores que bajen
del umbral minimo citado por EPA (1994; 2017), (Anexo ).

Con la excepcion de LAGO1L, laguna Esperanza ubicada entre los Ea. Laguna
Esperanza y El Relicho, en las Fuentes del Coyle (Brazo Sur), todas las
analizadas en la RH12 se clasificaron como muy amortiguadas y de muy alta
alcalinidad, de acuerdo a las referencias propuestas.

2.3.7. Aptitud para el consumo humano. No se consideré en el andlisis la
eventual aptitud de consumo del agua de lagunas en la regién, las cuales
mayormente presentan parametros que exceden en sus concentraciones
multiples requerimientos entre los establecidos en la normativa en vigencia en
el pais (Anexo Il). Las aguas de cursos, salvo unas acotadas excepciones en
cursos de caracter torrencial (y por tanto con escasos dias al afio con agua
circulante) en general resultaron aptas para el consumo considerando su
tratamiento previo para controlar la elevada presencia de bacterias coliformes y
termoresistentes, asi como el contenido de solidos disueltos y en suspension,
unicos parametros fuera de los rangos establecidos por ANMAT (2017) en la
gran mayoria de las muestras analizadas. También es preciso mencionar la
posible contaminacion fecal (potencialmente) humana en el tramo final del
Brazo Norte del rio Coyle en que se detectd presencia de Pseudomonas
aeruginosa en la muestra de invierno. Segun el Cap.XIl de ANMAT (2017) su
presencia deberia ser nula en 100 ml de muestra de agua para considerarla
apta para consumo. El fldor resulté un ion deficitario en todas las muestras de
rios analizadas y en ningun caso se present0 toxicidad por éste o algun
elemento particular.
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Es importante tomar en consideracion que para una calificacion definitiva de las
aguas respecto a esta aptitud resulta necesario profundizar en parametros no
analizados en el presente proyecto, aunque establecidos en el capitulo Xl de
ANMAT (2017) y asegurar una continuidad temporal de los monitoreos. El
presente proyecto solo aporta resultados exploratorios de calidad para esta
aptitud.

2.3.8. Calidad ambiental. La RH12 no presenta una intensidad tal de ocupacién
y uso en la actualidad que condicione impactos (por el momento) significativos
en términos de la calidad de las aguas analizadas y con los parametros
seleccionados para su caracterizacion ambiental. Si es posible distinguir los
impactos asociados a la actividad ganadera, en especial la presencia de
bacterias del grupo coliformes en altas concentraciones, entre aquellas
asociadas a la actividad humana. Es posible que en términos puntuales y a una
mayor escala de detalle, en especial asociado a los poblamientos humanos
(escasos, dispersos y de baja densidad por el momento) dentro de la regién,
pudieran detectarse otros impactos en la calidad de las aguas superficiales no
detectables a la escala propuesta en el presente proyecto, como por ejemplo
todas las contaminaciones asociadas a vertidos solidos o liquidos. Sin
embargo, tal comprobacién excede los objetivos del presente proyecto,
careciéndose por el momento de antecedentes suficientes de otras iniciativas
gue permitan aclarar esta situacion ambiental.

Tomando como referencia algunos estandares y valores guia internacionales
resulta que las aguas de superficie de la region tienden a ubicarse dentro de
los rangos habituales en cursos naturales sin contaminacion del mundo y tan
solo las lagunas evidenciaron situaciones extremas que escapan a las
referencias disponibles. En este caso, en ninguna de las situaciones analizadas
se detectd que la fuente de los impactos fuera antrOpica y solo resultarian la
consecuencia del medio natural en que se encuentran. Puede considerarse con
esto que las aguas analizadas no presentan, salvo las contaminaciones
microbianas mencionadas, restricciones 0 impactos ambientales de
consideracion. Es importante destacar que, en el caso de algunos metales
pesados, los umbrales de deteccidn propuestos (todos ellos acorde a la
normativa vigente en la region) se encuentran en algunos casos por sobre
umbrales de referencia en normas internacionales como el caso de los metales
Zn, Cu, Cr, Hg, Ag, Pb y Se, entre los que no se ha podido establecer
apropiadamente en el presente proyecto si se encuentran concentraciones
significativas dentro o fuera de estas referencias.

En el caso de las lagunas y unos pocos cursos, solo durante el verano, se
observdé una concentracion de OD ligeramente baja segun las referencias
disponibles (Tabla 2.6) sin embargo la situacion es de esperarse en el
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momento mas célido del afio y en cuerpos proximos al secamiento completo al
final de la estacion seca. Sin embargo y salvo en unos pocos cuerpos de agua,
en ningln momento se registraron concentraciones de OD por debajo de 8,0
mg/l durante los momentos de muestreo del presente proyecto.

Tabla 2.6. Clasificacion de calidades de aguas naturales segln su contenido de oxigeno
disuelto. Tomado de Weiner (2008).

CONCENTRACION

CATEGORIAS oD (mg/l)
Buena > 8,0
Ligeramente contaminada 6,5-8,0
Moderadamente contaminada 45-6,5
Altamente contaminada 40-45
Severamente contaminada <4,0

2.3.9. Clasificacién de las aguas por la carga de sedimentos suspendidos. 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
ecolégicas en cuerpos y cursos de agua, si bien en excesos también pueden
convertirse en una fuente de contaminacién 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 suspension como
umbrales de significancia en términos de calidad de las aguas naturales para
diferentes actividades (US EPA, 1972; Alabaster and 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 por lo tanto sujetas a la percepcion 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 RH12
ninguna muestra cayo dentro del rango de buena calidad estética (<80 mg/l)
segun los criterios analizados por Caux et al. (1997).

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 suspensiéon
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
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productividad y alimentacion de las cadenas tréficas, en la calidad de
microambientes necesarios para la deposicion de huevos de peces e incluso a
nivel fisioldgico e histologico (Caux et al., 1997). Alabaster and Lloyd (1982)
proponen la siguiente referencia, aplicada ampliamente: (a) <25 mg/l de SST
representan un alto grado de proteccion del medio acuético, sin riesgo para la
vida acuatica; (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 acuética y pesquerias asociadas; (d)
llegando a impedirlas casi por completo en concentraciones > de 400 mg/l. En
casi todos los casos analizados, con la sola excepcion de unas pocas lagunas
como LAGO04, LAG09, LAG12, LAG12x, POT02 y POT04, las aguas de la RH12
evidenciaron concentraciones de SST dentro del rango 0-25 mg/l, pudiendo
clasificarlas como de muy buena calidad o “claras” (Caux et al., 1997; Canadian
Council of Ministers of the Environment, 2002).

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/I
(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 aln 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
and Duffy 2007; Bilotta and Brazier, 2008). La totalidad de las aguas
procedentes de los cursos naturales de la RH12 en ambas camparfas se
ubicaron por debajo del umbral de los 300 mg/l.

2.4. Quimica 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 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, o la
turbulencia generada por el viento sobre cuerpos de agua someros y poco
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profundos. 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 o region hidrogréfica y del tipo y
magnitud de los procesos erosivos presentes que condicionan la generacion,
transporte y deposicion de minerales en los cursos y cuerpos de agua. El
segundo gran factor condicionante son las actividades socioeconémicas 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, ¢) impacta en la navegacion, d) impacta en la calidad
del ambiente para la recreacion, 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 produccion y calidad de sedimentos producidos en una
region representa una valiosa herramienta de gestion del territorio, si bien
paraddjicamente 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 acuatica analizada en laboratorio no
siempre asegura una buena correlacibn con su biodisponibilidad vy
comportamiento en condiciones naturales complejas (Bass et al., 2008). Asi,
los umbrales propuestos en guias de referencia ambiental no representan
necesariamente valores absolutos sino limites que permitirian justificar la
necesidad o no de estudios de mayor detalle en caso de ser requeridos para
decisiones especificas. Para ambientes acuaticos considerados de gran valor
de conservacion 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, y de igual forma a lo documentado
en el caso de la RH11 Vizcachas, debido al tamafio muestral y falta de
repeticiones en el tiempo, 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
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largo del recorrido de los diferentes cursos desde sus origenes respectivos y
hasta las desembocaduras o confluencias o bien entre lagunas y los sustratos
en que se encuentran. Tampoco asi entre las concentraciones observadas en
sedimentos y la situacion promedio en las aguas al momento de muestrearlas.
El Cadmio (Cd), el Mercurio (Hg), el Selenio (Se) y la Plata (Ag) no presentaron
concentraciones por sobre el umbral de deteccibn minimo propuesto en
ninguna muestra de la regién (Tabla 2.7). Tampoco se encontraron TPH por
sobre el umbral de deteccion en < 20,0 mg/kg.

Tabla 2.7. Umbrales minimos de deteccion en las diferentes técnicas de laboratorio (ver
Tomo |) para los diferentes metales e hidrocarburos analizados en muestras de
sedimentos en el presente proyecto en cursos y lagunas.

PARAMETRO UNIDAD UMBRAL
Arsénico (As) mg/kg 0,4
Bario (Ba) mg/kg 2,0
Cadmio (Cd) mg/kg 1,0
Cinc (Zn) mg/kg 2,0
Cobre (Cu) mg/kg 2,0
Cromo (Cr) mg/kg 10,0
Hidrocarburos Totales (TPH) mg/kg 20,0
Mercurio (Hg) mg/kg 0,2
Niquel (Ni) mg/kg 1,0
Plata (AQ) mg/kg 2,0
Plomo (Pb) mg/kg 10,0
Selenio (Se) mg/kg 0,8

El Arsénico (As) se encuentra presente en todos los sedimentos analizados en
la RH12 durante el afio 2019. Con concentraciones promedio de 1,7 mg/kg
(1,1 mg/kg) en lagunas y 1,5 mg/kg (0,7 mg/kg) en cursos para ambas
estaciones, todos los valores se encontraron por debajo de los valores guia
internacionales utilizados como referencia en el presente trabajo (Anexo V). De
igual forma que con otros elementos, no se detectdé un patron especifico de
distribucion espacial de estas concentraciones en la region. Los datos
disponibles aln son escasos para arriesgar tal andlisis. Los valores mas
elevados observados (siempre por debajo de los valores-guia) se encontraron
en sitios alejados entre si, como LAGO5 en el extremo sureste de la RH12 (3,10
mg/kg) y LAGO7 en el centro — noreste (3,91 mg/kg), entre las lagunas; BON1,
en el centro — oeste (3,76 mg/kg) y PHIG, en el extremo oeste (2,76 mg/kg)
entre los cursos superficiales.

