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1. PRESENTACION
1.1. Breve descripcion de la RH13 —rio Gallegos

La region RH13 fue descripta en detalle por Casalinuovo et al. (2018). Consiste
en un territorio binacional con recursos hidricos compartidos ubicado en el
extremo sur de la provincia de Santa Cruz (Argentina) y la Region de
Magallanes y Antartica Chilena (Diaz y Giménez, 2015), con una extension total
de 19.306 km?, 64% de los cuales pertenecen la Republica Argentina. Su
cobertura geogréafica se extiende desde los 51°18' LS en el extremo norte
lindante con la RH12 del rio Coyle hasta los 52°33' LS en el sur, y desde los
72°22' LO en su extremo oeste, lindante con la RH11 del rio Vizcachas, hasta
los 68°16' LO en su extremo este, sobre el Mar Argentino, con un desarrollo
predominantemente oeste—este, de vertiente atlantica.

Se compone de 14 cuencas con una superficie media de 1.379 km?, cinco de
las cuales representan la proporcién alta de la regién, en la zona de recarga del
sistema hidrografico: (a) Rio Turbio, (b) Rio Gallegos Superior, (¢) Rio Rubens,
(d) Rio Penitente, y (e) El Zurdo (Figura 1.1).

Comuna )
P REPUBLICA ARGENTINA \ AN
Provincia de Santa Cruz

Departamento Guer Aike

~Regioén de
Magallanes

REPUBLICA DE CHILE

Figura 1.1. Distribucion parcial de la Region Hidrografica del rio Gallegos (RH13).
Extraido de Casalinuovo et al. (2018).

Se ubica en la porcion continental mas austral de la Argentina, siendo el
Gallegos ultimo rio patagonico que atraviesa el territorio nacional de Oeste a
Este. La cartografia oficial de la Republica Argentina (IGM, 1947) reconoce su
nacimiento geografico en la confluencia de los rios Penitente y Rubens, en el
paraje Puente Blanco. Desde este punto geografico y hasta pocos km aguas
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abajo del paraje Palermo Aike, antes de la zona de influencia de mareas, el rio
tiene una longitud total de 280,4 km (Diaz et al., 2016). No se dispone al
momento de estudios que permitan establecer limites confiables entre rio y
estuario, no obstante, lo cual en este paraje aguas abajo del rio se encuentran
estimativamente situaciones que cumplen con las definiciones aceptadas
actualmente para lo que es cada elemento geogréafico (Elliott and McLusky,
2002; Valle-Levinson, 2010).

Tomando como referencia las series de caudales disponibles en la seccién
Palermo Aike (tramo final del rio Gallegos) el sistema hidrografico eroga
anualmente unos 1.229,9 Hm? lo que posiciona a esta regiéon como la tercera
productora de aguas superficiales de vertiente atlantica en la provincia luego de
los rios Santa Cruz y Chico (central), cuyo derrame promedio anual conjunto
alcanza los 25.200 Hm® (Oliva et al., 2017). Estos caudales también
determinan que el rio Gallegos se encuentre en sexto lugar entre los grandes
productores de agua de superficie que drenan regiones hidrogréaficas en la
region, luego de los sistemas mencionados como asi también los respectivos
de los rios Serrano (RH del rio Vizcachas), Baker (RH del Lago Buenos Aires y
Posada — Pueyrredon) y Pascua (RH del Lago San Martin).

El médulo anual del principal curso de la regién (de acuerdo a la serie completa
de registros disponibles de la regidn, desde comienzos de la década de 1990)
es de unos 32,2 m3/s, con valores extremos medios documentados que oscilan
entre los 22,4 m%/s y 47,5 m%s (Diaz et al., 2016). No obstante, esto, en afios
recientes los valores han caido por debajo de los 25,0 m®/s (Diaz, 2018). Su
régimen fluvial de tipo pluvionival con un pico de hidrograma estacional entre
los meses de setiembre y octubre, si bien en afios recientes ha comenzado a
adelantarse hacia finales de agosto y comienzo de septiembre coincidiendo con
las ultimas semanas del invierno. Los menores caudales estacionales ocurren
hacia mediados del verano si bien la variabilidad interanual es importante y las
fechas especificas suelen presentar corrimientos. Esta variabilidad puede
resultar tan grande como para provocar rangos de caudales medios
estacionales de 15,3 md®s (verano) a 45,1 m3/s (invierno), (promedio
documentado de la serie historica 1993 - 2014), y hasta extremos
documentados de 5,3 m3/s (febrero de 2002) hasta 184,9 m3/s (octubre de
2005), (Diaz et al., 2016). A lo largo de su recorrido hasta su desembocadura
en el estuario homonimo, el rio Gallegos recibe unos pocos tributarios de
alguna significacion tanto en términos de caudales como de propiedades fisicas
y quimicas, como el Turbio, El Zurdo, Gallegos Chico y, estacionalmente, el
arroyo Roble.

352



1.2. Litologia

En la region superior de la RH13, en la cuenca de recepcion en la cual se
forman los cursos de los arroyos Primavera y San Jose, y el rio Turbio, se
encuentra dominando la Formacién (Fm.) Rio Turbio, la cual aflora al oeste del
valle del rio homénimo y hacia el norte, por el arroyo del Loro y el valle del
arroyo Don Guillermo, hasta Cancha Carrera (Figura 1.2). Esta constituida por
una parte inferior areno-conglomeradico verdosos y grises, conformado por
rodados de rocas efusivas basicas, tobas, cuarzo y liticos; y una parte superior
compuesta por pelitas e intercalaciones de areniscas. La composicién de las
arcillas corresponde a la argilofacie esmectita — clinoptilolita. Presenta la
intercalacion de 5 mantos de carbén que constituyen el Complejo Carbonoso
(Malumian et al., 2000). El carb6n presente en estos mantos se caracteriza por
presentar contenidos de CaO (8,2-12 %), MgO (1,3-1,6 %) y Fe203 (6,6-11,1
%) asi como un bajo contenido de algunos elementos trazas (As, Be, Cd, Cr,
Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Te, and U), dentro de los limites permitidos medio
ambientalmente y para la salud (Castro, 2008).

El valle del rio Turbio continda su recorrido atravesando depdésitos glaciales
conformados por morenas y materiales glacilacustres. Las morenas se
encuentras constituidas por till y gravas arenosas, asociadas a lentes de
arenas y en menor proporciéon limos, y escasa presencia de arcillas. En estas
acumulaciones caodticas predominan fragmentos de rocas graniticas. La matriz
presente entre los bloques esta conformada por arenas finas y limos glaciarios.
Sobre los depdsitos morénicos se encuentran blogues erraticos residuales de
granitos y dioritas, de procedencia cordillerana (Malumian et al., 2000). En la
regién de confluencia de los rios Turbio, Rubens y Penitente, en las nacientes
del rio Gallegos, los cursos atraviesan depositos glaciales de estadio
Daniglacial. En las barrancas de los rios Rubens y Penitente, cerca de su
confluencia en el rio Gallegos, se encuentra un perfil donde afloran dos
potentes bancos de till con depdsitos glacifluviales intercalados (morenas del
rio Rubens y morenas del rio Penitente). Continuando hacia el oeste el rio
atraviesa depdsitos del estadio Gotiglacial. Se caracterizan por presentar till
areno-limoso y limo-arcilloso, gravas finas, arenas finas a gruesas, limos y
arcillas, y blogues erraticos.

El cauce continda su paso por las inmediaciones del Basalto Carlota. Este ciclo
lavico se caracteriza por basaltos olivinicos de color gris oscuro a negro con
manchas rojizas de oxidos de hierro. Segun estudios petrograficos, al este del
rio Gallegos Chico se encuentran afloramientos de basaltos olivinicos con
afinidades andesiticas, las plagioclasas reconocidas son andesitas basicas
(Cobos et al, 2016).

Los depdsitos fluviales aterrazados del rio Gallegos, correspondientes al Nivel
I, presentan pocos afloramientos aislados. Estan constituidos por gravas finas a
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medianas, matriz sostén. Los clastos predominantes son de rocas volcanicas
acidas muy silicificadas, ocasionalmente con estructuras bandeadas. En menor
proporcion hay fragmentos de basalto alterados y cuarzo de veta. Se
encuentran subordinados fragmentos de granitoides y de metamorfitas. Las
psefitas que estdn en contacto con el basalto presentan una intensa
pigmentacién color rojo ladrillo, encontrandose tefiidas y cementadas por
oxidos de hierro.

-72° -71,5° -71° -70,5° -70° -69,5° -69° -68,5°

RH12 - Rio Coyle

-51,5°

-52°

REPUBLICA DE CHILE

J'/—.\l TN

Basalto Diablo Negro . Depositos de terrazas marinas y cordones litorales antiguos (Il).
|| Basaltos olivinicos . Depésitos fluvioglaciales. Estadio Daniglacial.
| Basaltos olivinicos de plateau Depésitos fluvioglaciales. Estadio Gotiglacial

Basaltos olivinicos. Depésitos glacilacustres.

Dep. terr. fluv. (3-5 R.Sta Cruz, 4-5 R. Sheuen-Chico,4-5 R.Coig-Turbio, 1 R. Gallegos) Depésitos morénicos. Estadéo Daniglacial.

Depdsito de planicie de marea. Depésitos morénicos. Estadio Gotiglacial.
|| Depésitos de antiguas playas y cordones litorales lacustres Depésitos morénicos. Estadio Inicioglacial (y event. gla. mas ant.).

Depésitos de bajos y lagunas. Gravas del | Nivel de agradacién pedemontana

Depositos de bajos, lagunas turberas. . Gravasy arenas del IV Nivel de agradacion pedemontana

Depésitos de cobertura de pedimentos (Nivel 3). _ Sedimentitas Epiclasticas Fluviales y pardlicas (areniscas, conglomera)
. Depésitos de planicies aluviales. Sedimentitas epiclasticas fluviales y piroclastitas

Depésitos de playas y cordones litorales marinos actuales. Sedimentitas epiclasticas fluviales.

Depésitos de remocion en masa. Sedimentitas marinas litorales y albuféricas.

Depdsitos de terrazas marinas y cordones litorales antiguos (11). . Sedimentitas marinas litorales.

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

Los afloramientos correspondientes a la terraza fluvial Nivel 1l se encuentran
ampliamente distribuidos a lo largo del curso medio e inferior, en ambas
margenes del valle e incluso en varios de los tributarios del rio Gallegos. Estan
constituidos por gravas finas de color castafio oscuro, matriz sostén y muy
poco consolidadas hasta sueltas. Los fragmentos predominantes corresponden
a rocas volcanicas muy silicificadas y basaltos afiricos algo alterados.
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El nivel Ill de terrazas fluviales presenta una amplia distribucion areal.
Intercalaciones de lentes de gravas medianas y lentes de arenas. Predominan
los fragmentos de rocas volcanicas y piroclasticas acidas, y se encuentran
algunas brechas. En menor medida se presentan basaltos alterados y algunas
andesitas muy alteradas. En algunos afloramientos son abundantes los
fragmentos de granitoides y rocas metamaorficas.

Los rios Gallegos y Chico atraviesan el campo lavico de Pali Aike. La accidn
erosiva de los cursos principales seccion6 marcadamente algunos de los conos
volcanicos. Las rocas tipo son basaltos negros a gris negruzcos por alteracion,
con marcada pigmentacion ferruginosa, confiriéndoles tonalidades rojizas. Se
clasifican como basaltos alcalinos y subalcalinos. De manera subordinada, se
encuentran basanitas e incluso algunas clasificadas como nefelinitas. Estas
volcanitas presentan altos contenidos de Ni, Cr, MgO y CaO, y un marcado
enriquecimiento de tierras raras livianas (Panza et al., 2015).

1.3. Suelos

En la regién del rio Gallegos se pueden reconocer dos grandes Ordenes
principales de suelos: Molisoles y Aridisoles, a partir de los cuales se identifican
tres subgrupos representativos (Tabla 1.1).