No se dispone por el momento de una referencia aplicable a concentraciones
de Bario (Ba) en sedimentos de fondo de cursos de agua (Anexo V), con la
Unica excepcion al umbral de referencia citado en la Ley Nacional No.24.051 de
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Residuos Peligrosos para aguas, de 1 mg/l (Anexo V). En la RH12 se trata del
metal pesado mas abundante entre los evaluados en el presente proyecto, con
concentraciones elevadas en sedimentos, de igual forma que en la RH11. En
las lagunas su concentracion es ligeramente mayor a los rios con 209,1 mg/kg
(47,0 mg/kg) en el primer caso versus 151,1 mg/kg (£40,1 mg/kg), en el
segundo. La variabilidad de ambas situaciones no permite una separacion clara
entre ambas, con la reducida muestra disponible por el momento. En ningln
caso se observd ausencia de Ba, con el umbral propuesto de deteccién. Las
formas quimicas solubles del Ba no duran mucho en el ambiente tendiendo
rapidamente a formar formas quimicas insolubles de carbonato y sulfato y
precipitar (ATSDR, 2019; Fischer and Pulchet, 1978; CDC, 2017). Ambos
elementos se encuentran presentes en importantes concentraciones tanto en
agua como en sedimentos.

En particular el carbonato se encontré en altas concentraciones en el
sedimento de lagunas (completamente ausente, dentro de los umbrales de
deteccidn seleccionados, en sedimento de rios muestreados), con un promedio
de 10.548 mg/kg si bien con una gran variabilidad espacial. Esta se observo
entre la practica ausencia (concentraciones de < 1,0 mg/kg como en LAGO1,
LAGOS5 y LAG12x) y hasta valores extremos de 43.496 mg/kg (LAGO6). En
ningin caso se ha podido establecer un patrén espacial especifico de
distribucion de estas concentraciones en la RH12. El ion sulfato también se
presentd en todas las muestras de sedimentos de la regidon y con una gran
variabilidad y heterogeneidad espacial, sin un patrén evidente, desde valores
bajos como < de 30 mg/kg (PSUP, BON2 y PHIG entre los cursos y LAGO1
entre las lagunas), hasta extremos de entre 1.500 y 2.000 mg/kg (BON3x entre
los cursos y LAG04 y LAGO9 entre los cuerpos) e incluso el registro mas
elevado de 15 g/kg en LAGO7.

El Cinc (Zn) se present6 en todas las muestras de sedimentos de la region, con
concentraciones promedio bastante proximas entre lagunas (30,6 + 17,6
mg/kg) y cursos superficiales (40,6 = 9,0 mg/kg). En estos promedios se
excluyo el registro extremo observado en la regién en BON1, con 267,1 mg/kg
la Unica situacién en que se superaron los umbrales guia de buena calidad
establecidos por CCME y ANZECC si bien sin superarse los umbrales
considerados como inicio de riesgos de toxicidad (Anexo V).

En 3 de las 9 lagunas analizadas en la RH12 durante 2019 se presentaron
concentraciones de Cromo (Cr) en sus sedimentos, por sobre el umbral minimo
de deteccién en <10,0 mg/kg. LAG12 y LAG12x, ubicadas en la region alta del
arroyo el Italiano (Ea. El Tero), con 29,3 y 32,9 mg/kg respectivamente y
LAGO5, ubicada sobre la costa en el Ea. Los Pozos con 12,3 mg/kg, resultaron
las Unicas, todas ellas por debajo de valores guia de referencia por toxicidad
posible (Anexo V). En el caso de rios, 9 de 16 muestras evidenciaron también
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Su presencia, aunque en concentraciones aun menores, del orden de 24,8 +
3,6 mg/kg.

No se detectd presencia de Plomo (Pb) en lagunas de la RH12, por sobre el
umbral de deteccion de 10,0 mg/kg. En 11 de 16 muestras procedentes de
secciones de rios se presentaron concentraciones entre 12,7 y 15,4 mg/kg sin
un patrén correlacionable con la ubicacion geografica de estos sitios dentro de
la red hidrografica regional. Se lo detecté en el rio Coyle unificado, aguas
debajo de la confluencia de sus tributarios mayores (COYU con 14,1 mg/kg), en
la region central (CYNS y BON1, con 12,7 mg/kg) y en la zona alta de la RH
(PIG con 15,4 mg/kg. En todos los casos, no obstante, por debajo de los
niveles guia disponibles para cursos y cuerpos naturales (Anexo V).

Cobre (Cu) y Niquel (Ni) se presentaron en concentraciones similares y en la
casi totalidad de muestras de sedimentos de la region con la Unica excepcion
de LAGO9 para el Ni. En el primer elemento mencionado ninguna muestra
superd los valores guias establecidos por las referencias internacionales
utilizadas (Anexo V), en general con una concentracion promedio de 12,7 + 6,9
mg/kg para lagunas y 14,0 £+ 6,9 mg/kg para rios. Los valores absolutos
analizados en muestras individuales tampoco superaron estos valores — guia.
En el caso del Ni, si bien en la gran mayoria de situaciones se cumple similares
condiciones explicadas para el Cu, en 3 muestras se superaron los umbrales
de referencia para valores maximos admisibles en cursos naturales segun
ANZECC (Anexo V) con concentraciones < 21,0 en LAG12 y LAG12x (lagunas)
y PHIG y PSUP (cursos), todos ubicados en el extremo oeste de RH12. En el
caso de LAG12x y PHIG, incluso superando umbrales de toxicidad establecidos
por esta norma en concentraciones maximas de 52,0 mg/kg.

Salvando las excepciones detalladas, las concentraciones promedio de Ni en
lagunas resulté del orden de 18,9 + 19,3 mg/kg (cv%= 102,1) mientras que en
cursos fue de 17,7 + 15,3 mg/kg (cv%= 86,3).
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3. CONCLUSIONES

« Los diferentes muestreos propuestos en el presente proyecto se
realizaron temporalmente en momentos representativos de los
hidrogramas estacionales para los cursos principales de la region
hidrogréafica del rio Coyle, como el Pelque, Brazos Norte y Sur del Coyle y
el propio rio Coyle unificado. Hacia finales del verano una importante
cantidad de lagunas se encontro sin agua, lo cual invalido la posibilidad
de muestreo, pero la situacion se encontré dentro de lo esperado para el
final de la estacion seca. En el caso de los rios, éstos comenzaron su
llenado durante el final del verano, pero aun con bajos caudales que
permitieron realizar los muestreos y considerar sus analisis como
representativos de la estacion. El invierno, sin embargo, se presento
anormalmente seco, sin produccién de nieve y con muy poca produccion
de agua de superficie hacia su final y comienzo de la primavera,
comportamiento propio de un afio tipicamente seco. Esta situaciéon debe
tenerse presente durante la interpretacion de resultados y conclusiones y
podria requerir de una repeticion de muestreos en un segundo afio de
proyecto.

< Junto con la regién del rio Vizcachas (RH11), la vasta extensién del rio
Coyle (RH12) se encuentra entre los territorios menos estudiados en
términos de recursos naturales de superficie de la provincia de Santa
Cruz, en especial uno de los mas criticos como el agua, Yy
paraddjicamente, tratandose de una de las regiones con mayor
potencialidad y presion de uso actual para el desarrollo del sector
agropecuario. Este ha sido histéricamente el uso socioeconémico
predominante de la tierra en la region. En afios recientes la frontera de
exploracion y explotacion de hidrocarburos (gas y petréleo) ha aparecido
como una alternativa que permite tanto la diversificacion de la produccion
regional como también la aparicion de nuevos riesgos ambientales para
recursos como el agua, los ambientes fluviales asociados y los servicios
ecosistémicos que el conjunto provee.

<% La falta de conocimiento actual sobre la dinamica del agua en superficie y
subsuperficie en la region, tanto pasada reciente como actual, representa
un importante desafio para la toma de decisiones respecto de la forma
mas conveniente de gestion, tanto publica como privada (manejo, uso y
conservacion). No se dispone de suficiente informacion de acceso publico
sobre la presion de uso sobre el recurso (obras hidraulicas de toma y
conduccion existentes, abandonadas y/o proyectadas por los
superficiarios en el corto plazo) como asi tampoco sobre la demanda
potencial de recurso, actual y/o futuro, para sustentar las actividades
socioeconémicas reconocidas en la region como las producciones
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agropecuarias y, mas recientemente y en expansion, las hidrocarburiferas
o la pesca recreativa. Tampoco se dispone de informacion sobre bienes y
servicios ecosistémicos asociados a los ambientes fluviales que brinda la
region. El conjunto descripto supone una importante vulnerabilidad del
agua de superficie y de los ambientes asociados, para la cual pocas
herramientas de gestion se disponen en la actualidad para administrarlo
apropiadamente. Esta situacion de desconocimiento actual no resulta
compatible con la posibilidad de plantear un plan hidrico en la region,
orientado al uso y conservacion.

No puede descartarse la existencia de un cambio en el hidroclima regional
que pueda significar una menor produccion futura de escurrimientos de
superficie si bien por el momento este fendbmeno no ha sido
apropiadamente estudiado. Las tendencias en afos recientes,
monitoreada en rios de regiones hidrograficas vecinas, muestran una
caida en la produccion anual de escurrimientos y un ligero cambio en los
patrones de distribucidn estacionales que pueden impactar en el futuro
cercano tanto en la disponibilidad de agua para fines productivos como
para el sostenimiento de los bienes y servicios ecosistémicos que provee
a la region.

No se dispone de estaciones hidrométricas, sedimentométricas ni
meteoroldgicas (estandarizadas) en la RH12. Esta situacion no permite
asegurar una minima provision de datos sobre precipitaciones, ni
escurrimientos, ni produccion de sedimentos en una de las regiones mas
extensas y mas productivas de la provincia. Esta situacion representa una
constante fuente de incertidumbre para la toma de decisiones de gestioén y
no permite una adecuada intervencion para solucionar situaciones
conocidas (aunque no apropiadamente documentadas hasta el presente)
de conflictos por el acceso al agua entre superficiarios.

La dinAmica de la oferta natural de aguas de superficie en la RH12, en
calidad y cantidad, asi como las aguas subsuperficiales y subterraneas,
aun requieren de mayor estudio y monitoreo para asegurar su apropiado
conocimiento, base fundamental para asegurar la mejor gestion posible,
tanto en lo concerniente a uso como conservacion. Esta situacion, en un
contexto de cambio climatico con eventuales impactos negativos para la
region resulta importante tanto para asegurar una planificacion integral del
recurso hidrico, como también para desarrollar la organizacion de
superficiarios en la figura de consorcios de regantes, todos aspectos
contemplados en la normativa vigente, y cuyo fin a fin de lograr un
equilibrio en el acceso al recurso y facilitar su administracion.

Las aguas de los rios de la region tienen un buen potencial de
aprovechamiento en términos de su aptitud para el riego, casi sin
restricciones para utilizarse en practicamente cualquier tipo de cultivo en
casi cualquiera de los suelos que posean aptitudes dentro de la region,
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sin que resulte probable el desarrollo de condiciones de salinidad y/o
sodicidad que afecten su rendimiento promedio. En el caso de arroyos
menores como BON3x, en el cual se presentaron severas restricciones,
su cardcter torrencial no permite la oferta natural de agua predecible a lo
largo del afio y menos aun en la estacion seca, por 1o que no representa
una fuente util para este fin. Con lo mencionado, es el régimen de oferta
estacional de agua en cantidad, el factor a considerar en la potencial
utilizacion de las aguas de superficie para el riego.

Con la consideracion de unas pocas excepciones, las aguas de los rios
de la regidon pueden clasificarse como de buena a excelente calidad para
el abrevado de ganado, sin elementos que representen toxicidad
especifica si bien en general tratAndose de aguas de baja mineralizacion.
La red hidrogréafica en la region presenta un buen grado de desarrollo si
bien amplias extensiones son de tipo endorreico, sin disponibilidad de
buenas aguas naturales. En estos casos se encontré un amplio abanico
de situaciones fisicas y quimicas que condicionan la existencia de una
buena proporcion de lagunas con aguas de utilidad como bebida animal,
aunque también numerosas con importantes restricciones y sin interés
agropecuario. En la medida en que los impactos negativos del cambio
climatico, como la caida interanual en la produccion de aguas o la
alteracion de los patrones intraanuales de distribucién no signifique la
progresiva desaparicion de la oferta natural, los establecimientos
agropecuarios con acceso a cursos podrian verse significativamente
beneficiados respecto a los que dependen con exclusividad o en gran
medida de las aguadas o lagunas. Esta situacion exige profundizar en
estudios que permitan conocer la dinAmica actual de aguadas y lagunas
para determinar el grado real de severidad del progresivo desecamiento
que se observa en la region en las recientes 3-4 décadas y que permitan
establecer recomendaciones técnicas orientadas a la adaptaciéon local a
un escenario futuro de posibles restricciones en el acceso a esta fuente
de bebida animal para la RH12.

Las aguas de cursos presentaron durante 2019 una buena calidad
estética y ambiental, de acuerdo a los parametros analizados si bien con
una baja a moderada capacidad amortiguadora, compatible con buenas
condiciones para el desarrollo de salménidos. No se presentaron metales
pesados en la columna de agua por sobre valores guia internacionales
para este tipo de situaciones.

El analisis de indicadores relevantes para la caracterizacién de la calidad
de los ambientes acuaticos de la RH12 como el oxigeno disuelto, la
demanda bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno,
permiten clasificar las aguas de la regiébn 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
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de crecida importante en los rios entre otros fenémenos antrépicos o
naturales, pueden ocasionar cambios en el sistema (como por ejemplo
una sobrecarga de sedimentos en suspensioén 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.

No se detectaron concentraciones de metales en los sedimentos de la
RH12 que se encuentren fuera de los valores de referencia internacional
disponibles para evaluar el estado de contaminacion de aguas en cursos
naturales, y utilizadas en el presente trabajo como guias de comparacion.
Estos solo fueron analizados en la concentracién total sin discriminar
formas quimicas especificas que podrian resultar toxicas en niveles no
detectados por la metodologia propuesta. Dado el caracter exploratorio de
este primer proyecto se sugiere la posibilidad de profundizar en futuros
estudios la posible presencia de metales en formas quimicas especificas
e incluso ampliar el conjunto de elementos propuestos a otros como el
Aluminio, que no fue analizado en sedimentos pero demostré estar
presente en casi todas las aguas de la region, incluso en algunas
situaciones (un par de lagunas) con concentraciones notablemente altas.
La regién cuenta con la reciente incorporacion de areas revertidas a la
provincia para la exploracion de hidrocarburos. Ello significa un potencial
de desarrollo futuro de la actividad en la region, para lo cual resulta
necesario profundizar estudios de calidad del medio, en la forma de lineas
de base hidroambiental, en especial para la identificacion de areas
vulnerables a ser apropiadamente protegidas.

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 de rios durante ambas campafas se encuentran
dentro de éstos. A partir de los datos generados en el presente proyecto y
antecedentes similares generados en afos recientes, se sugiere la
posibilidad de actualizar los valores guia propuestos en normas como la
Disposicién DPRH — CAP No0.04/96.

Se sugiere la posibilidad de implementar un catastro publico de obras
hidraulicas y un catadlogo de proyectos en funcionamiento de toma y
conduccion de agua en la region, como base para la planificacion del uso
del agua y otorgamiento de dotaciones anuales, segun se estipula en la
Ley provincial No. 1451/82, en la forma de un sistema integrado de
informacion hidrica, como se aconseja en el punto 46 de los Principios
Rectores de Politica Hidrica, a nivel nacional. De igual forma, se sugiere
realizar ejercicios de modelizacion de la dinamica de superficie del
recurso hidrico, de forma de aproximar un conocimiento sobre la realidad
del recurso para sustentar procesos de toma de decisién hasta tanto no
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se disponga de bases de datos obtenidos en terreno. Esto resultara
fundamental en escenarios futuros probables en los cuales la escasez de
agua pueda significar conflictos de acceso para la produccién.

Se sugiere el disefio, financiamiento e implementacion de una red
hidrométrica que permita superar la situacion de falta de registros
documentados y estandarizados sobre parametros fundamentales del
balance hidrico, incluyendo el subsuperficial.

Se sugiere elaborar un plan de monitoreo periodico de la produccion y
calidad de aguas de superficie en la RH12, involucrando aguas
subsuperficiales y subterrdneas, como base para sustentar planes de
gestidén asi como de apoyo a la toma de decisiones.

Se sugiere el ajuste de indicadores de calidad de aguas, tanto
superficiales como subsuperficiales, como asi también aplicables a bienes
y Sservicios ecosistémicos tales que permitan asegurar un monitoreo
rapido de la condicion de uso y conservacion del agua en toda la region,
como herramientas accesibles para apoyar procesos de toma de decision.
Esto resultara fundamental para garantizar una sencilla replicabilidad en
tiempo y espacio de la toma de datos, en independencia de grandes
fuentes de financiamiento, usualmente de dificil acceso.
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ANEXO I: Parametros internacionales de referencia para aguas naturales

. VALOR EPA Standard FAO VALORES RIOS VALORES
PARAMETRO ® UNIDAD TIPICO® RANGO REF. © 1994 — 2017 ° 1985°P d CUERPOS ©
Alcalinidad Total mg CaCOg/l 150,0 5,0 - 250,0 > 20,0 - 9,9 -9854 91,7 - 26.511,0
Aluminio mg/l - - - - <0,001-0,311 (7,0)f
Amonio (NHz-NHa4) mg/l 0,01 -10,0 <0,01-45,0 - <50 <0,05-0,5f <0,05-3,0f
Arsénico (As) po/l 2,0 <0,1-1.100,0 <10,0 - <20
Bacterias aerobias UFC/ml - - - - <30 - >1.000
Bario (Ba) pg/l 60,0 18,0 - 152,0 <2.000,0 - < 100,0
Bicarbonato (HCO:s) mg/l 58,4 0 —4.467 - <0,16 ¢ 25,0 -731,8 10,0 — 835,7
Cadmio (Cd) po/l ~0,0-5,0 0,09 — 130,0 <50 - <5,0
Calcio (Ca) mg/l 13,0-15,0 ~0,0-954,0 - <400,0 6,0 —50,1 2,0 -140,0
Carbonato (COs) mg/l ~0,0 ~0,0 - <0,03¢ <0,1-230,5f 63,0 — 13.195,6
Cinc (Zn) pg/l 30,0 ~0,0-5.000,0 < 86,0 - < 100,0
Cloruro (ClI) mg/l 8,0 ~0-158.000 <250,0 <1.065,1 1,3-1.196,0 21,5-251.874,0
Cobre (Cu) po/l 10,0 0,05 ->100,0 <37 - <100,0
Coliformes Totales NMP/100 ml - - - - <22-21 <2,2 a>240
Coliformes Fecales NMP/100 ml - - - - <22-21 <2,2 a>240
Conductividad Especifica puS/cm a 25°C 70,0 40— 1.500 - <3.000,0 89 — 14.760 215 -733.125
Cromo (Cr) po/l 1,0 <0,01-84,0 <11,0 (£50,0) - < 50,0
DBOs' mg/l 2,0-15,0 <2,0-65,0 - - 0,3-15,0 <0,3-316,8
Dureza mg CaCOa/l 47,0-54,0 1,0-1.000,0 - - 23,2 -310,0 14,9 — 1.059,6
DQOI mg/l - <2,0-100,0 - - <16-280,0 <16,0 - 9.120,0
Fluor (F) mg/l - - - - <0,01-1,83 <0,01-1,50
Fosforo Total (P) mg/I 0,02-6,0 0,01 -30,0 - - <0,01-0,2 <0,01-2,4
Ortofosfato (POa4) mg/l 0,01-0,5 <0,01-14,0 - <20 <0,01-0,5 <0,01-7,3
Hidrocarburos (TPH) mg/l - - - - <05@B)5)f <0,5
Magnesio (Mg) mg/l 4,0 0,0-379,0 - <60,75 1,2-68,1 1,2-182,0
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. VALOR EPA Standard FAO VALORES RIOS VALORES
PARAMETRO ® UNIDAD TiPICO® RANGO REF. © 1994 - 2017 ° 1985 P € CUERPOS ©
Mercurio (Hg) po/l 1,0 <0,1-5,0 <0,012 - <1,0
Niquel (Ni) po/l 2,2 0,001 - 530,0 <8,3 - <5,0
Nitrato (NOs) mg/l 0,23 0,01 — 250,0 <10,0 <0,1-5,6 <0,1-17,2
Nitrito (NO2) mg/l 0,01-0,5 <0,002-10,0 <1,0 - < 0,01 - 0,046 <0,01-0,013
Nitrégeno Total (N) " mg/I 0,1-10,0 0,004 - >100,0 - - <0,001-5,6 <0,001-17,2
Oxigeno disuelto (O2) mg/I 3,0-9,0 0,0-19,0 - - 6,3 - 16,9 1,8-18,2
pH adimensional 45-8,5 1,0-9,0 6,5-8,5 6,0-8,5 8,1-89 8,2-9,8
Plata (Ag) po/l 0,30 0,03-2,0 <0,07 - <10,0
Plomo (Pb) po/l 1,0 <0,01-55,0 <85 - < 50,0
Potasio (K) mg/I 1,3-2,3 0,02 — 189,0 - <20 1,0-20,0 2,0 — 500,0 (1.400,0) f
RAS adimensional - - - <15,0 0,4-84,0 0,6 — 16.294,9
Selenio (Se) po/l 0,20 0,11 -2.680,0 <5,0 - <4,0
Sodio (Na) mg/l 51-6,3 0,7 -1.220,0 - <920,0 4,0 — 3.400,0 13,0 — 174.500,0
STD! mg/I 73,0-89,0 50-317,0 <500,0 <2.000,0 50-8.773 112 — 422.000
Sulfato (SOa4) mg/l 8,3-11,2 0,13 —3.930,0 <250,0 <960,0 1,0 —595,0 1,0-11.298,0
Turbidez m NTU (= mg/l) - 0,0-3,0 <29,0 - <1,0-13,0 <10-386"