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

Orden  Suborden  Gran Grupo Subgrupo
Haploborol éntico
Haploborol fluvéntico
Aridisol  Argid Paleargid Paleargid bordlico

Molisol  Borol Haploborol

La mayor superficie de la RH13 es ocupada por suelos del orden Aridisol
(Figura 1.3), principalmente con el suborden Argid. Estos presentan como
caracteristica general un horizonte iluvial de acumulacion de arcillas silicatadas.
El subgrupo dominante es Paleargid bordlico, caracterizado por la presencia de
horizontes ricos en carbonatos. También presentan un epipedoén dcrico, donde
se identifica un A1 de 10 cm de espesor con textura franco arcillo arenosa,
estructurado en bloques finos y débiles, muy bien provisto de materia organica,
con un drenaje moderado. Se trata de suelos antiguos, evolucionados sobre
superficies geomorficas muy estables. Se encuentran principalmente al norte
del rio Gallegos y ocupando el interfluvio entre los rios Gallegos y Chico,
inclusive hacia el sureste de la region, llegando hasta la zona de Cabo
Virgenes.
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En el sector oeste de la RH13 predominan los Molisoles. Dentro de ésta, en las
nacientes y recorrido del rio Turbio dominan suelos del suborden Borol, un
Molisol caracteristico de regiones frias que se encuentran en altas montafas,
con temperaturas cercanas o por debajo de 0°C. El subgrupo representado en
este caso es el Haploborol éntico caracterizado por ser un suelo profundo con
muy buen drenaje, compuestos por dos horizontes, el primero Al de unos 35
cm de espesor, de textura franco arenosa y con abundante materia organica,
seguido de un segundo hasta unos 110 cm de profundidad AC, de textura
franca y sin estructura definida. Se ubican en morenas y valles glaciares,
ocupando las medias lomas altas y pendientes. Estos suelos también se
asocian a las secciones bajas de los rios Rubens, El Zurdo y Gallegos Chico.

-72° -71,5° -71° -70,5° -70° -69,5° -69° -68,5°

RH12 - Rio Coyle

-51,5°

7

-52°

( /g:'.‘ ii" oA

/‘, ¢

Haploborol éntico Haploborol fluvéntico B Paleoargid bordlico

Figura 1.3. Distribucién parcial de subgrupos de suelos en la RH13 Rio gallegos.
Adaptado de Cruzate et al. (2013).

Hacia el este de la confluencia de los rios Penitente y Rubens, enmarcado en
zona de valles, es posible encontrar suelos del subgrupo Haploborol fluvéntico.
Estos presentan un Al de unos 25 cm de espesor, de textura arenosa franca y
estructura en bloques subangulares finos y débiles. En profundidad se
encuentra moderada cantidad de gravilla. Estos suelen hallarse en planos
aluviales y depresiones dentro de terrazas fluviales.

1.4. Ambientes naturales
De acuerdo a Oliva et al., (2001) en el sector argentino de la RH13 se
distribuyen tres grandes areas ecoldgicas de las cuales la Estepa Magallanica

Seca (EMS) es la de mayor extension territorial con un 53% (Tabla 1.2, Figura
1.4). Este area predomina en la seccibn media y baja de la region,
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acompafiando el tramo medio y bajo de los rios Gallegos y Chico Sur. La EMS
representa un extenso pastizal de coiron fueguino (Festuca gracillima), donde
la cobertura vegetal oscila entre 50-70% del suelo, pudiendo presentar en
algunos casos individuos aislados de calafate o mata negra. El coiron fueguino
es la especie dominante con coberturas de hasta un 50-60% en la estepa. El
coirdn blanco (Festuca pallescens) ocupa cafiadones, bajos y méargenes de
lagunas y cubetas de deflacion, las cuales en sus porciones mas bajas se
cubren con praderas de cola de zorro (Hordeum comosum). Esta unidad se
encuentra asociada a un paisaje de planicies glacifluviales y mesetas
basalticas, con un relieve plano o levemente ondulado.

Tabla 1.2. Distribucién de areas ecoldgicas presentes en el sector argentino de la RH13
Rio Gallegos.

COBERTURA SUP (ha) REPRESENT%
Complejo Andino 170.382,4 14,0
Estepa Magallanica Himeda 396.388,8 32,5
Estepa Magallanica Seca 652.263,9 53,5
-72° -71,5° -71° -70,5° -70° -69,5° -69° -68,5°

RH12 - Rio Coyle

-51

-52°

 REPUBLICADE CHILE

T

- Complejo andino Estepa magallanica humeda Estepa magallanica seca

Figura 1.4. Distribucion parcial de areas ecolégicas en el sector argentino de la Regidn
Hidrogréafica del rio Gallegos (RH13).

Ocupando la seccidon media-alta de la region y una pequefia porcion al extremo
oriental de la misma se distribuye la Estepa Magallanica Humeda (EMH),
consistente en una estepa graminosa de coiron fueguino (Festuca gracillima)
como especie dominante, acompafiada por gramineas de los géneros
Deschampsia, Rytidosperma, Agropyron y graminoides del género Carex.
Existen también extensas estepas subarbustivas dominadas por murtilla
(Empetrum rubrum), denominadas “murtillares”. Son areas de la mayor
importancia dado revelan la existencia de suelos degradados en los cuales no
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solo tienen una buena capacidad de instalacion y competencia, sino que una
vez alli causan efectos negativos sobre los pastizales y los propios suelos
asociados a través de procesos de acidificacion y podzolizacion de los suelos
que potencian su degradacién (Collantes et al., 1989). Estos autores
consideran que el humus generado por la murtilla tendria la capacidad de
disminuir el pH del suelo, mientras que a través del proceso de podzolizacion
se generaria en estos ambientes un horizonte de lavado, evidenciado por un
drenaje del Ca?* y otras bases del perfil hacia capas mas profundas,
disminuyendo asi la fertilidad del horizonte superficial.

Circunscripto a la seccién alta de la cuenca, en las nacientes del rio Turbio y
tramo medio y bajo del rio Rubens, se encuentra el Complejo Andino (CA),
caracterizado por la presencia de bosques caducifolios de del género
Nothofagus ocupando laderas y valles con praderas y semidesiertos de altura.
En las &reas méas secas domina el bosque bajo de fAire (Nothofagus antarctica),
mientras que en los sitios mas humedos prevalece la lenga (Nothofagus
pumilio).

Una descripcion mas completa incluyendo el sector chileno puede encontrarse
en Casalinuovo et al. (2018).
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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 vy VIl del presente informe.
En el caso de las lagunas, éstas se encontraron mayormente sin agua en
superficie durante el verano y, en consecuencia, muchas sin datos disponibles.

En reiterados pasajes del Tomo se hace referencia a antecedentes de analisis
similares al presente realizado en la RH13 durante los afios 2017 — 2018 como
parte de un proyecto financiado por el Consejo Federal de Inversiones. Se
sugiere al lector remitirse a éste en Casalinuovo et al. (2018).

2.1. Caracterizacion fisica de las aguas de la RH13

2.1.1. Temperatura. La temperatura del medio y del agua son dos de los
parametros fisicos mas importantes de los ecosistemas acuéaticos dada su
relevancia para multiplicidad de procesos, uno de los méas importantes su
influencia en reacciones bioquimicas (Akaahan et al., 2016). La temperatura en
aguas naturales que fluyen oscila diaria y estacionalmente como asi también
entre diferentes localizaciones de un mismo curso, para un mismo momento e
incluso dentro de un perfil para una seccion en particular como resultado de la
interaccion de una multiplicidad de factores como la meteorologia (macro,
meso y aun micro), las caracteristicas y composicién de lecho y riberas (en
particular de su vegetacion) y el tipo y fuente de aportes de agua (Allan and
Castillo, 2007). También asi pueden presentar importantes variaciones como
consecuencia de vertidos y otras intervenciones antropicas. 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 meteoroldgicas
medias en los momentos de colecta de muestras.

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
meteoroldgicas medias en los momentos de colecta de muestras. Hacia finales
del verano, la temperatura media (TM) de los cursos analizados fue de 9,4 °C
(min.= 6,4°C, max.= 13,4°C) y en cuerpos de agua de 10,1 °C (min.= 7,8°C,
max.= 14,3°C). En ambas situaciones la variabilidad resultd relativamente mas
baja que en el resto de la regién analizada en el presente proyecto (cv%= 23,2
y 21,2, respectivamente).

Hacia finales de invierno, en un afio con un invierno atemperado dentro de la
serie historica regional, con frios intensos, aunque relativamente pocos dentro
de la temporada y casi sin registros de nieve, las respectivas TM para los
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momentos de muestreo fueron de 6,1°C en rios (min.= 0,9°C, max.= 9,5C) y de
6,6 °C en cuerpos de agua (min.= 3,2°C y max.= 9,9°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 idnicas 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 correlacién positiva),
(Hayashi, 2004) y los caudales circulantes en el caso de cursos (correlacion
negativa), (Aumassane y Fontanella, 2015).

La mayor proporcion de aguas de rios y arroyos analizadas durante la
campafa de invierno de 2019 presentaron valores promedio de CEe en torno a
los 200 uS/cm, con escasas excepciones por encima de estos valores, en
coincidencia con lo observado en antecedentes previos (2107-2018). El
promedio estacional para todas las aguas de la regién se encontré en 235,7
puS/cm (6= 141,1 pS/cm; cv%= 59,9). Las excepciones a esta regla se
encontraron en rios de estepa, como El Zurdo (ZUBA y ZUBAX, con 375,0 y
483,0 uS/cm respectivamente), el Gallegos Chico (GCBA, con 410,0 uS/cm), el
rio Chico Sur en ambas secciones analizadas (CLK1xx y CLK2x, con 514,0 y
490,0 uS/cm respectivamente) y el desagtie de laguna Céndor (LANN, con 410
puS/cm). El valor extremo en la temporada lo evidencidé un curso curo y costero,
Los Frailes (AYLF) con 790,5 uS/cm. Hacia finales del verano todos los cursos,
con menores caudales en la estacion, concentraron un tanto mas estos valores
alcanzando un promedio de 268,0 uS/cm (&= 198,7 uS/cm; cv%= 74,2), un
incremento ligero en relacion al invierno y con mayor variabilidad entre
muestras. Los mismos cursos y secciones que acusaron valores altos de CEEe
durante el invierno, mencionados previamente, lo manifestaron también en el
verano.

Entre las lagunas se observé una gran variabilidad en el comportamiento de la
CEg, tanto entre cuerpos dentro de cada estacion como entre estaciones para
cada uno de éstos. Durante el invierno se observd la mayor variabilidad,
probablemente como consecuencia de haberse tratado de una estacion
relativamente seca con gran diversidad de situaciones de agua disponible entre
diferentes cuerpos. Esta observacion requiere de validacion con nuevas
repeticiones en futuros afios, dado que no puede descartarse que tratdndose
de un aflo anormalmente seco, esto haya influido en el comportamiento de
diversos parametros fisicos y quimicos como la CEe. Los valores promedio
durante finales del invierno fueron de 1.209,4 uS/cm (&= 1.596,2 uS/cm; cv%=
132,0) y ligeramente mayores hacia finales del verano, con 2.882,5 uS/cm (8=
3.240,5 uS/cm; cv%= 112,4). Una proporcion importante de pequefias lagunas,
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dispersas dentro de toda la RH13 evidenciaron en ambas estaciones valores
de CEe por debajo de 1.500 uS/cm. Sin embargo, unas pocas lagunas con
registros extremos influenciaron notablemente los calculos como laguna
Bismark (LBVB, con 8,3 mS/cm), laguna San José (LMED2, con 10,8 mS/cm) y
laguna Carolina (LCAR, con 6,2 mS/cm), entre otros casos.

A finales del verano, la CEE promedio fue de poco mas del doble, con 2.882,5
puS/cm (6= 3.240,5 uS/cm; cv%= 112,4). De igual forma que durante el invierno,
unas pocas lagunas aisladas tuvieron gran impacto en la situacion promedio
dela RH13 como laguna San José (LMED2, con 2,7 mS/cm) y laguna Carolina
(LCAR, con 9,7 mS/cm), entre otros casos.