a parametros evaluados en aguas superficiales de la RH11 durante campafas de muestreo realizadas a finales del verano y finales de invierno de
2019; ® 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 extremos de concentraciones en parametros observados durante las campafias en
cursos superficiales de la regién (rios y arroyos); © 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 deteccidén; f Valores excepcionales Gnicos; ' Demanda bioquimica de oxigeno; | Demanda quimica de oxigeno; ' Sélidos
totales disueltos; ™ Unidades de turbidez nefelométricas; ° Se deja constancia del valor mas estricto de referencia entre ambas fuentes citadas. En
el caso de la fuente EPA (2017) se trata de umbrales establecidos para aguas de clase lll y clase lll-limitada; P FAO No.29, Ayers & Westcot (1985);
Transformacion realizada del dato original de FAO expresado en meq/l a mg/l CO3™=0,03332 y HCO3 = 0,0164.
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ANEXO II: Estandares nacionales guia para aguas de consumo

; VALORES VALORES ANMAT .
PARAMETRO # UNIDAD RIOS b CUERPOS © ¢ CAP X ¢ Comentario
Alcalinidad Total mg CaCOa/l 9,9-9854 91,7 — 26.511,0 - Sin referencias en norma
Aluminio mg/! < 0,001 - 0,311 (7,0) 0.20 A Casi todas las muestras entran en el rgngo
¥ Algunas lagunas superan el rango en invierno
Amonio (NHa-NH) mg/l <0,05-05" <0,05-30° 0,20 A Casi todas las muestras entran en el rango
¥ Unas pocas muestras superan el rango
Arsénico (As) po/l <20 10,0 A Todas las muestras entran en el rango
Bario (Ba) po/l <100,0 . .
. - Sin referencia en norma
Bicarbonato (HCO3) mg/l 25,0-731,8 10,0 — 835,7
Cadmio (Cd) po/l <5,0 5,0 A Todas las muestras entran en el rango
Calcio (Ca) mg/I 6,0 — 50,1 2,0 -140,0 ) Sin referencia en norma
Carbonato (COs) mg/l <0,1-2305f 63,0 — 13.195,6
Cinc (Zn) po/l <100,0 5.000 A Todas las muestras entran en el rango
Cloruro (Cl) mg/l 1,3-1.196,0 21,5 — 251.874,0 350 ‘A Todaslas muestras de rios entran en el rango
V Casi la totalidad de lagunas superan el rango
Cobre (Cu) po/l <100,0 1.000 A Todas las muestras entran en el rango
Coliformes Totales NMP/100 ml <22-21 <2,2a>240 <3 V¥ Numerosas muestras superan el umbral minimo
Coliformes Fecales NMP/100 ml <2,2-21 <2,2 a >240 en invierno y en verano
Conductividad Especifica puS/cm a 25°C 89 — 14.760 215 -733.125 - Sin referencias en norma
Cromo (Cr) po/l < 50,0 50,0 A Todas las muestras entran en el rango
DBOs' mg/l 0,3-15,0 <0,3-316,8 - Sin referencias en norma
Dureza mg CaCOs/l 23,2 —310,0 14,9 - 1.059,6 4000 A Muestias derios en el rango
V¥V Laguna mayormente fuera de rango
DQOI mg/I <16 -80,0 <16,0 — 9.120,0 - Sin referencias en norma
Fitior (F) mg/l <0,01_ 183 <0,01— 1,50 08175 V La mayor cant?dad de rios por debajo del minimo
A La mayor cantidad de lagunas dentro del rango
Faésforo Total (P) mg/l <0,01-0,2 <0,01-2,4 - Sin referencias en norma
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. VALORES VALORES ANMAT .
PARAMETRO @ UNIDAD RIOS b-e CUERPOS © ¢ CAP XI| ¢ Comentario
Ortofosfato (PO4) mg/l <0,01-0,5 <0,01-7,3
Hidrocarburos (TPH) mg/l <05(@3)5)f <0,5 - Sin referencias en norma
Magnesio (Mg) mg/I 1,2-68,1 1,2-182,0
Mercurio (Hg) pa/l <1,0 1,0 A Todas las muestras entran en el rango
Niquel (Ni) po/l <5,0 20,0
Nitrato (NOs3) mg/l <0,1-5,6 <0,1-17,2 45,0 A Todas las muestras entran en el rango
Nitrito (NO2) mg/l < 0,01 - 0,046 <0,01-0,013 0,10
Nitrégeno Total (N) " mg/I <0,001-5,6 <0,001-17,2 ) Sin referencias en norma
Oxigeno disuelto (O2) mg/I 6,3—-16,9 1,8-18,2
pH adimensional 8.1-89 82-98 6585 A Casi todas las muestras entran en el rango
¥ Unas pocas muestras de lagunas no entran
Plata (Ag) po/l <10,0 50,0
A Todas las muestras entran en el rango
Plomo (Pb) po/l < 50,0 50,0
Potasio (K) mg/l 1,0 - 20,0 2,0 —500,0 (1.400,0) f ) Sin referencias en norma
RAS adimensional 0,4-84,0 0,6 —16.294,9
Selenio (Se) po/l <4,0 10,0 A Todas las muestras entran en el rango
Sodio (Na) mg/| 4,0 - 3.400,0 13,0 — 174.500,0 - Sin referencias en norma
STD mg/ 50 -8.773 112 = 422.000 1.500 ¥ Numerosas muestras escapan al rango
Sulfato (SOa4) mg/l 1,0 -595,0 1,0-11.298,0 400
Turbidez m NTU (= mg/l) <1,0-13,0 <10-386" <3,0 ¥ Numerosas muestras escapan al rango

a Parametros evaluados en aguas superficiales de la RH11 durante campafas de muestreo realizadas a finales del verano y finales de invierno de
2019; ° Valores extremos de concentraciones en parametros observados durante las campafias en cursos superficiales de la region (rios y
arroyos); ¢ Cédigo 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 doméstico: no
debera contener substancias o cuerpos extrafios de origen bioldégico, orgénico, inorganico o radiactivo en tenores tales que la hagan peligrosa
para la salud. Deber& 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.”; © Datos
obtenidos en el umbral de deteccidon 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; f Valores
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excepcionales unicos; ' Demanda bioquimica de oxigeno; | Demanda quimica de oxigeno; ' Sélidos totales disueltos; ™ Unidades de turbidez
nefelométricas; ° Se tomaron en consideracién 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, segun 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 III: Estandares provinciales guia para agua en fuentes naturales

VALORES VALORES

DISPO

PARAMETRO 2 UNIDAD RIOS b d CUERPOS ¢ ¢ 004/96 ¢ Comentario
Alcalinidad Total mg CaCOa/l 9,9-9854 91,7 — 26.511,0 . _
— - Sin referencias en norma
Aluminio mg/l <0,001-0,311(7,0)f
Amonio (NHa-NH) mg/l <0,05-05" <0,05-30° 0,50 A Todas Ia§ muestras de rio entran en el rango
V Valores unicos en lagunas superan el rango

Arsénico (As) po/l <2,0 50,0 A Todas las muestras entran en el rango
Bario (Ba) po/l <100,0 . .