2.1.3. Sélidos disueltos y en suspension. Los solidos totales suspendidos (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 acuética 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 microscoépicos (Canadian Council of Ministers
of the Environment, 2002; Bilotta and Brazzier, 2008).

En ninguno de los cursos analizados durante la campafia de invierno, con la
Gnica excepcion del curso del rio Gallegos Chico (GCBA), la concentracion de
SST superd el 1 mg/l. GCBA, limite de deteccién utilizado en el presente
proyecto. En este caso, GCBA presentdé unos 3,0 mg/l de SST. Durante la
campafia de verano la situacion cambio ligeramente para casi todos los cursos
analizados, distribuyéndose los valores de concentracién mayormente entre 1,0
y 8,0 mg/l para la casi totalidad de aguas, con algunos casos excepcionales
entre 18,0 y 28,0 mg/l (LANN, SJCAx, TU40, TURK y TURV, estas 3 ultimas
secciones del curso Rio Turbio). Si bien durante el verano las velocidades
medias y caudales de las corrientes resultaron menores a las propias de finales
del invierno y con ello podria esperarse una mayor sedimentacion, también
resulta posible una concentracion de los materiales transportados en
suspension, lo que permitiria comprender las diferencias entre camparas de
muestreo. Estos resultados, si bien ligeramente mayores a los observados
durante las campafas de 2017-2018 (Casalinuovo et al., 2018) son
consistentes con las observaciones antecedentes en la region para todos los
Cursos.

Los SST en las lagunas experimentaron cambios mas significativos en la
concentracion observada entre estaciones siendo de un promedio de 51,7 mg/l
(6= 97,9 mg/l; cv%= 189,3) durante finales del invierno y de unos 671,4 mgl/l
(6= 1.754,4 mg/l; cv%= 261,3) a finales del verano, con una menor oferta de
volumen de agua. Estos promedios calculados para el total de cuerpos en la
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RH13 estdn muy influenciados por el comportamiento de un cuerpo ubicado en
la franja costera de la region (KAG51) cuyos valores propios fueron de 272 mg/l
en invierno y 4.650 mg/l en el verano, notablemente alejado del resto. Incluso
varias a finales de invierno presentaron < 1,0 mg/l de SST.

Los sdlidos totales disueltos (STD) representan un buen indicador de
contaminacion quimica en cursos naturales de agua dado que, como una
funcién de su concentracion, 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
o 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).

La produccién promedio de STD observada en cursos de la RH13 fue
relativamente constante entre estaciones de muestreo e incluso con
variabilidades similares, sinénimo de una relativa homogeneidad en su
produccion independientemente de los caudales propios de cada momento. La
concentracion durante finales de invierno fue de unos 151,0 mg/l (= 110,3
mg/l; cv%= 73,0) en toda la region, con un relativo sesgo hacia mayores
concentraciones promedio en aguas du cursos préximos a la costa como por
ejemplo AYLF (527,0 mg/l), CLK2x y CLK1xx (323,0 y 343,0 mg/l,
respectivamente), moderando sus valores hacia la cordillera, en el extremo
occidental de la RH13. Las menores producciones de STD se encontraron, de
acuerdo a lo esperado, en cursos pequefios, en general asociados a cuencas
de montafia con elevadas proporciones de cobertura forestal como STAG (71
mg/l), PRBA (70,0 mg/l), CREK y ESPZ (67,0 y 80,0 mg/l, respectivamente).
Hacia finales del verano, los STD promedio fueron de 146,3 mg/l (6= 110,8
mg/l; cv%= 75,8), con similar distribucién de valores medios y extremos entre
muestras a las ya explicadas para la situacién de invierno.

Los cuerpos de agua de la region también acusaron un incremento en los STD
promedio desde finales del invierno (promedio= 1.209,4 mg/l; 8= 1.596,0 mg/l;
cv%= 132,0) hacia finales del verano (promedio= 1.594,8 mg/l; 6= 1.685,3 mg/l;
cv%= 105,7).

En coincidencia con los observado en la temporada 2017 — 2018, las aguas de
todas las secciones del rio Gallegos demostraron las concentraciones mas
bajas de STD en relacion a todas las muestras de la region y se corrobor6 una
tendencia al incremento medio de estos valores en ambas estaciones, en el
gradiente longitudinal a lo largo del rio, de oeste — este, alcanzando los valores
extremos en los rios propios de estepa y la franja costera maritima. Todos los
valores analizados en esta temporada son consistentes con los observados
también en muestras de rio durante 2017-2018.
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2.2. Caracterizacion quimica de las aguas de la RH13

2.2.1. pH. Las aguas de los rios y arroyos de la region se presentaron
ligeramente alcalinas durante los muestreos de invierno, con un pH promedio
de 8,22 (6=0,25; cv%= 3,01) y proximas a la neutralidad durante el verano, con
7,30 (6= 0,68; cv%= 9,31). Para la primer estacion mencionada, los pH
resultaron ligeramente mas elevados que lo observado en el antecedente
previo de 2017 — 2018 para todos los cursos de la region, aunque no asi
durante el verano, que se mantuvieron consistentes con registros previos. En
este caso no se pudieron observar las correlaciones demostradas en afios
previos respecto a la tendencia creciente del pH tanto en el curso medio del rio
gallegos como de los tributarios de éste en un gradiente longitudinal oeste —
este (Casalinuovo et al.,, 2018). En el verano, cursos de estepa como Los
Frailes, Chico Sur, Gallegos Chico y El Zurdo, resultaron ligeramente mas
alcalinos que el resto de los cursos analizados. Esto no pudo comprobarse
durante el invierno, con los datos disponibles y para la presente temporada.
Entre las lagunas, el pH evidenci6 una mayor homogeneidad entre las
estaciones y entre cuerpos mismos dentro de cada estacion. Los valores
observados promediaron 8,64 (6=0,39; cv%= 4,56) para el invierno y 8,46
(6=0,53; cv%= 6,27) hacia finales del verano.

2.2.2. Alcalinidad y dureza de CaCOs. Las aguas de los rios y arroyos
muestreados en la RH13 durante 2019 presentaron valores medios de dureza
del orden de 85,9 mg/l (8= 57,9; cv%= 67,5), ligeramente por debajo de lo
observado durante campafias previas entre los afios 2017 — 2018 (Casalinuovo
et al., 2018). La variabilidad entre muestras es alta, pero en la practica tan solo
unas pocas evidenciaron valores extremos por sobre los 200 mg/l de CaCOs
como AYLF (225,2 y 209,1 mg/l para invierno y verano respectivamente),
CLK2x (230,0 mg/l en invierno), SJICAx (205,1 mg/l en invierno) o ZUBAX
(209,1 mg/l en verano). Los promedios estacionales en cursos resultaron del
orden de 90,5 mg/l (= 63,8; cv%= 70,5) durante el invierno y 81,5 mg/l (6=
52,7; cv%= 64,7) durante el verano. Si bien las diferencias son pequefas,
permitieron que entre estaciones las mismas muestras cambien de categoria
de dureza segun las referencias utilizadas para su clasificacién (ver apartado
2.3.5, en este Tomo). El nimero de repeticiones estacionales por muestras
procesadas no resulta suficiente por el momento para la aplicacién de
herramientas estadisticas de analisis y con ellas evaluar la variabilidad y
correlacion observada entre secciones en relacion con caudales o volimenes
de agua disponibles estacionalmente, no obstante, lo cual, no pudo encontrarse
un patron evidente.

Por su parte, las lagunas tomadas como representativas de la region acusaron
un rango ligeramente mas amplio de dureza en sus aguas, desde valores
promedio bajos de < 50,0 mg/l (POT14, POT19, POT20, LCAR en invierno)
hasta extremos de > 200 mg/l (POT16, LSTA, LPTK, LNPN, LMED2 en
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verano). El promedio del verano resulté de 143,3 mg/l (8= 110,3; cv%=77,0) y
hacia finales del invierno de 218,5 mg/l (6= 131,7; cv%= 60,3). En el caso de
los cuerpos de agua se observd una ligera tendencia decreciente en términos
de dureza, entre el momento de minima disponibilidad de agua (finales de
verano) respecto al de maxima (finales del invierno), estimativamente en un
35%. Sin embargo, los datos disponibles y repeticibn de muestreos por el
momento son escasos como para evaluar estadisticamente en su significado.
En términos de alcalinidad de CaCOs, los rios evidenciaron un comportamiento
estable entre estaciones manteniéndose en rangos muy acotados. Asi, la
alcalinidad promedio para el invierno en agua procedente de rios y arroyos fue
de 83,3 mg/l (6= 56,7; cv%= 68,0) y para el verano de 83,8 mg/l (6= 52,3; cv%=
62,4). No se dispone de suficientes repeticiones de los registros de alcalinidad
como para realizar un analisis 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
afo, existiendo diversas situaciones en que la alcalinidad aumenté o disminuyo
entre invierno y verano, entre las diversas muestras sin una distribucion
geografica detectable. Los valores promedio de los diferentes grupos de
muestras, asociadas por cursos de referencia resultaron consistentes con los
resultados logrados en las campafas de 2017 — 2018, presentando los rios
propios de estepa los mayores valores (GCBA, LANN, ZUBA, ZUBAX, AYLF,
CIK1xx, CIK2x y ROBL), seguidos por las secciones del rio Turbio v,
finalmente, las secciones del rio Gallegos y sus principales tributarios.

Las lagunas también demostraron una fuerte homogeneidad entre
concentraciones promedio propias de cada estacién de muestreo, con valores
del orden de 351,4 mg/l (6= 245,9; cv%= 70,0) para finales de invierno y de
336,3 mg/l (6= 301,0; cv%= 89,5) para finales de verano.

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 predominan en términos de concentracion en rios y arroyos de la
RH13. El Ca?* es el catibon mas abundante en rios de todo el mundo y suele
provenir mayormente de la intemperizacion de rocas carbonatadas, de igual
forma que el Mg?*, siendo en ambos casos casi despreciable sus aportes a
través de la atmosfera (Allan 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). El Na* 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 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
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podria provenir de la lluvia (Allan and Castillo, 2007). No obstante, esto,
algunas fuentes antropogénicas como la utilizacién de agroquimicos o los
vertidos cloacales pueden contribuir en gran medida en su concentracion en
zonas con denso desarrollo socioeconémico.

La concentracion promedio de Ca?* vari6 de 19,9 + 11,1 mg/l en invierno a 22,9
+ 15,6 mg/l en verano en valores consistentes con los observados durante la
temporada 2017 — 2018 (Casalinuovo et al., 2018) y en tal sentido resulté el
cation con menor variabilidad estacional entre los mayoritarios e incluso menor
variabilidad entre muestras para toda la RH13. Estos valores se encuentran en
el promedio de las situaciones esperadas para cursos naturales (Anexo I) y
muy por debajo de umbrales méaximos criticos (Ayers and Westcot, 1985). Sin
embargo, también representan bajas concentraciones que podrian significar
algunas limitaciones durante la aplicacion de estas aguas en irrigacion, en
especial cuando el ion sodio se encuentre en concentraciones significativas.
Entre los extremos de concentraciones observadas en la RH, los rios de estepa
como CIK1xx, CIK2x y AYLF evidenciaron los valores més altos entre los
cursos de la region por sobre 40,0 mg/l si bien el extremo lo evidencio SJCAX
con 62,1 mg/l. En las lagunas, los promedios fueron similares a los rios, con un
promedio de 20,1 mg/l £ 12,1 mg/l en invierno y 24,6 + 8,4 mg/l en verano.

El Na* resulté el segundo cation en términos de concentracion presente en las
aguas de rios y arroyos de la RH13, aunque en las lagunas, en forma similar a
lo observado en la RH12 resultd en concentraciones notoriamente mas
elevadas. En el primer caso, los promedios estacionales fueron bastante
proximos entre si con unos 20,7 mg/l £ 17,5 mg/l en invierno y 22,0 £ 23,4 mg/I
en verano. La variabilidad fue importante entre muestras dentro de cada
estacion dados los extremos observados entre concentraciones muy bajas
como las caracteristicas en secciones del rio Gallegos, Rubens o Penitente (<
15,0 mg/l) en relacion a cursos de estepa como AYLF, CIK1xx o CIK2x (45,0 a
90,0 mg/l). Sin embargo, los valores se mantienen dentro de niveles de
despreciable toxicidad o riesgo como se analiza mas adelante en el apartado
“aptitud para el uso agropecuario: riego”.

Entre las lagunas, el Na® es el cation claramente dominante, con una
concentracion promedio de 466,1 mg/l £ 681,2 mg/l en invierno y 558,9 + 634,9
mg/l en verano. La variabilidad entre muestras es considerable, aunque para
éstas no pudo detectarse un patron particular de distribucion en el territorio con
el nimero de muestras disponibles.

Los iones Mg?* y K* mostraron bajas concentraciones en ambas campanias, en
muestras procedentes de rios. Aungque en el caso de las lagunas, éstos se
ubicaron con concentraciones similares en un segundo lugar luego del Na*.
Ambos, Mg?* y K* consisten en iones importantes para la nutricién de plantas y
animales y junto con el Ca?" suelen presentarse en importantes
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concentraciones en aguas naturales (Hem, 1985). En las muestras de rios, el
Mg?* evidencié concentraciones de 7,8 + 7,3 mg/l durante el invierno a 8,5 + 8,4
mg/l durante el verano, en ambos casos casi el doble de las concentraciones
documentadas por Casalinuovo et al. (2018). Para el K+, las concentraciones
fueron de 3,0 + 1,9 mg/l durante el invierno a 2,2 £ 1,7 mg/l durante el verano.
En todos los casos, holgadamente en los rangos esperados para aguas
naturales de rios libres de contaminacion (Anexo ).

Para los cuatro cationes mayoritarios, el verano represent6 en general el
momento de mayor concentracion promedio en todos los cursos de la RH13, si
bien con variabilidades distintas para cada uno de ellos.

2.2.4. Aniones mayoritarios y salinidad. Entre los aniones mayoritarios
presentes en aguas de la RH13, el carbonato (COs~) se encontré fuera del
umbral de deteccién en todas las muestras procedentes de rios y arroyos (<1,0
mg/l) de igual forma que en casi todas las muestras de lagunas con excepcion
de unos pocos casos como LPTK (12,0 y 24,0 mg/l respectivamente para
invierno y verano), LCAR (126,0 mg/l durante el verano) y LBVB (72 mgl/l
durante el invierno). EI comportamiento de este ion en las lagunas resulto afin a
lo observado en la region sur y suroeste de la RH12 con la cual comparten
similitudes edéficas y geoldgicas.

Entre las lagunas el ion Cl- es el anién claramente dominante en las aguas de
la RH13, de igual forma que en la RH12, en particular con valores extremos
observados en cuerpos que acompafian la distribucion geografica del
bicarbonato, el segundo anién en importancia en lagunas de la regién. Entre
ambos se presenta una fuerte correlacion de 0,639 (R?= 0,408) para el invierno
y 0,878 (R?>= 0,770) para el verano. Las concentraciones promedio de CI
resultaron del orden de 570,3 g/l (0= 888,4 g/l; cv%= 155,8) para finales del
invierno y de 713,6 mg/l (= 794,9 mg/l; cv%= 111,4) para el verano. En estos
cuerpos, el bicarbonato, segundo ion dominante del grupo, se presentd con
concentraciones de 397,1 mg/l (6= 327,5 mg/l; cv%= 82,5) para finales del
invierno y de 383,4 mg/l (6= 224,9 mg/l; cv%= 58,7) para el verano.

En los cursos superficiales, ambos iones también dominan entre los aniones
mayoritarios, pero con una relacién inversa, con el bicarbonato como el mas
importante, con un promedio de 100,2 mg/l (&= 63,7 mg/l; cv%= 63,6) para
finales del invierno y de 99,5 mg/l (6= 69,1 mg/l; cv%= 69,4) para el verano. En
este caso, la relacion entre ambos también se confirma con una fuerte
correlacién del orden de 0,716 (R?= 0,513) para el invierno y 0,875 (R?= 0,766)
para el verano.

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
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atmosféricas medias al momento de un analisis. La concentracion de OD media
en cursos durante los momentos de colecta de muestras fue de 11,4 mg/l (8=
1,8 g/l; cv%= 15,8) en el invierno y 9,6 mg/l (6= 2,1 g/l; cv%= 21,5) para el
verano. De acuerdo a lo esperado, con temperaturas medias (TM) mas
elevadas en la estacidn seca, las concentraciones de oxigeno resultaron
menores. Sin embargo, la gran variabilidad observada en parametros que
influencian al OD, como la CEg, 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 presion 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. En las lagunas las concentraciones de OD observadas resultaron
en promedio para la RH13 del orden de 11,3 mg/l (6= 2,4 g/l; cv%= 20,8)
durante el invierno y de 7,2 mg/l (6= 1,5 g/l; cv%= 21,2) durante el invierno.

EPA (2012)
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Figura 2.1. Presencia de oxigeno disuelto (OD) en puntos de toma de muestras de agua
de la RH13 durante 2019. Puntos que exceden la curva de méaxima disolucion posible
(EPA, 2012) no han sido corregidos por salinidad del medio o presién 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
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disuelta, y sus concentraciones relativas son mayormente una funcion del clima
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 mg/I.
Entre las fuentes productoras de MO mas importantes que pueden reconocerse
en la regién la ganaderia es quizas la de mayor intensidad. Con la sola
excepcion de la muestra POT16 durante el invierno, todas las analizadas en el
presente proyecto, procedente de lagunas y rios en ambas estaciones de la
RH13 contienen MO. Su contenido promedio resulté siempre ligeramente mas
elevado en el verano respecto al invierno augnue con una mayor variabilidad, lo
cual revela wuna relativa heterogeneidad entre procedencias. Las
concentraciones promedio fueron de 9,23 mg/l (6= 9,65 mg/l; cv%= 104,6) y
11,74 mg/l (6= 15,02 mg/l; cv%= 128,0), respectivamente para invierno y
verano en muestras de rios y arroyos. En las lagunas la concentracion fue
mayor y con similar tendencia entre estaciones, con promedios de 13,50 mg/I
(6= 19,58 mgl/l; cv%= 145,0) y 32,32 mg/l (0= 43,67 mg/l; cv%= 135,2),
respectivamente para invierno y verano.

2.2.7. Nitrégeno y sus formas. La concentraciéon del N presente en aguas
naturales en todas sus formas quimicas guarda una muy estrecha relacién con
el tipo de uso y ocupacion de las tierras, en especial con las formas de
produccion agropecuaria. A lo largo de las estaciones son esperables
variaciones en su concentracion debido a la diferencia de actividad biolégica
entre el invierno (escasa actividad) cuando usualmente se encuentran las
mayores concentraciones de N y el verano (maxima actividad) donde deberian
esperarse las menores (Allan and Castillo, 2007).

El ion amonio (NHs o mayormente NH4") suele encontrarse en el rango de
concentraciones de 0,01 hasta 3,0 mg/l en aguas naturales de superficie
completamente libres de contaminacion; concentraciones por encima de este
umbral superior y hasta 5-6 mg/l suelen representar mezclas de aguas
naturales con presencia de vertidos cloacales urbanos, dependiendo de los
caudales involucrados y la distancia a la fuente del vertido (McCutcheon et al.,
1992). Valores por encima de 0,5 mg/l podrian comenzar a significar toxicidad
para algunas especies de peces (McCutcheon et al., 1992). A diferencia de la
temporada 2017 — 2018 en que este umbral fue superado en diversas muestras
de agua de rios y arroyos en la region, durante las campafas de 2019 las
concentraciones se mantuvieron notablemente por debajo, con un promedio de
0,05 mg/l (6= 0,02; cv%= 29,3) durante el final del invierno y 0,13 mg/l (6= 0,14;
cv%= 107,5) durante el final del verano.

Los Unicos casos individuales en los que se observd el ion NHs* en
concentraciones mayores, aunque por debajo de los valores — guia para aguas
naturales libres de contaminacion (Anexo |) fue en secciones del rio Chico Sur
durante el verano, proximo a la estanqueidad (CLK1xx con 0,50 mg/l; CLK2x
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con 0,30 mg/l). Su presencia excesiva en agua es indicador de contaminacion
fecal reciente y su concentracion 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). ElI exceso de amonio puede significar importantes
condicionamientos para la utilizacion agropecuaria del agua, si bien se carece
de suficientes referencias al respecto dado que el efecto final sobre cultivos o
animales depende de la interaccion de las aguas con el suelo en que se
apliqguen, de las tecnologias de irrigacion o formas de administracion de la
bebida (Nordin et al., 2009).

Entre las lagunas se observaron concentraciones promedio de 0,40 mg/l (6=
1,27; cv%= 319,3) durante el final del invierno y 0,32 mg/l (6= 0,54; cv%=
170,0) durante el final del verano. KAG51, una laguna costera presento la Unica
concentracion extrema entre éstas con 5,0 mg/l durante el invierno, extremo
gue no fue corroborado nuevamente durante el verano. No se reconocen por el
momento fuentes antrépicas de vertido de NH4* en la regibn como efluentes
industriales, utilizacion extensiva de agroquimicos, erosion de suelos con
importantes contenidos de materia organica o incendios forestales, entre otras
fuentes posibles (EPA, 2013).

Los nitritos (NO2") suele consistir en una forma minoritaria del N en cursos
naturales y en general en sistemas no contaminados la concentracion habitual
suele encontrarse alrededor de 0,001-0,002 mg/l (McCutcheon et al., 1992;
Allan & Castillo, 2007). Su presencia resulta atractiva para el crecimiento de
plantas, sin embargo puede ser indicadora de contaminaciébn de aguas
naturales dado que aun en reducidas concentraciones puede manifestar
toxicidad para la vida acuética (EPA & HSE, 2010). Durante el invierno de 2017
no se observaron concentraciones de NO2z~ que superasen el umbral minimo de
deteccion utilizado en el presente proyecto, de < 0,01 mg/l, tanto en cursos
como cuerpos. Hacia el final del verano, las concentraciones promediaron
0,027 mg/l (6= 0,103; cv%= 378,6) en rios y 0,007 mg/l (6= 0,008; cv%= 114,0)
en lagunas. La variabilidad en el primer caso resultdé notablemente elevada,
pero influenciada en los calculos por unos pocos casos excepcionales de
concentracion del ion NO2~ como el arroyo San José (SJCAX), aguas debajo de
los vertidos cloacales de la ciudad de Rio Turbio y la planta depuradora de
carbon de la empresa YCRT, con 0,527 mg/l. No obstante esto, todos los
valores analizados se encuentran por debajo de valores — guia para cursos
naturales libres de contaminacion (Anexo ).

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 o subantarticos si bien no se trata de una regla de aplicacion
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universal (Maybeck, 1982). En rios y arroyos de la RH13 su presencia resultd
escasa, habiéndoselo encontrado en contadas ocasiones por sobre el umbral
minimo de deteccién (<0,1 mg/l) tanto en invierno como en verano. No se
identificd un patron especifico de distribucion de concentraciones dentro de la
region, e incluso entre estaciones su presencia resulté bastante homogénea,
con unos 0,303 mg/l (6= 0,625; cv%= 206,1) a finales del invierno y 0,292 mg/I
(6= 0,293; cv%= 100,4) hacia finales del verano. En el caso de las lagunas el
ion resultdé un poco mas frecuente durante el verano, momento en el cual todas
las muestras evidenciaron concentraciones entre 0,300 y 1,300 mg/l. Estas
concentraciones de NOs~ se encuentran notablemente por debajo del umbral
de 3,0 mg/l considerado un limite de referencia habitual en aguas naturales
(McCutcheon et al. 1992; Nordin et al. 2009). En ausencia completa de fuentes
de contaminacion podrian esperarse valores medios de entre 0,1 y 0,5 mg/l de
NOs~ en cursos naturales (McCutcheon et al., 1992), situacién consistente con
buena parte de las observaciones de la temporada 2019.