. - Sin referencia en norma
Bicarbonato (HCO3) mg/l 25,0-731,8 10,0 — 835,7
Cadmio (Cd) po/l <50 10 A Todas las muestras entran en el rango
Calcio (Ca) mg/I 6,0 — 50,1 2,0-140,0 . :

- Sin referencia en norma

Carbonato (COs) mg/l <0,1-2305f 63,0 — 13.195,6
Cinc (Zn) po/l <100,0 1.500 A Todas las muestras entran en el rango
Cloruro (Cl) mg/I 1,3-1.196,0 21,5 -251.874,0 - Sin referencia en norma
Cobre (Cu) po/l <100,0 1.500 A Todas las muestras entran en el rango
Coliformes Totales NMP/100 ml <22-21 <2,2 a >240
Coliformes Fecales NMP/100 ml <22-21 <2,2 a>240 - Sin referencia en norma
Conductividad Especifica puS/cm a 25°C 89 — 14.760 215 —-733.125
Cromo (Cr) po/l <50,0 50,0 A Todas las muestras entran en el rango
DBOs'! mg/I 0,3-15,0 <0,3-316,8 10,0 V¥ Solo algunas secciones se encuentran en el rango
Dureza mg CaCOg/I 23,2 -310,0 14,9 — 1.059,6 - Sin referencias en norma
DQO mg/I <16 -280,0 <16,0 - 9.120,0 6,0 ¥ Ninguna seccién analizada cumple con el rango
Flaor (F) mg/l <0,01-1,83 <0,01-1,50
Faésforo Total (P) mg/l <0,01-0,2 <0,01-2/4
Ortofosfato (POa4) mg/l <0,01-0,5 <0,01-7,3 - Sin referencia en norma
Hidrocarburos (TPH) mg/I <05@3B5f <0,5
Magnesio (Mg) mg/l 1,2 -68,1 1,2-182,0
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. VALORES VALORES DISPO .
PARAMETRO 2 UNIDAD RIOS b ¢ CUERPOS ¢ ¢ 004/96 ¢ Comentario
M}ercuno (Hg) Ho/l <10 - Sin referencia en norma
Niquel (Ni) pg/l <50
Nitrato (NOs) mg/l <0,1-5,6 <0,1-17,2 45,0 A Todas las muestras entran en el rango
Nitrito (NO2) mg/l < 0,01 - 0,046 <0,01-0,013
Nitrégeno Total (N) " mg/I <0,001-5,6 <0,001-17,2
Oxigeno disuelto (O2) mg/l 6,3-16,9 1,8-18,2 - Sin referencias en norma
pH adimensional 8,1-8,9 8,2-9,8
Plata (Ag) po/l <10,0
Plomo (Pb) po/l <50,0 50,0 A Todas las muestras entran en el rango
Potasio (K) mg/l 1,0 — 20,0 2(10;020(;))?
RAS adimensional 0,4-84,0 0,6 —16.294,9 - Sin referencias en norma
Selenio (Se) po/l <40
Sodio (Na) mg/l 4,0 — 3.400,0 13,0 — 174.500,0
STD! mg/| 50 -8.773 112 — 422.000 1.500 V¥ Solo algunas secciones se encuentran en el rango
Sulfato (SOa) mg/l 1,0 —595,0 1,0-11.298,0 . _
- - Sin referencias en norma
Turbidez m NTU (= mg/l) <1,0-13,0 <10-386"f

a parametros evaluados en aguas superficiales de la RH11 durante campafas de muestreo realizadas a finales del verano y finales de invierno de
2019; ® Valores extremos de concentraciones en parametros observados durante las campafias en cursos superficiales de la region (rios y
arroyos); ¢ Valores extremos de concentraciones en parametros observados durante las campafias, en cuerpos de agua (lagunas); ¢ DPRH-CAP
(1996), Anexo Ill Normas de calidad para las fuentes de agua. Disposicion No0.004/1996 de la Direccion Provincial de Recursos Hidricos de la
provincia de Santa Cruz (Consejo Agrario Provincial); ¢ 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 0 ausencia por debajo
de estos umbrales de deteccion; ¢ Valores excepcionales Unicos; ' Demanda bioquimica de oxigeno; | Demanda quimica de oxigeno; Sélidos
totales disueltos; ™ Unidades de turbidez nefelométricas; A Representa un pardmetro que se encuentra dentro de los rangos de referencia
establecidos; ¥ Alguno o varios resultados observados en el parametro se encuentran fuera de la referencia; ' La norma no establece un rango
para el nitrégeno total, unificado.
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ANEXO IV: Normas nacionales sobre residuos peligrosos y cuerpos receptores

VALORES

VALORES

LEY 24051

LEY 24051

. a .
PARAMETRO UNIDAD RIOS b1 CUERPOS ¢ f T1/T2 T5/T6 h Comentario
Alcalinidad Total mg CaCOa/l 9,9-9854 91,7 - 26.511,0 -/- -/- Sin referencias en norma
A Casi todas las muestras en el rango
Aluminio mg/l <0,001-0,311 (7,0)f 0,2 /0,005 50/5,0 T1+T5+T6
V¥ Varias muestras por encima de T2
i +
Amonio (NHzNHz) ~ mg/ <005-05' <005-30' 005/1,37 .j. A Casilodaslas muestras en el rango T1+T2
(excepcién de una)
Arsénico (As) pa/l <20 50,0/50,0 100/500 A Todas las muestras en el rango
. A Todas las muestras en el rango T1
< . - . .
Bario (Ba) Ho/l 100.0 1.000/ -/- Sin referencia en norma T2+T5+T6
Bicarbonato (HCO3) mg/I 25,0-731,8 10,0 — 835,7 -/- Sin referencias en normas
. A Todas las muestras en el rango T1+T5+T6
<
Cadmio (Cd) Hg/ 5.0 5.0/0,2 10720 ¥ Umbral deteccién por encima de T2
Calcio (Ca) mg/ 6.0-501 20- 1400 / / Sin referencias en norma
Carbonato (COg) mg/I <0,1-230,5f 63,0-13.195,6
. A Todas las muestras en el rango T1+T5
Cinc (zn) Hg/ <1000 5.000/30,0  2.000/50 ¥ Umbral de deteccién por encima de T2+T6
Cloruro (CI) mg/I 1,3-1.196,0 -/- -/- Sin referencias en norma
A Todas las muestras en el rango T1+T5+T6
< . . .z .
Cobre (Cu) Hg/ 1000 1.000/2,0  200/1.000 ¥ Umbral de deteccién por encima de T2
Coliformes Totales NMP/100 ml <22-21 <2,2 a >240
Coliformes Fecales NMP/100 ml <22-21 <2,2 a >240 . .
Conductividad S -/- -/ - Sin referencias en norma
onductivida puS/cm a
Especifica 250C 89 — 14.760 215 —-733.125
Cromo (Cr) ug/! <50.,0 50.0/2.0 100/ 1.000 A Todas las muestras en el rango T1+T5+T6

V¥V Umbral de deteccidn por encima de T2
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: VALORES VALORES LEY 24051 LEY 24051 :
PARAMETRO 2 UNIDAD RIOS b CUERPOS © f T1/T2 ¢ T5/T6 h Comentario
DBOs' mg/l 0,3-15,0 <0,3-316,8
Dureza mg CaCOa/l 23,2 -310,0 14,9 — 1.059,6 -/- -/- Sin referencias en norma
DQOI mg/l <16 -80,0 <16,0 — 9.120,0
Fltior (F) mg/l <0,01_ 1,83 <0,01— 1,50 1.0/1.0 A La mayoria de las muestas dentro de
T5+T6
Fésforo Total (P) mg/I <0,01-0,2 <0,01-2,4 ) _
-/- Sin referencias en norma
Ortofosfato (POa4) mg/I <0,01-0,55 <0,01-7,3
Hidrocarburos (TPH) mg/I <05@B)5)f <0,5 . -/0,3° ¥ Umbral deteccién por encima de T6
Magnesio (Mg) mg/I| 1,2-68,1 1,2-182,0 -/- Sin referencias en norma
A Todas las muestras en el rango T1+T6
Mercurio (Hg) pa/l <10 1,0/01 - 13,0 ¥ Umbral deteccién por encima de T2
Sin referencia en norma para T5
Niquel (Ni) ug/l <5,0 25,0/25,0 200/1.000 A Todas las muestras en el rango
. A Todas las muestras de rios en el rango T1
Nitrato (NOs) mg/l <0.1-56 <0.1-17.2 1007- ¥ Algunas lagunas superan el umbral dge T2
Nitrito (NO2) mg/I <0,01-0,046 <0,01-0,013 1,0/ 0,06 A Todas las muestras en el rango T1+T2
Nitrégeno Total (N) mgl/l <0,001-56 <0,001-17,2 o
Oxigeno disuelto (O2)  mgl/l 6,3—16,9 1,8-18,2 -/ - Sin referencias en norma
pH adimensional 8,1-89 8,2-9,8
A Todas las muestras en el rango T1
Plata (Ag) pa/l <10,0 50,0/0,1 -/- ¥ Umbral de deteccidn por encima de T2
Sin referencias para T5+T6
A Todas las muestras en el rango T1+T5+T6
Plomo (Pb) Ho/ <500 500/1,0 2007100 ¥ Umbral de deteccion por encima de T2
Potasio (K) mg/l 1,0 — 20,0 2,0 -500,0
(1.400,0) . :
-/- -/- Sin referencias en norma
RAS adimensional 0.4 840 0.6 — 16.294.9
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o VALORES VALORES LEY 24051 LEY 24051 .
a

PARAMETRO UNIDAD RIOS b1 CUERPOS ¢ f T1T2 ¢ T5/T6 Comentario

. A Todas las muestras en el rango T1
Selenio (Se) Ho/ <40 10,0710 20750 ¥ Umbral de deteccién por encima de T2

. 13,0 -

Sodio (Na) mg/I 4,0 — 3.400,0 174.500,0 / / S |
STD' mg/l 50 — 8.773 112 -422.000 '~ " N referencias en norma
Sulfato (SOa4) mg/l 1,0 -595,0 1,0-11.298,0
Turbidez ™ NTU (=mg/l) <1,0-13,0 <10-386" -/- -/- Sin referencias en norma