Regiones con una importante remocion de la cobertura vegetal natural y
produccién ganadera extensiva, asi como con vertidos cloacales de
procedencia urbana, como las identificables en cuencas altas de los rios
Turbio, Primavera, Rubens y Penitente, representan fuentes importantes de
produccion de nitratos, los cuales al presentarse en forma quimica diluible
facilmente puede alcanzar cursos de agua por escurrimiento (McCutcheon et
al., 1992; Neal et al., 1992). En el presente informe no se dispone de datos que
permitan validar esta hipétesis, dado que incluso se presentaron
concentraciones en casi todas las muestras de agua por debajo de los niveles
detectados en las campafias de 2017—-2018.

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

Las concentraciones de Fésforo (P) y de Fosfato (PO4%) resultaron bajas en
casi todas las muestras de la region, en relacion a los valores—guia disponibles
tanto en muestras de rios y arroyos como de lagunas (Anexo I), con una sola
excepcion en la muestra de invierno de KAG51, una laguna costera en el Ea.
Punta Loyola con un valor de 50,0 mg/l de PO4*. La concentracién promedio en
cursos del PO4* fue ligeramente mayor durante el invierno (con mayores
caudales medios) del orden de 0,074 mg/l (6= 0,037; cv%= 50,5) en relacion al
verano con 0,062 (6= 0,068; cv%= 110,4). Con el P se replicé esta tendencia
estacional, con 0,035 mg/l (6= 0,03407; cv%= 113,1) durante invierno y 0,027
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(6= 0,028; cv%= 102,3) durante el verano. En esta ultima estacién incluso este
elemento no fue detectado dentro del umbral minimo establecido en < 0,01
mg/l.

En las lagunas se replicé el comportamiento estacional tanto para el P como
para el PO4* con concentraciones promedio de 1,36 + 4,32 mg/l para el
primero y 0,61 £ 1,08 mg/l en el segundo, durante el invierno, y de 0,08 + 0,09
mg/l para el primero y 0,04 £ 0,04 mg/l en el segundo, durante el verano. Si
bien con concentraciones pequefas, pero relativamente llamativas en relacion
al resto, se observaron algunos valores un tanto mas extremos como en
POT14 (1,13 mg/l), POT20 (4,19 mg/l) y KAG51 (50,0 mg/l).

Todos los valores analizados entran en los umbrales de referencia para cursos
y cuerpos naturales citados en diversas fuentes libres de contaminacion y
relativamente fuera de los limites que podrian determinar eutrofizacion del
medio o bien superpoblacion 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
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.

De igual forma que con antecedentes previos, las concentraciones de PO4% en
aguas de superficie de la RH13 presentaron concentraciones tan bajas y una
relativamente importante variabilidad tal que no permitié establecer tendencias
puntuales o agrupamientos posibles entre los principales cursos y lagunas
dentro del espacio geogréfico.

2.2.9. Hidrocarburos. La RH13 ha experimentado en décadas recientes una
importante expansion de la frontera de explotacion de hidrocarburos habiendo
logrado cubrir casi la totalidad de su territorio tanto en exploracion como buena
parte de éste ya en etapa de explotacion (Casalinuovo et al., 2018). Los
procesos extractivos e industriales involucrados en este tipo de explotaciones
representan un importante riesgo de contaminacion, usualmente en la forma de
derrames. Sin embargo y salvo situaciones extraordinarias, la ocurrencia de
estos eventos en areas continentales siempre tienen un caracter puntual y
concentrado en el espacio y con mayor potencial de afectacion de acuiferos
gue de cursos (cuando menos en la regién de analisis), con lo cual las
probabilidades de encontrar evidencias de presencia de hidrocarburos en
muestreos estacionales puntuales resulta muy baja. La contaminacion
relacionada con los hidrocarburos no reconoce un origen Unico en la
explotacion o la industrializacion del petréleo sino en cualquier vertido de tipo
industrial o domiciliario en que se concentren también derivados del petréleo
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como aceites y combustibles, situacién habitual en areas urbanas y
periurbanas.

No se detectd presencia de hidrocarburos, en la forma de TPH, en ninguna de
las muestras tomadas en el presente proyecto, dentro del umbral minimo de
deteccion (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Umbrales minimos de deteccién 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) pa/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/I 0,5
Mercurio (Hg) pa/l 1,0
Niquel (Ni) Mg/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 deteccion minimo utilizado de 0,001 mg/l (Anexos VI y VII). Salvo
pocas excepciones el Al se presentd en casi todas las muestras de cursos y
cuerpos de agua en la RH12, en ambas estaciones y sin un patron detectable
de distribucion de estas concentraciones en el espacio geografico de la regién.
Entre las lagunas, la concentracion promedio fue de 0,085 mg/l, con un ligero
sesgo a los mayores valores durante el invierno respecto al verano. En el caso
de los rios, el promedio fue de 0,041 mg/l también con una mayor
concentracion promedio durante el invierno, en el momento de mayores
caudales. En dos lagunas (POT14 y POT20) y en la seccion LANN, curso que
drena las aguas de la laguna Condor (en Ea. Glencross), las concentraciones
superaron (y solo durante el invierno) el valor guia de 0,2 mg/l de ANMAT
(2017) para aguas de consumo humano (Anexo IlI). En dos ocasiones se
presentaron valores extraordinariamente elevados y fuera de los rangos
promedio observados en el resto de las lagunas, LCAR en el centro de la
RH13, y KAG51, en la franja costera del Mar Argentino, con unos 7,0 mg/l de
Al
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En términos de estandares internacionales, los umbrales minimos de deteccion
utiizados 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 McCutcheon
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
Caédigo 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 region que
complementen la Disposicion N0.004/96 de la Direccion Provincial de Recursos
Hidricos de Santa Cruz (Anexo Ill) 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 segin ANMAT (Anexo
II), aunque pocas utilidades brindan para conocer el significado ecosistémico
de los diferentes valores hallables en aguas de la regién. Casi todas las
lagunas presentan F, en concentraciones diversas y con patrones diversos,
tanto geograficamente como entre estaciones, aunque en la generalidad de los
casos, y salvo unas pocas excepciones (LCAR y LPTK), todas las muestras
demostraron ser deficitarias tomando la referencia de consumo humano
(ANMAT, 2017 — Anexo Il). La mayoria presenté valores de entre 0,01 y 1,09
mg/l en el invierno y valores por debajo de 0,01 mg/l en el verano, con menores
volimenes de agua disponible. Entre las muestras procedentes de los cursos,
el promedio de F fue de 0,77 mg/l (6=0,54; cv%= 69,6) y también, al igual que
en el caso de las lagunas, durante el verano con una menor oferta de caudales
promedio, este elemento se pudo detectar en escasas muestras.

2.2.12. Microbiologia. La RH13 concentra una importante densidad de
ocupacién poblacional en términos relativos para los estandares de la
Patagonia Austral, principalmente concentrada en centros urbanos ubicados en
la cabecera de cuenca (Rio Turbio, 28 de Noviembre) y en su porcion final, en
la desembocadura en el Mar Argentino (Rio Gallegos). Esta ocupacion
poblacional, mas densa en el sector argentino y escasamente en el chileno, se
asocia a una diversidad de actividades socioeconomicas entre las cuales la
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ganaderia ovina y vacuna, la mineria de carbon, la agricultura, la silvicultura y
la explotacion de hidrocarburos (petréleo y gas) se encuentran entre las mas
relevantes. Con excepcion de esta Ultima actividad, las primeras mencionadas
junto con los vertidos pluviocloacales urbanos (que han carecido de tratamiento
a lo largo de toda la historia en la RH13) tienen un elevado potencial de
contaminacion microbiologica. A través de la lluvia, el derretimiento de nieves
estacionales y los posteriores escurrimientos de superficie o infiltracion en
suelos asi como producto de los vertidos directos a zonas bajas de la regién,
los sitios en los cuales se evidencia esta contaminacion tienen el potencial de
impactar tanto las aguas de superficie como las subterraneas, localmente o a
distancia (BCCA, 2017). Por el momento no se dispone para la region de un
mapa de uso y cobertura del suelo, como asi tampoco de apropiadas
caracterizaciones regionales relacionadas con la distribucién espacial, dinamica
temporal o sobre la intensidad e impacto de cada uno de los tipos de actividad
socioeconémica en el territorio, lo cual no permite asociar cada analisis de
agua realizado con impactos especificos, directos o indirectos, asociables a
éstas (Casalinuovo et al., 2018).

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). Casi
todas las muestras de la RH13 evidenciaron presencia del grupo coliformes
totales (CT), con la sola excepcion de las dos lagunas mas grandes de la
region (LCON, laguna Condor, en el Ea. Glencross y LPTK, laguna Potrok Aike,
en el Ea. Potrok Aike). 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). Esta
presencia, contabilizada en términos de NMP/100ml resulté muy variable, entre
muestras con < 2,2 y hasta >240 NMP/100ml en rios y arroyos de la region,
siendo en general mas elevado su conteo durante el invierno, con baja oferta
de caudales de superficie, que durante el verano. La presencia de ganado
ovino, bovino y equino en cria extensiva en la region podria ser la fuente mas
probable de esta presencia, mas aun tomando en consideracion que en la
region no se implementa ninguna practica particular de apotreramiento que
implique algun grado de restriccion de los animales a cualquier fuente de agua
natural.

Una fraccion de las muestras que evidenciaron conteos de CT por sobre 2,2
NMP/100ml también presentaron coliformes termotolerantes (CF), sin un patron
especifico entre conteos observados y ubicacion geogréafica de lagunas. El
rango de conteos también oscilé entre < 2,2 y hasta >240 NMP/100ml. En este
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caso no se logré detectar una correlacion particular entre los conteos y las
estaciones. Si bien el numero de repeticiones aseguradas por el muestreo
propuesto en el presente proyecto quizds resulte muy bajo para asegurar tal
analisis, es posible que la muy variable oferta de agua a lo largo de las
estaciones y el movimiento de rodeos que establezcan los superficiarios a lo
largo del afio pudiera generar una importante variabilidad de dinamica
desconocida.

No se detect6 la presencia de Pseudomonas aeruginosa en ninguna muestra
de agua de la RH13.

2.3. Clasificacion e interpretacion de las aguas

2.3.1. Clasificacion de aguas por su conductividad. Los valores de CEe
determinados en cursos durante las campafias de 2019, y salvo escasas
excepciones como la muestra AYLF durante el invierno, se encuentran en el
rango de aguas de baja mineralizacién segun la escala propuesta por Van der
Aa (2003), confirmado por los valores observados entre los STD (Tabla 6.8, en
Tomo I). De igual forma, casi la totalidad de aguas se encontraron en rangos de
riesgo de salinizacion relativamente bajos o moderados segun los diferentes
umbrales de referencia utilizados hasta un limite de 750 uS/cm (USDA, 1954,
CCUC, 1972; Thorne and Peterson, 1954; Ayers and Westcot, 1985; en Tabla
6.9, Tomo I; y en Anexo I, en este Tomo). Una excepcion a este agrupamiento
fueron las muestras de AYLF, un curso menor con régimen temporario, de
vertiente directa al mar Argentino en el sureste de la RH13 (en el Ea. Punta
Loyola), con CEe entre 778,0 uS/cm (verano) y 790,5 uS/cm (invierno), y que
permiten clasificarla como de alta peligrosidad salina.

Los valores de CEe medidos en la mayoria de las lagunas (70% de lagunas
muestreadas) se encontraron en el rango de baja mineralizacién (< 770 pS/cm)
o bien de mineralizacién intermedia (< 2.308 uS/cm), (Tabla 6.8, en Tomo I).
Unos pocos casos, como LPTK (laguna Potrok Aike, en Ea. Potrok Aike),
LMED2 (laguna San José, en Ea. San José), LCAR (laguna Carolina, en Ea. La
Carlota) y LBVB (laguna Bismark, en Ea. Markatch Aike), se presentaron en el
rango de mineralizacion elevada, con valores entre 3.524 y 10.795 uS/cm,
tratandose 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 RH13 comenzaron su
recarga estacional durante los primeros dias abril de 2019, tratandose casi
todas ellas de régimen temporario. Varias se encontraron secas al final del
verano e incluso hacia el final del invierno (momento de recarga anual), se
presentaron con escaso volumen de agua disponible.
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La dinamica estacional de las lagunas de la regiébn, mayormente de tipo
semipermanente, condiciona  volimenes disponibles completamente
impredecibles entre afios consecutivos. En consecuencia, no resulta posible
considerarlas una fuente confiable para su uso en riego. Sin embargo,
representan una importante fuente de bebida animal en extensas regiones
como el centro y oriente RH13 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 CEe tolerada por el ganado en diversas
referencias internacionales (Anexo VIII), los analisis de muestras de la region
permiten confirmar que una proporcion importante de las lagunas se
encuentran en situaciones de utilidad practica, pero en algunas ocasiones con
pérdidas posibles de rendimiento (Tabla 2.2). Entre las aguas de rios y arroyos,
no se presentan limitantes para la utilizacién en la bebida de cualquier grupo de
ganado.

Tabla 2.2. 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).

CEe (uS/cm)
Ganado con alguna
reticencia inicial a

Ganado podria tolerarlo
pero comienza la

GANADO Sin efectos - .
aceptar el umbral pero  pérdida de rendimiento
adversos .
con adaptacion sin y problemas de salud y
pérdida de rendimiento condicién 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

2.3.2. Aptitud para el uso agropecuario: riego. La calidad de un agua para su
utilizacién en irrigacion esta 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.

Sin tomar en consideracion la oferta de agua en lagunas para su utilizacion 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
final del verano, la totalidad de aguas disponibles en cursos de la RH13 puede
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clasificarse como de excelente calidad para su utilizacion en riego de acuerdo a
los rangos propuestos por Wilcox (1955), (Figura 2.2), sin limitaciones
especificas debidas al Na* presente, aun cuando se trata de uno de los
cationes mas importantes en términos de concentracion en la region junto al
Ca*, entre los mayoritarios. En este esquema tampoco se detectan limitaciones
asociadas al riesgo de salinizacion, tomando como referencia a la CEEe.

100

Muy Mala

90
80 7
Admisible
Solo lagunas
©
.
o
o
10
Buena
0 T T T T 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
A Inviemo-RIO Conduciividad Especifica (uS/cm)
@ Verano-RIO
O Verano-LAG
@ Invierno-LAG

Figura 2.2. Diagrama de Wilcox (1955) con la clasificacién de aguas de la RH13 Rio
Gallegos muestreadas en 2019, segln la aptitud de uso para la irrigacion. En rojo se
destacan algunas muestras particulares de rios, fuera de rango.

En términos de calidad para su uso en riego (complementario y solo durante la
temporada de crecimiento) segun el esquema de Riverside (1954), casi la
totalidad de aguas de rios y arroyos en la RH13 se ubican entre las categorias
C1 (< 250 uS/cm de CEg) y C2 (< 750 pS/cm de CEE), (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
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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).

Solo lagunas

32 1
30
2
—_ b 28
2 <
26
o
S
o 24
3 22~
D .S |
® "8 20
©
- E 18-
o (@]
-
= a 16
| .
8 4
©
< 124
O 10
S \
s 5 \ \
[) o a
o (2] 6 ® & \
il ° \
2 ﬁ fQ;) AYLF (injierno) \
0 Df&[t# f
20 100 250 75¢ 2250 5000 10000
A Invierno-RIO Gl (&) C3 c4
@ Verano-RIO
3 Verano-LAG
@ Invierno-LAG

Conductividad Especifica (uS/cm)

Figura 2.3. Diagrama de Riverside (1954) con la clasificacion de aguas de la RH13 Rio
Gallegos muestreadas en 2019, segln la aptitud de uso para la irrigacidon. En rojo se
destacan algunas muestras particulares de rios, fuera de rango.

La Unica muestra que excedi6 ligeramente este umbral, tanto en invierno como
verano fue AYLF, en el extremo oriental de la RH13 y que clasificaria como de
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tipo C3, una calidad que solo podria ser utilizada en suelos de buena
permeabilidad y para el riego de especies con moderada a buena resistencia a
la salinidad (Avellaneda et al., 2004).

En todos los casos analizados, los resultados son consistentes con los
obtenidos en campafas previas (2017-2018) con la Unica diferencia destacable
en un ligero incremento medio de la representatividad del Na*.

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 comUunmente 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 condicion de salud y vigor
de los animales, las especies animales en cuestion y la calidad y composicion
de su dieta, entre otras, juegan un importante rol.

Como se analiz6 en el apartado de clasificacién de aguas por su conductividad,
todas las aguas de cursos naturales resultaron aptas para la bebida animal, asi
como la mayoria de las lagunas, aun cuando en éstas se presentan valores de
CEe caracteristicamente elevados. Unas pocas de éstas dentro de la RH13
escapan completamente como fuente de abrevado por los valores acusados,
en especial durante el verano (momento de mayor demanda y menor oferta
natural). Esta situacién 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 o una
limitacion en particular, si bien en general tratandose de aguas de baja y
moderada mineralizacién, como se explicd previamente. Algunos parametros
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
pardmetro mencionado particularmente limitante para aves de corral.

Entre las lagunas se presentan una diversidad de situaciones dentro de la
RH13 de igual forma a lo observado en la RH12, aunque sin alcanzar niveles
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extremos en algunos pardmetros quimicos (Tomo V) tal que las descalifiquen
como de buena aptitud para el abrevado animal. Asi, en amplias regiones de la
RH13 sin un buen desarrollo de la red hidrogréfica del rio Gallegos como su
zona central y la franja costera, las lagunas resultan esenciales para el
mantenimiento de una actividad ganadera, cuando menos en momentos en los
cuales se presenta un bajo nivel de produccion de agua.

2.3.4. Condiciones hidroquimicas (Piper). Los mayores constituyentes quimicos
en los sistemas acuéticos consisten en los iones Ca*, Mg*, Na*, K*, HCOg,
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
vinculacién a ambientes especificos (Piper, 1944; Hem, 1985; Dissanayake and
Weerasooriya, 1985).

Sodio y Potasio (aunque principalmente el primero) resultan los cationes
dominantes en las lagunas (Figura 2.5) y en rios, Sodio y Calcio (Figura 2.4).

A Invierno-RIO
@ Verano-RIO

Bicarbon
Calcicas y/o mag

Figura 2.4. Clasificacion de las aguas superficiales procedente de rios y arroyos de la
RH13 rio Gallegos durante 2019, segln el esquema de Piper.
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Entre los aniones, el Cloruro domina en el agua procedente de lagunas,
seguido por el Bicarbonato, mientras que en aguas de rios es éste ultimo el
dominante. Asi, las facies dominantes entre las aguas de la RH13 resultaron
ser principalmente bicarbonatadas calcicas en rios y cloruradas calcicas en
menor proporcion (Figura 2.4), sin grandes cambios entre estaciones. Las
lagunas distribuyen sus aguas en un amplio espectro de facies, aunque tienden
a dominan las cloruradas soédicas, principalmente durante finales del verano,
con una menor oferta de volumen disponible antes de desaparecer. Durante el
invierno el espectro es amplio desde bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas a
cloruradas sddicas, con algunas en facie bicarbonatada sédica (Figura 2.5).

3 Verano-LAG

@ Invierno-LAG

Bicarbondtadgs i3 ,'
Calcicas y/o maghésjcas,,” ™. \/ °
Hiper cloruradas

& Ay, sodicas

.................
L Sulfatada -, .
2

________ o

Sodio y
Potasio

Figura 2.5. Clasificacién de las aguas superficiales procedente de lagunas de la RH13 rio
Gallegos 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
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(2000), EPA (1994) y WHO (2011) proponen cuatro categorias para la
clasificacion de aguas segln su dureza en rangos multiplos de 60 mgl/l,
mientras el American Health Public Association (2017) lo hace en multiplos de
50 mg/l para igual cantidad y denominacion de rangos (Tabla 2.3), 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 RH13
cubren todo el espectro de clasificaciones posibles segin su dureza (Tabla
2.3). Durante el verano predominan blandas a moderadamente duras y durante
el invierno moderadamente duras, si bien ocurren multiplicidad de cambios
entre categorias sin un patron particular.

Tabla 2.3. Clasificacion de las aguas de la RH13 durante las campafias de invierno y
verano segun su dureza promedio de CaCOs;, expresada en mg/l. @ segln propuesta de
McGowan (2000), EPA (1994) y WHO (2011); P segln propuesta de American Health
Public Association (2017). (v)=verano; (i)=invierno.

RANGO® TIPO? MUESTRAS RANGOP® TIPOP®

LCAR (i); POT14; POT19;
POT20; CREK; GLBT (v);
GLMA; GLMB; GLPB;
GLPK (v); GLPN; GLSS;
GLSU; PEBA; RUBA,;
STAG (i)

POT15; GLBT (i), GLPK
(); PRBA (i); TURK (i)

<50 Blandas
<60 Blandas

DQSJx; LCAR (v); LCON
(i); ESPZ; LANN; LTUR;
60-120 (';/'uorzzradameme ROBL(i); SICAX (i); TU40;
TULC; TURN; TURV; 50-150
ZUBA (i); TURK ()

Moderadamente
duras

KAG51 (i); LCON (v);
GCBA (i); ROBL (v);
ZUBA (v), ZUBAX (v);
CIK1xx (v)

LMED2 (v); GCBA (v);
CIK1xx (i)

120-180 Duras

150-300 Duras

LNPN; LMED2 (i); AYLF
(v); CIK2x (v); ZUBAX (i)
POT16 (i); LPTK (v);
LSTA (v)

>180 Muy duras
>300 Muy 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?' vy
Mg?* entre otras posibles (Svobodova et al., 1993; Wurts, 1993). Valores bajos
de dureza significan una escasa presencia de Ca?' y, en consecuencia,
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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 este grupo se pueden mencionar casi
todas las muestras procedentes de la cuenca alta del rio Gallegos y sus
tributarios mas importantes como el Rubens y el penitente, durante la
temporada 2019. 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). En
éste predominan lagunas y cursos temporarios de estepa con la Unica
excepcion de El Zurdo.

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 salmdnidos el rango deseable se ubica ente
100 — 250 mg/l de CaCOs. Durante 2019, en estos rangos de referencia, y
excluyendo a las lagunas, solo se encontraron algunos tributarios menores del
rio Gallegos como el Gallegos Chico, Roble, el Turbio y el Zurdo durante el
verano, entre otros.

2.3.6. Clasificacion segun alcalinidad de CaCOs. La alcalinidad de CaCOs
consiste en un importante sistema de amortiguacién 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
acuatica, como asi también en la capacidad para formar complejos que
neutralizan la toxicidad de algunos metales (Morgan et al.,, 2005; Weiner,
2008). Aguas naturales con alcalinidades muy bajas se tornan muy sensibles a
la contaminacién ya que no disponen de la capacidad para oponerse a las
modificaciones que generarian disminuciones drasticas del pH (Chapman and
Kimstach, 1996). 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 méas
interesante para los salmonidos (Wurts, 1993). En este rango se encontraron
casi todas las aguas del curso principal del rio Gallegos y los principales
tributarios de caudal dentro de la red hidrogréfica, si bien algunas secciones de
la cuenca superior (como PEBA, GLPB, GLPN y GLMB) estuvieron cerca del
umbral minimo recomendado, calificando como aguas pobremente
amortiguadas (Tabla 2.4).

Con la excepcion de POT14, la unica laguna que presentd una alcalinidad de <
20,0 mg/l, la gran mayoria se ubica en el rango de las moderadamente
amortiguadas a muy amortiguadas.
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Tabla 2.4. Clasificacion de aguas de la RH13 segun su alcalinidad de CaCOs;. Adaptado
de EPA (1986), OECD (2007), Weiner (2008). (v)= verano; (i)= invierno.