@ Parametros evaluados en aguas superficiales de la RH11 durante campafias de muestreo realizadas a finales del verano y finales de invierno de
2019; ® Valores extremos de concentraciones en parametros observados durante las campafias en cursos superficiales de la regién (rios y
arroyos); ¢ Valores extremos de concentraciones en pardmetros observados durante las campafias, en cuerpos de agua (lagunas); ¢ 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 acuatica en agua dulce superficial (der.); © T5 Niveles guia
de calidad de agua para irrigacion (izq.) / y T6 para bebida de ganado (der.); 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 Valores excepcionales Unicos; ' Demanda bioquimica de oxigeno; | Demanda
guimica de oxigeno; ' Sélidos totales disueltos; ™ Unidades de turbidez nefelométricas; 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
maximo corresponde a los Niveles guia de calidad de agua para recreacion (T7) de la Ley N0.24.051/1992.
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ANEXO V: Parametros fisicoquimicos de referencia internacional para sedimentos

; A . VALORES EN RIOS VALORES EN
PARAMETRO UNIDAD CCME® ANZECC di LAGUNAS ©f
Arsénico (As) mag/kg 59/17,0 20,0/70,0 0,7-3,8 0,6 -39
Bario (Ba) mg/kg Sin referencia en normas 78,5 —208,4 125,3 - 264,0
Bicarbonato (HCOs3) mg/kg 182,9 — 2.134,3 243,9 - 13.720,5
Cadmio (Cd) mg/kg 0,6/35 1,5/10,0 <1,0
Calcio (Ca) mg/kg Sin referencia en normas 40,1 — 360,7 40,8 - 1.202,4
Carbonato (CO:s) mg/kg <10 <1,0-43.495,5
Cinc (Zn) mg/kg 123,0/315,0 200,0/410,0 20,9 — 267,1 15,7 — 68,4
Cloruro (CI) mg/kg Sin referencia en normas 95,7 — 4.307,2 382,9 — 143.572,5
Cobre (Cu) mg/kg 35,7/197,0 65,0/270,0 6,5— 34,2 5,4-21,7
Conductividad Especifica uS/cm a 25°C Sin referencia en normas 61— 3.677 168 — 155.840
Cromo (Cr) mg/kg 37,3/90,0 80,0/370,0 <10,0-19,8 <10,0-12,3
Hidrocarburos (TPH) mg/kg Sin referencia en normas <20,0
Magnesio (Mg) mg/kg 24,3 - 2431
Mercurio (Hg) mg/kg 0,17/0,49 0,15/1,0 <0,2
Niquel (Ni) mg/kg Sin referencia 21,0/52,0 8,9-70,8 <1,0-54,7
pH adimensional Sin referencia en normas 6,1-7,8 7,5-10,3
Plata (Ag) mg/kg Sin referencia 1,0/3,7 <20
Plomo (Pb) mg/kg 35,0/91,3 50,0/ 220,0 <10,0-15/4 <10,0
Potasio (K) mg/kg 4,0 —400,0 5,0-70,0
Selenio (Se) mg/kg . . <0,8

g Sin referencia en normas
Sodio (Na) mg/kg 6,0 —2.000,0 46,0 — 28.000,0
Sulfato (SOa) mg/kg 13,8 -1.431,0 28,3 —15.890,0

2 parametros evaluados en aguas superficiales de la RH11 durante las campafias de invierno y verano de 2019; ° “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 (izg.) / umbral minimo de probables efectos toxicos (der.), ambos expresados en peso
seco; ¢ Australian and New Zealand guidelines for fresh and marine water quality (ANZECC, 2000a). Limites méaximos de concentracion de
referencia (izq.) / umbral de tolerancia (der.); ¢ Valores extremos maximos y minimos sobre el total de muestras analizadas cuando los valores se
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encontraron por encima del umbral minimo de deteccién, en cursos de agua superficial; © Valores extremos maximos y minimos sobre el total de
muestras analizadas cuando los valores se encontraron por encima del umbral minimo de deteccion, en lagunas; 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.
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ANEXO VI. Resultados de laboratorio de muestras de agua del invierno de 2019

| TERRENO | CATIONES MAYORITARIOS | ANIONES MAYORITARIOS
PARAMETRO TEMP pH Salinidad CE O,D ORP cCca* Mg?* Na* K* CO;” HCO; cr so,”
UNIDADES °C - % uS/cm mg/I mV mg/| mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I

BON1 RIO 82 83 0,03 617,0 80 2110 20 7 120 3 <1 262 79 8
BON?2 RIO 50 85 0,01 1052 108 1950 6 6 15 2 <1 67 19,0 3
BON3x RIO 110 89 024  4.4400 85 2210 18 24 1100 5 <1 622 1196,0 595
CHMG RIO 76 83 0,01 1990 151 1910 18 5 25 2 <1 119 26 4
CHMG?2 RIO 133 8,78 0,01 1721 135 190 18 11 17 2 <1 113 24 10
COYD RIO 67 87 0,02 3950 114 2140 28 13 80 1 <1 201 50,0 22
COYU RIO 95 86 0,02 3110 119 1960 24 10 38 3 <1 207 26 6
CRUB RIO 115 84 0,02 3590 201 1950 26 17 42 4 <1 262 330 5
CSHL RIO 54 83 0,01 1525 118 1910 12 5 17 3 <1 82 21 1
CSTS2 RIO 95 827 0,00 366 158 165 6 2 4 2 <1 25 9 10
CYNI RIO 37 83 0,03 5380 169 2270 36 17 48 6 <1 306 31 24
CYNS RIO 65 85 002 4430 127 2310 32 22 44 5 <1 267 38 5
FCY1 RIO 67 83 0,01 189,7 10,7 2410 20 5 12 3 <1 119 130 18
LAGO1 LAG 87 86 0,01 1758 121 1930 22 4 20 2 <1 116 22 5
LAGO3 LAG 29 98 069 12.8200 133 2160 10 36 3400 200 840 2439 3722 190
LAGO5 LAG 66 85 147 25.000,0 94 1840 80 166 8500 90 <1 396 11500,0 1100
LAGO6x LAG 130 92 16,83 179.200,0 77 1550 10 2 150000 100 3599 8537  209600,0 50
LAGO7 LAG 99 94 16,96 189.900,0 92 1100 100 182 170000 6 9569 6911 233000, 11298
LAGO8 LAG 48 96 339 527000 105 1960 2 6 16000 160 1379 1524 21536 1263
LAG09 LAG 70 97 sd 970.0000 121 1320 6 2 170000 110 1599 6504 235359 10500
LAGL0x LAG 21 94 151 234000 126 1800 6 11 9000 70 450 1829 10529 1693
LAG11 LAG 57 89 160 261000 119 1940 6 63 13000 500 <1 1128 20400 1229
LAG12 LAG 68 89 007 12410 108 2210 18 34 330 8 <1 630 199 50
LAG12x LAG 66 85 0,02 2990 119 2170 22 18 35 7 <1 213 35 9
LAG13 LAG 152 898 0,05 889 98 185 18 23 150 15 <1 402 120 14
MAGSx RIO 61 81 0,01 2750 152 2040 16 5 40 2 <1 140 36,0 8
PHIG RIO 79 83 0,01 1878 103 2140 20 9 11 3 <1 128 12 1
PINF RIO 61 85 0,01 176,0 97 2520 14 7 11 3 <1 122 9 1
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TERRENO

CATIONES MAYORITARIOS

ANIONES MAYORITARIOS

PARAMETRO TEMP pH Salinidad CE O, ORP ca’’ Mg?* Na* K* CO; HCO; CI SO,
UNIDADES °C - % uS/cm  mg/l m\V mg/l mg/I mg/I mg/l mg/I mg/I mg/I mg/I
POTO1 LAG 106 93 047 8.080,0 75 2390 18 69 2000 120 72 1061 2297 395
POTO02 LAG 138 84 0,04 730,0 98 2470 16 8 110 8 <1 224 134 1
POTO3 LAG 57 88 9,09 118.500,0 85 190,0 20 109 52000 240 156 439 72215 2967
POT04 LAG 126 9,2 10,12 128.300,0 75 1220 26 16 71000 400 120 1951 95287 1845
POTO05 LAG 125 8.2 0,02 322,0 60 2370 4 7 50 8 <1 125 57 2
POT06 LAG 122 8,7 123 20.700,0 8,7 2090 36 58 6000 11 <1 500 8136 645
POTO7 LAG 92 94 0,22  3.960,0 82 2410 12 11 1500 40 63 302 2154 195
POTO8 LAG 62 89 042 76100 111 1930 10 8 2100 130 <1 732 2871 395
POT09 LAG 112 8,6 0,07 1.2280 104 1880 25 7 270 9 <1 415 278 5
POTI10 LAG 85 95 511 786000 160 1650 6 5 40000 1400 2039 3171 51223 4150
POT11 LAG 45 94 0,55 10.110,0 182 8150 14 2 3000 180 240 1555 3363 365
POT12 LAG 101 88 11,27 143.800,0 79 1880 140 20 95000 140 <1 5641 120000 5000
POT21 LAG 11 8,76 0,08 1391,0 738 242 32 11 175 3 <1 10 323 83
PSUP RIO 29 82 0,01 1428 137 2210 14 8 8 2 <1 101 9 12
| METALES PESADOS
PARAMETRO TPH As Ba Cd Zn Cu Cr Hg Ni Ag Pu Se Al
UNIDADES mg/l.  pg/ll. mg/l pa/l mg/l  mg/l mg/I pa/l pa/l mg/I mg/I pa/l mg/I
BON1 RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,038
BON2 RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,019
BONS3Xx RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 <0,001
CHMG RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,016
CHMG2 RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,022
COYD RIO <05 <2 <01 <5 <01 <041 < 0,05 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
covyu RIO <05 <2 <01 <5 <01 <041 <0,05 <1 <5 <001 <0,05 <4 0,031
CRUB RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 <0,05 <4 0,006
CSHL RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 <005 <4 0,007
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METALES PESADOS

PARAMETRO TPH As Ba Cd Zn Cu Cr Hg Ni Ag Pu Se Al
UNIDADES mg/l  ug/l mg/| ug/l mg/l mg/l mg/| ug/l ug/l mg/I mg/I ug/l mg/l