Concentracion  Capacidad

TIPO MUESTRAS

en mg/l amortiguadora

Pobremente POT14, GLPN; GLPB(i); PEBA (i);
<20-25 : .

amortiguadas Baia GLMB (i)
oe a1 J CREK; GLPB (v); PEBA (V);

GLSS; GLSU; RUBA; STAG
Moderadamente DQSJx; POT19; ESPZ; GLBT;
amortiguadas Media GLMA; GLMB; GLPK; PRBA;

41 -100 —baja  TU40; TULC; TURK; TURN;
TURV; LTUR (i)
LCON; POT15; POT20; LTUR (v);
100 — 250 Media ROBL; ZUBA; ZUBAX; CIK1xx;
Muy — alta CIK2x; KAG51; SJICAX; LANN;
amortiguadas GCBA (v); AYLF
> 250 Alta LBVB; LCAR; LMED2; LNPN;

LPTK; LSTA; POT16

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 region, las cuales
mayormente presentan pardmetros que exceden en sus caracteristicas
multiples requerimientos entre los establecidos en la normativa en vigencia en
el pais (Anexo Il). En las aguas evaluadas, procedentes de rios de la region,
solo se han utilizado algunos de los parametros establecidos en el capitulo XiII
de ANMAT (2017) para el establecimiento de calidad de consumo humano y
por lo tanto las conclusiones extraidas solo deben tomarse como una
aproximacion preliminar. Para una completa definicion de esta aptitud resulta
necesario profundizar en parametros no analizados en el presente proyecto.

En lineas generales, las aguas de cursos superficiales de la region satisfacen
varios de los requerimientos establecidos por el Capitulo XIl de ANMAT (2017),
si bien existen diversas limitaciones en algunos. La muestra LANN, procedente
del curso que desagua laguna Céndor (en Ea. Glencross), por ejemplo, acusé
niveles de aluminio por sobre el limite maximo admitido; diversas secciones en
la region alta de la RH13 como GLPN, GLSS, GLSU y RUBA, en los tramos
superiores del rio Gallegos, entre otras evidenciaron concentraciones elevadas
de amonio; y en general todas las aguas acusaron niveles elevados de
coliformes totales y termotolerantes, asi como concentraciones de nitritos (en
especial en invierno), por sobre umbrales de referencia. El fldor resultd un ion
deficitario en todas las muestras de rios analizadas y en ningun caso se
presentd toxicidad por éste o algun elemento particular.
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Estas restricciones no consisten en aspectos limitantes dado que pueden ser
tratados para potabilizar su consumo, aunque representan un aspecto a tener
en consideracion para la salud humana ante eventuales consumos por parte de
poblacién rural.

2.3.8. Calidad ambiental. Resulta posible identificar los impactos asociados a la
actividad ganadera distribuidos amplia y homogéneamente en la regién, como
por ejemplo la presencia de bacterias del grupo coliformes y termoresistentes
en altas concentraciones en casi la totalidad de aguas de la region. También
asi nitratos y nitritos, aunque en muy bajas concentraciones, incluso por debajo
de lo registrado en estudios previos en la region (2017 — 2018).

Tomando como referencia algunos estandares y valores guia internacionales
resulta que las aguas de superficie de la regién tienden a ubicarse dentro de
los rangos habituales en cursos naturales sin contaminacion del mundo y tan
solo las lagunas evidenciaron, en ocasiones, valores extremos para algunos
pocos parametros fisicos y/o quimicos que escapan a las referencias
disponibles. En este caso, en ninguna de las situaciones analizadas se detect6
que la fuente de los impactos fuera antropica (con la excepcion en algunos
casos asociados a la ganaderia) 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 o impactos ambientales de consideracion. Es importante destacar
que, en el caso de algunos metales pesados, los umbrales de deteccion
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.

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 region, o en mayor proximidad a fuentes
localizadas de contaminacion como parcelas en que se apliquen
intensivamente agroquimicos, en la proximidad de minas de carbon y planta
depuradora, potreros de feed-lot, entre otros, pudieran detectarse otros
impactos en la calidad de las aguas superficiales no detectables a la escala
propuesta en el presente proyecto. Sin embargo, tal comprobacion excede los
objetivos del presente proyecto, careciéndose por el momento de antecedentes
suficientes de otras iniciativas que permitan aclarar esta situacion ambiental.

Los resultados obtenidos en muestras procedentes de rios y arroyos se
mantienen por debajo de la totalidad de umbrales de referencia establecidos en
la Disposicion de DPRH — CAP No0.004/96 para aguas en fuentes naturales. Si

385



bien esta norma ofrece unos pocos pardmetros de referencia (Anexo Ill) y en
general en relativa coincidencia con otras referencias internacionales (Anexo 1).
Incluso con la excepcidn de unos pocos casos y mayormente en la situacion de
las lagunas, todos los resultados se encuentran dentro de umbrales de
referencia de la normativa nacional sobre residuos peligrosos y cuerpos
receptores (Anexo V). Como en diversas situaciones, las lagunas presentaron
la mayor cantidad de situaciones en que sus valores de referencia se apartaron
de normas y umbrales — guia consultados.

En el caso de las lagunas, y solo durante el verano, se observaron
concentraciones de OD ligeramente baja segun las referencias disponibles
(Tabla 2.5), no obstante, la situacion esperada en el momento méas calido del
afio y en cuerpos préximos al secamiento completo al final de la estacion seca.
En ningln momento se registraron concentraciones de OD por debajo de 8,0
mg/l durante los momentos de muestreo del presente proyecto.

Tabla 2.5. Clasificacion de calidades de aguas naturales seglin su contenido de oxigeno
disuelto. Tomado de Weiner (2008).

CONCENTRACION OD

CATEGORIAS

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

La dureza de CaCOs se encontro ligeramente baja en relacion con el rango
Optimo sugerido para peces en los cursos principales de la region, durante
2019, y en relacién con antecedentes disponibles, si bien mayormente dentro
de los valores — guia aceptados (Anexo ). Sin embargo, en términos de
alcalinidad de CaCOg3, la gran mayoria de las aguas pertenecientes a cursos
del Gallegos y sus principales tributarios de caudal como Penitente, Rubens,
Turbio, Zurdo y Gallegos Chico, evidenciaron niveles en el rango de valores —
guia moderados, apropiadamente amortiguados, y compatibles con el
desarrollo de salmoénidos, de acuerdo a las referencias disponibles.

2.3.9. Clasificacion 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
ecologicas en cuerpos y cursos de agua, si bien en excesos también pueden
convertirse en una fuente de contaminacion e impacto negativo en estos
ambientes desde multiples puntos de vista, tanto se trate de fuentes naturales o
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antropicas (Caux et al.,, 1997; EPA, 2003). Diversos autores sugieren rangos
especificos de referencia de concentraciones de soélidos 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 RH13 pocas muestras entraron en el rango de buena calidad estética
(<80 mg/l) segun los criterios analizados por Caux et al. (1997), mayormente
concentrados en arroyos menores como Creek (CREK), Stag River (STAG) y
Esperanza (ESPZ); el rio Rubens, en la cuenca alta del sistema del rio
Gallegos; el rio Penitente (PEBA) y varias secciones altas en el propio rio
Gallegos (GLSU, GLPN, GLSS y GLPB) asi como el arroyo Primavera (PRBA).

Los impactos provocados por los sedimentos en suspension (SST) son
diversos, si bien mayormente asociados a los inconvenientes fisicos que
ocasionan al depositarse en el lecho impidiendo el desarrollo de plantas y
microorganismos de fondo y repercutiendo negativamente asi en la
productividad y alimentacibn 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 acuatico, 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.

Con relativamente altos caudales hacia finales del invierno, los cursos
presentaron escasas a despreciables concentraciones de SST en general por
debajo de 1,0 mg/l. Sin embargo, durante el verano, la casi totalidad present6
concentraciones variables, hasta maximos de 22,0 a 25,0 mg/l con solo 3
muestras que superaron este valor hasta unos 28,0 mg/l (LANN, TURK vy
SJCAX). Mayormente pudieron clasificarse en el primer rango de calidad de
Alabaster and Lloyd (1982) como sin riesgo para la vida acuética mientras que
las Ultimas tres mencionadas podrian representar algun riesgo, aunque bajo.
Entre las lagunas y para ambas estaciones, las concentraciones de SST
también oscilaron entre < 1,0 y 28,0 (POT14), aunque un caso particular
(KAG51), una laguna costera acuso los valores mas elevados de la region con
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4.650 mg/l durante el verano. Las aguas de la RH13 evidenciaron
concentraciones de SST dentro del rango 0-25 mg/l, también pueden
clasificarse como de muy buena calidad o “claras” (Caux et al., 1997; Canadian
Council of Ministers of the Environment, 2002).

2.4. Quimica de sedimentos

La concentracion 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 algun momento, pueden reincorporarse a la columna de agua
dependiendo de la variacion de algunos pardmetros 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
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 regidén hidrografica 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 socioecondmicas en
particular aguellas asociadas a la produccién 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
gestién integrada de los recursos hidricos a escala de cuenca dado que, entre
una multiplicidad de aspectos, a) condiciona el riesgo de inundaciones y la
gestibn de su defensa, b) informa sobre el tipo, intensidad e impactos de
actividades agresivas como las agropecuarias, mineras, industriales vy
forestales aguas arriba, c) 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
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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 correlacibon 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 acuéticos 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 correlaciéon de
relevancia entre las concentraciones de los diferentes iones mayoritarios,
minoritarios y traza cuantificados en el sedimento y el gradiente geogréfico a lo
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) y la Plata (Ag) no presentaron
concentraciones por sobre el umbral de deteccibn minimo propuesto en
ninguna muestra de la region (Tabla 2.6). Tampoco se encontraron TPH por
sobre el umbral de deteccién en < 20,0 mg/kg.

Tabla 2.6. Umbrales minimos de deteccion en las diferentes técnicas de laboratorio (ver
Tomo 1) 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 (zZn) 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
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El Arsénico (As) se encuentra presente en todos los sedimentos analizados en
la RH13. Con concentraciones promedio entre 0,68 y 2,39 mg/kg en lagunas y
entre 0,55 y 4,50 mg/kg en cursos, en todos los casos 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
detectd un patron especifico de distribucion espacial de estas concentraciones
en la region. Los datos disponibles aln son escasos para arriesgar tal analisis.
Los valores més elevados observados (siempre por debajo de los valores-guia)
se encontraron en sitios alejados entre si, como las secciones LANN un curso
de desagle de la laguna Condor en el Ea. Glencross (4,50 mg/kg), KAG51 una
laguna costera en el Ea. Punta Loyola (2,15 mg/kg), LSTA una laguna en
extremo sur occidental de la RH13 en el Ea. Ojo de Agua (2,39 mg/kg) y, entre
otras, LCAR, una laguna en el centro de la RH13, en el Ea. La Carlota (1,83
mg/kg).

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 excepcién al umbral de referencia citado en la Ley Nacional No.24.051 de
Residuos Peligrosos para aguas, de 1 mg/l (Anexo 1V). En la RH13, al igual que
lo observado en la RH12 rio Coyle, se trata del metal pesado mas abundante
entre los evaluados en el presente proyecto, con concentraciones altas en
sedimentos. En las lagunas su concentracion es ligeramente menor a los rios si
bien con una importante variabilidad entre muestras, con 182,0 mg/kg (£140,8
mg/kg) en el primer caso, mientras que en el segundo se presenta 202,3 mg/kg
(¥118,3 mg/kg). La variabilidad de ambas situaciones no permite una
separacion clara, con la reducida muestra disponible por el momento. En
ningun caso se observé ausencia de Ba, con el umbral propuesto de deteccidn.
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), lo que ha
permitido encontrar grandes concentraciones en sedimento y relativamente
también, en agua.

El Cinc (Zn) se presentd en todas las muestras de sedimentos de la region. En
el caso de rios se trata de un metal importante dentro de la bateria de los
analizados, con concentraciones del orden de 39,7 = 20,9 mg/kg. La
variabilidad en este caso es importante con extremos de 32,4 mg/kg (GCBA) y
hasta 62,4 mg/kg (TURN), y sin un patrén espacial de distribucion de estas
concentraciones facilmente distinguible en la region. Entre las lagunas, la
variabilidad es un tanto mas baja reflejando una cierta homogeneidad en la
concentracion de Zn entre cuerpos, tratdndose de uno de los metales de
presencia mayoritaria dentro de los encontrados en las lagunas de la RH13. Su
promedio fue de 51,3 + 16,7 mg/kg.
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El Cromo (Cr) se encontré presente en poco menos de la mitad de muestras
del proyecto en la region, cuando menos en concentraciones detectadas por
sobre 10,0 mg/kg (Tabla 2.4). En muestras procedentes del lecho de rios su
concentracion promedié 16,2 + 3,4 mg/kg mientras que en lagunas unos 14,8 +
2,1 mg/kg. En general la variabilidad es muy baja y en todas las muestras los
valores resultaron préximos entre si (Anexo ), en todos los casos siempre por
debajo de los niveles de referencia utilizados.