CSTS2 RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,089
CYNI RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,069
CYNS RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,094
FCY1 RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,047
LAGO1 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,038
LAGO3 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,02
LAGO5 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,008
LAGO6x LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 <0,001
LAGO7 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 <0,001
LAGO8 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,011
LAGO09 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 <0,001
LAG10x LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,031
LAGI11 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,011
LAGI12 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,036
LAG12x LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,058
LAGI13 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,092
MAGSx RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,018
PHIG RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,047
PINF RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 <0,001
PKE2 RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,031
POTO1 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,042
POT02 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,311
POTO3 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 <0,001
POT04 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 <0,001
POTO05 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 <0,001
POTO06 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 <0,001
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METALES PESADOS

PARAMETRO TPH As Ba Cd Zn Cu Cr Hg Ni Ag Pu Se Al
UNIDADES mg/l  pg/l mg/I uo/l mg/l  mg/l mg/I po/l po/l mg/I mg/I ug/l mg/|
POTO7 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 <0,001
POTO08 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 0,033
POT09 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 0,032
POTI10 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 <0,001
POT11 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 0,022
POT12 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 0,107
POT21 LAG <05 <2 <01 <56 <01 <01 <0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 <0,001
PSUP RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,034
DBO5 Alc.Tot Dureza
o (CaCO3 3- + = :
PARAMETRO 20°C DQO CaCo0s3 N F PO, NH; NO, NO, P Total SST
UNIDADES mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
BON1 RIO 9,6 <16 215 105 043 0,1 0,05 <0,001 <0,1 0,033 <1
BON?2 RIO 3 <16 55 62 <0,01 0514 <0,05 <0,001 <0,1 0,168 <1
BON3x RIO 78 16 510 165 1,83 0,063 <0,05 <0,001 0,1 0,02 3
CHMG RIO 6 16 98 79 0,54 0,06 <0,05 <0,001 0,1 0,02 <1l
CHMG2 RIO 10,8 <16 925 114 021 <0,001 <0,05 <0,001 <0,1 <0,01 1
COYD RIO 2,7 <16 165 128 0,95 0,055 <0,05 <0,001 0,1 0,018 <1
COoYyu RIO 75 <16 170 117 0,14 0,15 <0,05 <0,001 <0,1 0,049 <1
CRUB RIO 4,2 16 215 152 0,21 0,2 <0,05 <0,001 <0,1 0,065 <1
CSHL RIO 3 16 68 70 0,06 0,06 <0,05 <0,001 <0,1 0,02 <1
CSTS2 RIO 12 80 20 37 0,09 0,063 <0,05 <0,001 5,6 0,204 <1
CYNI RIO 8,1 <16 252 180 <0,01 0,163 0,05 <0,001 0,1 0,053 <1
CYNS RIO 10,8 80 383 196 0,06 0,057 <0,05 <0,001 <0,1 0,019 <1l
FCY1 RIO 10,8 16 98 83 <0,01 0,188 <0,05 <0,001 <0,1 0,061 <1
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DBO5

Alc.Tot Dureza

PARAMETRO 20°C DQO CaCo03 (Ca?O:S F PO,* NH," NO," NO; P Total SST
UNIDADES mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
LAGO1 LAG 11,7 32 95 128 0,38 0,1 <0,05 <0,001 <0,1 0,033 1
LAGO3 LAG 10,8 16 2700 1284 1,05 0,3 <0,05 <0,001 2,7 0,098 7
LAGO05 LAG <0,3 <16 325 37926 1,03 0,081 <0,05 <0,001 09 0,027 <1
LAG06x LAG 316,8 336 13000 2293 1,69 1,175 <0,05 <0,001 4 0,383 9
LAGO7 LAG <0,3 <16 21667 1193 1,35 4,884 <0,05 <0,001 11 0,52 12
LAGO08 LAG 3 <16 3550 35 2,02 0,02 <0,05 <0,001 2 <0,01 2
LAG09 LAG 118,8 352 8000 1193 1,68 0,244 <0,05 <0,001 0,6 0,08 3
LAG10x LAG 3.3 16 2250 79 1,18 0,113 <0,05 <0,001 14 <0,01 1
LAGI11 LAG 51 48 925 321 0,94 0,069 <0,05 <0,001 1,6 0,022 1
LAGI12 LAG 8,7 <16 517 220 057 0,1 <0,05 <0,001 1 0,033 <1
LAG12x LAG 6,3 <16 175 171 0,39 0,338 <0,05 <0,001 <0,1 0,11 8
LAGI13 LAG 11,3 <16 330 207 0,63 0,094 <0,05 <0,001 <0,1 0,398 <1
MAGSx RIO 12 <16 115 77 <0,01 0,043 <0,05 <0,001 <0,1 0,014 <1
PHIG RIO 9,3 16 105 106 0,01 0,194 <0,05 <0,001 0,1 0,063 1
PINF RIO 12 16 100 105 <0,01 0,125 <0,05 <0,001 <0,1 0,041 <1l
PKE2 RIO 11,1 16 333 202 0,2 0,071 <0,05 <0,001 <01 0,023 <1
POTO1 LAG 0,3 64 990 378 1,8 0,406 <0,05 <0,001 5 0,133 8
POTO02 LAG 3.9 32 200 106 0,74 73 <0,05 <0,001 <0,1 2,382 176
POTO03 LAG 2217 272 620 40,37 1,76 0,219 <0,05 <0,001 2,7 0,071 3
POTO04 LAG 108,9 304 1800 1743 1,64 0,906 <0,05 <0,001 9 0,296 9
POTO05 LAG 99 16 140 127 <0,01 sd <0,05 <0,001 1,6 sd 386
POTO06 LAG 9,9 128 410 433 1,76 0,034 <0,05 <0,001 2,6 0,011 3
POTO7 LAG 0,3 16 3525 108 1,2 0,138 <0,05 <0,001 <0,01 0,012 <1
POTO08 LAG 5,7 <16 600 79 1,19 0,25 <0,05 <0,001 0,1 0,082 <1
POTO09 LAG 24 <16 340 99 0,67 1,556 <0,05 <0,001 <0,1 0,508 16
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DBO5 Alc.Tot Dureza

PARAMETRO 20°C DQO CaCo0s3 (Caﬁ:OS F PO43' NH," NO," NO; P Total SST
UNIDADES mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
POT10 LAG 75 16 6000 50 1,03 0,1 <0,05 <0,001 2.2 0,033 <1
POT11 LAG 24 <16 1675 31 1,16 0,536 <0,05 <0,001 <01 0,175 <1
POT12 LAG 98 192 4500 2202 1,67 0,194 <0,05 <0,001 <0,1 0,062 1
POT21 LAG 99 <16 255 136 157 0,01 <005 <0,001 <0,1 0,003 <1
PSUP RIO 9 <16 825 86 <0,01 01 <005 <0,001 <0,1 0,033 <1
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ANEXO VII: Resultados de laboratorio de muestras de agua del verano de 2019

TERRENO | CATIONES MAYORITARIOS | ANIONES MAYORITARIOS
PARAMETRO TEMP pH Salinidad CE O,D ORP ca® Mg** Na* K* CO; HCO4 CI SO,
UNIDADES °C - % uS/cm mg/I mV mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I

BON1 10,2 8,0 0,03 610,0 8,8 316,0 34,1 18,2 110 2 <1 283,6 100,5 13
BON2 8,7 79 0,01 96,5 7.8 345,0 10,0 49 12 1 <1 61,0 144 <1
BON3x 142 94 0,80 14.760,0 6,3 3150 12,0 68,1 3.400 20 2309 7318 5.264,3 661,7
CHMG 8,0 8,1 0,01 261,0 11,0 360,0 20,0 8,5 20 1 <1 90,3 50,3 <1
COYD 16,5 8,7 0,03 483,0 9,0 360,0 34,1 17,0 65 6 <1 2226 50,3 19,8
Ccovyu 51 8,2 0,01 201,0 9,1 257,0 22,0 7,3 20 3 <1 1189 215 3,0
CRUB 11,0 8,5 0,01 176,7 9,5 339,0 18,0 12,2 15 2 <1 122,0 144 2,2
CSHL 9,7 8,1 0,01 166,6 111 354,0 16,0 8,5 12 1 <1 94,5 26,3 <1
CYNI 51 8,3 0,04 770,0 8,8 269,0 28,1 36,5 85 5 <1 3689 1244 43
CYNS 7,6 8,7 0,04 767,0 9,1 257,0 26,1 43,8 100 7 <1 420,8 43,1 42,2
FCY1 9,5 7,3 0,02 364,0 91 342,0 40,1 10,9 20 1 <1 100,1 53,3 41
LAGO1 50 8,3 0,01 156,1 111 260,0 22,0 7,3 13 2 <1 109,8 215 12,0
LAGO4 133 8,6 0,25 4.610,0 34 298,0 16,0 9,7 1.100 4 <1 8324 1.021,0 1515
LAGO5 115 84 1,44 24.600,0 5,2 306,0 136,3 175,0 5.500 80 <1 268,3 9.092,9 967,7
LAGO6x 139 9,3 16,59 192,0 6,8 201,0 26,1 6,1 115.000 190 13.195,6 54882  191.430,0 37,3
LAGO7 14,6 94 15,77 1813 18 189,0 1243 3,7 174.500 270  9.4780 8.232,3  251.874,0 10.500,8
LAG09 115 9,2 16,55 183.700,0 6,7 184,0 40 12 145.000 200 5.698,1 27441  191.430,0 9.560,0
LAGI10x 8,8 9,7 3,97 61.600,0 9,9 252,0 51,2 195  20.000 110 2.199.3 2.2359 26.800,2 3.180,5
LAGI12 49 94 0,29 5.540,0 151 201,0 22,0 1179 1.400 30 1799 1.225,7 1.292,2 200,0
LAGI12X 3,7 8,6 0,02 342,0 112 2210 30,1 18,2 25 8 <1 2043 239 21,7
MAGSX 115 8,7 0,01 276,0 9,5 318,0 12,0 3,7 41 1 <1 103,7 239 6,7
PHIG 35 84 0,01 202,0 13,6 242,0 22,0 14,6 10 2 <1 146,4 9,6 <1
PINF 2,1 8,2 0,01 155,7 9,2 239,0 14,0 8,5 11 2 <1 100,6 9,6 <1
PKE2 54 9,0 0,03 573,0 105 226,0 50,1 231 85 4 <1 317,1 67,0 <1
PSUP 38 84 0,01 1275 123 2170 140 12 7 2 <1 68,3 72 <1
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METALES PESADOS

PARAMETRO TPH As Ba Cd Zn Cu Cr Hg Ni Ag Pu Se Al
UNIDADES mg/| ug/l mg/I pa/l mg/I mg/I mg/I po/l po/l mg/I mg/I po/l mg/I

BON1 <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
BON?2 <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
BON3x <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 0,014
CHMG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
COYD <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,023
COoYU <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
CRUB <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
CSHL <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
CYNI <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
CYNS 3,5 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
FCY1 <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
LAGO1 <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
LAG04 <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 0,014
LAGO05 <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 0,005
LAGO6x <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
LAGO7 <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 0,007
LAGO09 <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
LAG10x <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
LAGI12 <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
LAG12X <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
MAGSX <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
PHIG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
PINF <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
PKE2 <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
PSUP <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
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DBO5 Alc.Tot  Dureza
PARAMETRO 20°C DQO CaCO3 (CaCo03) F PO,* NH;" NO,” NO5 P Total SST
UNIDADES mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I

BON1 10,0 <16 2325 82,6 <0,01 <0,01 0,50 0,003 <0,1 <0,01 13,0
BON2 0,3 <16 50,0 47,7 <0,01 <0,01 <0,05 0,009 <0,1 <0,01 70
BON3x 14 12,0 985,0 1222 150 0,06 0,10 0,003 1,0 0,020 1,0
CHMG <0,3 <16 95,0 145,0 <0,01 <0,01 <0,05 0,006 <0,1 <0,01 7,0
COYD 3,2 <4 1825 160,0 0,65 0,07 0,20 0,046 <0,1 0,022 1,0
CcOoYu 1.2 <16 97,5 88,1 <0,01 0,05 <0,05 0,007 <0,1 0,017 50
CRUB 57 <16 100,0 89,9 <0,01 <0,01 <0,05 0,008 0,3 <0,01 6,0
CSHL <0,3 <16 775 55,0 <0,01 <0,01 <0,05 0,033 <0,1 <0,01 50
CYNI 42 <16 3025 459 <0,01 <0,01 0,05 0,004 01 <0,01 5,0
CYNS 15,0 <16 345,0 2312 <0,01 0,09 0,05 0,005 03 0,031 10,0
FCY1 24 <16 75,0 1505 <0,01 <0,01 <0,05 0,015 <0,1 <0,01 6,0
LAGO1 9,0 <16 90,0 844 <0,01 0,13 <0,05 0,013 05 0,043 150
LAGO4 3.2 16,0 682,5 1236 1,16 2,35 3,00 0,009 05 0,767 60,0
LAGO05 29 128,0 220,0 455 1,77 0,04 <0,05 <0,001 05 0,014 10
LAGO6x 09 7040  26.500,0 1.727,1 154 0,03 <0,05 0,009 6,8 0,009 5,0
LAGO7 09 7520  32.750,0 999,9 144 0,02 <0,05 0,005 17,2 0,007 2,0
LAGO09 307,0 91200  11.750,0 458,7 <0,01 0,19 <0,05 0,010 58 0,061 28,0
LAG10x 30 76,8 5.500,0 62,4 <0,01 <0,01 <0,05 0,013 3,0 <0,01 5,0
LAGI12 69,3 1120 1.305,0 499,0 <0,01 0,13 0,05 0,009 04 0,043 28,0
LAG12X 0,3 <16 1675 143,0 <0,01 0,58 0,05 0,003 0,7 0,190 32,0
MAGSX <0,3 <16 85,0 404 <0,01 <0,01 <0,05 0,005 <0,1 <0,01 7,0
PHIG 6,6 <16 120,0 91,7 <0,01 <0,01 <0,05 0,013 <0,1 <0,01 10,0
PINF 0,3 <16 82,5 107,3 <0,01 <0,01 <0,05 0,003 <0,1 <0,01 6,0
PKE2 6,0 <16 260,0 2018 <0,01 <0,01 0,05 0,035 0,3 <0,01 50
PSUP 0,3 64,0 72,5 78,9 <0,01 <0,01 <0,05 0,003 <0,1 <0,01 7,0
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ANEXO VIII: Valores guia de calidad de agua para consumo animal

PARAMETRO 2 UNIDAD Ug;fﬁ" AC ¢ CERDOS ° GANADO P VALORdeS RIOS C\lﬁ;ggis;f
<500 aceptable aceptable aceptable
Alcalinidad Total mg CaCOs/| 501 - 1.000 * aceptable aceptable aceptable 9,9 -985,4 91,7 — 26.511,0
1.000 — 2.500 pobre pobre pobre
Aluminio mg/I <5,0 aceptable aceptable aceptable <0,001 -0,311 (7,0) ©
L <5009 aceptable aceptable aceptable
Arsénico (As) ug/l <20
5.000 " aceptable aceptable aceptable
Cadmio (Cd) pa/l <20,0 aceptable aceptable aceptable <5,0
Calcio (Ca) mg/I <1.000 aceptable aceptable aceptable 6,0 — 50,1 2,0-140,0
< 15.000 aceptable aceptable aceptable
Cloruro (Cl) ' mg/l 1,3-1.196,0 21,5-251.874,0
>15.000 + aceptable aceptable aceptable
<500 aceptable aceptable aceptable
Cobre (Cu) pa/l 501 - 1.000 aceptable aceptable no recomendado <100,0
<5.000 aceptable aceptable letal
Condu,c_nwdad puS/cm a 25°C Sin limite aceptable aceptable aceptable 89 — 14.760 215 -733.125
Especifica
Dureza mg CaCOs/| < 2.000 aceptable aceptable aceptable 23,2 -310,0 14,9 — 1.059,6
; <20 aceptable aceptable aceptable
Fldor (F) mg/l >2,0 + aceptable + aceptable + aceptable <001-183 <0,01-1.50
Mercurio (Hg) pg/l <3,0 aceptable aceptable aceptable <1,0
<11,0 aceptable aceptable aceptable
12,0-44,0 pobre aceptable aceptable
Nitrato (NOs) mg/I 44,0 -132,0 pobre aceptable aceptable <0,1-5,6 <0,1-17,2
133,0-220,0 norecomendable aceptable pobre
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PARAMETRO 2 UNIDAD U:\QAEBE'?;L AC ¢ CERDOS ° GANADO P VALORdeS RIOS C\éél&ggzif
Nitrato (NO3) mg/ 221,0-443,0 norecomendable aceptable no recomendable <01-56 <01-17.2
> 443,0 no recomendable pobre no recomendable
<10,0 aceptable aceptable aceptable
Nitrito (NO2) mg/l 11,0-23,0 pobre pobre pobre < 0,01 -0,046 <0,01-0,013
< 23,0 pobre pobre no recomendable
<55 aceptable aceptable no recomendado
55-8,0 aceptable aceptable aceptable
pH adimensional 8,0-10,0 pobre pobre pobre 8,1-8)9 8,2-9,8
>10,0 no recomendado no no recomendado
recomendado
Plomo (Pb) pa/l <100,0 aceptable aceptable aceptable <50,0
Potasio (K) mg/ <20,0 aceptable aceptable aceptable 1,0 - 20,0 2,0 - 500,0
21,0 - 300,0 * aceptable * aceptable * aceptable (1.400,0) f
Selenio (Se) ug/l < 50,0 aceptable aceptable aceptable <4,0
Sodio (Na) mg/! <400,0 aceptable aceptable aceptable 40-3.4000 13,0 —174.500,0
> 400,0 + aceptable + aceptable + aceptable
<1.000 aceptable aceptable aceptable
1.001 - 3.000 + aceptable aceptable aceptable
3.001 -5.000 pobre aceptable aceptable
STD! mg/! 5.001-7.000 norecomendado pobre pobre 50— 8.773 112 — 422.000
7.001 -10.000 no recomendado no pobre
recomendado
> 10.000 no recomendado no no recomendado
recomendado
<125,0 aceptable aceptable aceptable
Sulfato (SOa) mg/I <500,0 + aceptable aceptable + aceptable 1,0 -595,0 1,0-11.298,0
501,0-1.000 no recomendado aceptable aceptable
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UMBRAL VALORES RIOS VALORES

e a c [o] p
PARAMETRO UNIDAD REF. b AC CERDOS GANADO d.f CUERPOS &'
1.001 — 2.500 no recomendado  pobre Pobre
Sulfato (SOa) mg/I no 1,0-595,0 1,0-11.298,0
> 2.500 no recomendado no recomendado
recomendado

No se detallan en tabla parametros y/o datos de elementos que no han sido determinados en el presente proyecto o bien aquellos si determinados
pero que carecen de valores guia en los estandares de referencia analizados.

a pardmetros evaluados en aguas superficiales de la RH11 durante campafias de muestreo realizadas a finales del verano y finales de invierno de
2019;

b Umbral de referencia, tomado de Alberta Agriculture and Food (2005);

¢ Aves de corral;

4 Valores extremos de concentraciones en parametros observados durante las campafias en cursos superficiales de la regién (rios y arroyos);

€Un solo caso excepcional;

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 o0 ausencia por debajo de estos umbrales de deteccién;

Y Maxima concentracion admitida si se agrega el elemento en un complemento nutricional ademés del contenido natural en el egua (Alberta
Agriculture and Food, 2005);

h Maximo contenido admitido en agua natural de bebida si no se agrega el elemento en un complemento nutricional para estimular crecimiento
(Alberta Agriculture and Food, 2005);

! Sélidos totales disueltos;

" Determinado sobre la suma del N presente en las formas amonio, nitrato y nitrito analizadas, cuando un resultado se encontré por debajo del
umbral minimo de deteccién con la tecnologia utilizada en laboratorio cualquiera de las formas quimicas se asumidé como presencia posible en un
valor igual al umbral;

° Cerdos;

P Ganado vacuno, ovino y equino;

" Se toma en consideracién conjunta la presencia de sulfatos y ambos solo cuando estan en sociedad con el ion Na*.
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