Pocas muestras de sedimento acusaron la presencia de Plomo (Pb). Entre las
lagunas tan solo tres, LNPN con 22,1 mg/kg, LSTA con 11,3 mg/kg y el dique
San José en la cabecera del arroyo San José (DQSJx), con 20,7 mg/kg. Entre
los cursos también unos pocos como el arroyo Roble (ROBL) con 11,3 mg/kg y
el propio arroyo San José (SJCAX) con 12,8 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, entre las
mas bajas entre los metales presentes en sedimentos de la region y en la
totalidad de muestras analizadas. En el primer elemento mencionado, Cu,
ninguna muestra superd los valores guias establecidos por las referencias
internacionales utilizadas (Anexo V), en general con una concentracion
promedio de 13,1 + 6,9 mg/kg para lagunas y 11,6 + 5,8 mg/kg para los 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 2
muestras (LCON y LPTK) se superaron los umbrales de referencia para valores
méaximos admisibles en cursos naturales segin ANZECC (Anexo V) con
concentraciones > 21,0 mg/kg. En ningun caso se superaron los umbrales de
toxicidad sugeridos. Salvando las excepciones detalladas, las concentraciones
promedio de Ni en lagunas resultdé del orden de 10,9 + 4,3 mg/kg (cv%= 39,9)
mientras que en cursos fue de 15,4 + 7,1 mg/kg (cv%= 45,9).

Se detectd Selenio (Se) tan solo en la muestra ROBL, con una concentracion
de 0,94 mg/kg, sin un valor — guia para su evaluacion ambiental (Anexo V).
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3. CONCLUSIONES

Los diferentes muestreos realizados en el presente trabajo se ubicaron
temporalmente en momentos representativos de los hidrogramas
estacionales para el curso rio Gallegos y principales tributarios de
superficie, asi como de los momentos de maxima y minima oferta de agua
en lagunas. Su analisis permitié lograr en una detallada caracterizacion
instantanea de la calidad de las aguas y los sedimentos en la region,
propias de dos estaciones contrastantes en términos de la produccion de
aguas naturales de superficie (invierno y verano). Los diferentes analisis
desarrollados permitieron una réplica en el tiempo de los antecedentes
generados en un proyecto anterior del CFl (Casalinuovo et al., 2018) lo
cual permite integrar una base de datos que suma unos 25 afios de
antecedentes sobre el tema, de gran utlidad para asegurar un
seguimiento de las condiciones de calidad de una buena proporcion de
sus aguas. El aporte logrado por el presente proyecto permite posicionar a
la region del rio Gallegos como la segunda, junto a la del rio Santa Cruz,
entre aquellas del territorio provincial con mas detallado conocimiento
disponible sobre sus recursos hidricos de superficie.

Las aguas de los rios de la regiébn 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,
sin que resulte probable el desarrollo de condiciones de salinidad y/o
sodicidad que afecten su rendimiento promedio. Con lo mencionado, es el
régimen de oferta estacional de agua en cantidad, el factor a considerar
en la potencial utilizacion para irrigacion. Esta conclusion es consistente
con los antecedentes disponibles de trabajos realizados en afos previos.
Este aspecto no menos significativo para una region sometida en afios
recientes a cada vez mas frecuentes eventos de sequia y alteracién de
patrones de precipitaciébn que comienzan a evidenciar algunos impactos
negativos en la produccion. Como ejemplo de esto pueden mencionarse
los eventos del afio hidrologico 2014-2015 y 2015-2016 y que han
llevado a la declaracion de emergencia agropecuaria (hidrica) en este
altimo.

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

El andlisis de contaminacion con productos asociados a los hidrocarburos
no evidencioé presencia en casi ninguna de las aguas estudiadas en el
presente proyecto en las dos campafas planteadas. Por las
caracteristicas fisicas y quimicas propias de este contaminante y la
dinamica hidrolégica de superficie de la region, no puede descartarse ni
confirmarse su presencia hasta tanto no se concreten estudios especificos
para su rastreo y eventual descripcion.

El andlisis de indicadores relevantes para la caracterizacién de la calidad
de los ambientes acuéaticos de la RH13, permiten clasificar las aguas de la
region como en buen estado de conservacion y relativamente libres de
contaminacion organica si bien la materia organica se encuentra presente
en todas las aguas de la region. No obstante, como en otros parametros
analizados, debe tenerse en cuenta que éstos presentan una importante
dindmica temporal en la cual vertidos puntuales o eventos de crecida
importante en los rios entre otros fendmenos antropicos o naturales,
pueden ocasionar cambios en el sistema (como por ejemplo una
sobrecarga de sedimentos en suspension generada por un evento de
tormenta significativo) que, en caso de persistir por horas o dias, podrian
significar cambios drasticos en la calidad con impactos de magnitud
diversa para diferentes formas de vida.

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

La totalidad de las aguas analizadas cumplen con la casi totalidad de
umbrales establecidos para diversos parametros fisicos y quimicos de
calidad establecidas en la normativa vigente para consumo con la
excepcion de las concentraciones de amonio y flior. El pH resultd
ligeramente por encima de los valores—guia en esta temporada 2019,
contrario a lo observado en la mayoria de las muestras en temporadas
anteriores si bien es de esperar que este parametro presente una
importante dinAmica espacial y temporal y no puede definirselo como un
atributo permanente que caracterice a estas aguas. La carga de
coliformes totales y fecales resultd alta en toda la region en ambas
estaciones, excediendo por mucho los umbrales maximos admitidos.
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Los andlisis realizados en ambas campafias no acusaron concentraciones
de metales en agua por sobre los umbrales minimos de deteccién en
laboratorio con los métodos implementados, en todos los casos
coincidentes con los umbrales maximos establecidos en las normas de
referencia. Esto no permite afirmar que no existan tales elementos en las
aguas analizadas en concentraciones menores a las detectables cuando
menos por el momento, sin embargo, si permite la confirmacion de que,
aunque estuviesen presentes, no lo son en concentraciones de
importancia (por el momento), segun las referencias disponibles. Por otra
parte, tampoco puede descartarse la presencia de otros contaminantes no
considerados en la normativa vigente y que podrian demandar mas
investigaciones para su identificacion y descripcion. La contaminacion
consiste en un proceso completamente dinAmico y dependiente de la
realidad de uso de la region y todo esfuerzo de monitoreo regular deberia
poder adaptarse a esta realidad.

No se encontraron concentraciones de metales en los sedimentos de la
regibn que se encuentren fuera de las referencias internacionales
disponibles para evaluar el estado de contaminacion de aguas en cursos
naturales, y utilizadas en el presente trabajo como estandar de
comparacion. Incluso en la situacion particular del arroyo San José, el que
se encuentra sometido a una importante presion de contaminacion por el
tipo e intensidad de actividades que se desarrollan en su valle de
escurrimiento. Por la escala de trabajo propuesta en la presente obra, no
se encontro entre los objetivos alcanzar una caracterizacion detallada de
la composicion quimica y dinamica de contaminaciones puntuales en
relacion con estas dinamicas socioeconémicas regionales, como asi
tampoco la identificacion de amenazas o riesgos asociados a la presencia
de elementos toxicos, lo cual debe ser parte de mas detallados estudios
posteriores.

La regidn hidrografica del rio Gallegos es una unidad territorial
relativamente pequefia en el contexto de las que cubren la provincia y
otras zonas vecinas con recursos hidricos compartidos. Sin embargo,
presenta una intensidad de ocupacién y uso del suelo, asociado a una
diversidad de aprovechamientos socioecondmicos de Sus recursos
naturales y poblamiento que permiten facilmente considerarla una de las
mas importantes de la provincia, tanto desde un enfoque de planificacion
de su gestion como de la necesidad de proteccion y conservacion. Las
amenazas actuales mas importantes que enfrentan los ambientes fluviales
de la RH13, como consecuencia de lo mencionado, son relativamente
sencillas de identificar si bien se carece de suficiente informacion de
alcance publico por el momento como para dimensionar la real
vulnerabilidad de los recursos hidricos asociados y con ello establecer los
riesgos ambientales existentes. No existen en la actualidad, en el sector
argentino de la RH13, redes de monitoreo continuo de parametros fisicos,
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quimicos o bioldgicos de las aguas de superficie 0 subterraneas que
permitan no solo describir la dinamica natural de fendmenos asociados
con la produccién y calidad de las aguas sino tampoco monitorear el
impacto de las actividades mas riesgosas en la region como las asociadas
a la explotacion del carbon y la eventual produccion termoeléctrica en la
region alta de la RH13, la explotaciéon de hidrocarburos, la ganaderia
extensiva de ovinos y bovinos, la explotacion forestal, la agricultura
extensiva con el eventual uso de agroquimicos o aun la salmonicultura,
incluso los impactos asociados a vertidos urbanos que se realizan
actualmente en las ciudades de la RH13, sin ningun tratamiento previo.
Esta situacion necesita revertirse a efectos de asegurar la existencia de
suficientes datos confiables y continuos, fundamentales para desarrollar
los mejores diagndsticos hidroambientales posibles, asegurar un
permanente monitoreo y permitir asi, una apropiada planificacion.

La normativa de referencia en la provincia contiene umbrales propuestos
para unos pocos pardmetros 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
Disposicion DPRH-CAP No0.04/96 a partir del conjunto de datos y
experiencias generados en afios y proyectos recientes.

Los muestreos conducidos durante el presente proyecto, de igual forma
gue su antecedente inmediato durante 2017 y 2018 se realizaron con la
planta depuradora de carb6on de la empresa YCRT fuera de
funcionamiento y habiéndose registrado en afios recientes una serie de
crecientes extraordinarias en afluentes de la zona como el arroyo
Primavera y el propio San José. Esta situacion debe tenerse presente
durante la interpretacion de los resultados y las discusiones planteadas
dado que condicionan fuertemente tanto resultados como conclusiones.
Asi, por ejemplo, algunos indicadores de calidad utilizados para
caracterizar las aguas en el presente proyecto son fuertemente
dependientes de la cotidianeidad de eventos tanto antropicos como
naturales en la regién y requieren de un seguimiento permanente para
una apropiada gestion de los recursos hidricos de superficie, en especial
en zonas dentro de la RH13 con alta intensidad y diversidad de uso del
suelo.

Tomando en consideracion lo antes mencionado, se sugiere la realizacion
de estudios mas detallados de la calidad y produccién de agua y
sedimentos, concentrado en las cuencas de los arroyos Primavera y San
José e incluso del rio Turbio a efectos de conocer con mejor detalle el
impacto y dinamicas naturales en una region sometida a fuertes presiones
de uso, contaminacion y deterioro de los ecosistemas fluviales. Solo de
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tales estudios podrdn generarse pautas especificas para el control de
vertidos y contaminaciones, asi como mejores decisiones de
administracion del recurso en la zona.

No se dispone de suficiente conocimiento documentado sobre el tipo e
intensidad de las actividades socioeconomicas que se realizan en el
sector chileno de la RH13, no obstante existir una considerable mejor
oferta de informacién hidroclimatica de acceso publico a través de Internet
en la Republica de Chile respecto a la ofrecida en Argentina. El sector
chileno concentra una gran proporcion de las zonas de recarga hidrica de
la region, en las cuencas vertientes de los rios Rubens y Penitente, y de la
cual Argentina representa la “cuenca baja”. Existen importantes
herramientas de gestion juridicos e institucionales a disposicibn como el
Comité de Integracion Austral en el marco de las relaciones binacionales
existentes entre Argentina y Chile, que podrian ser utilizados como un
ambito de discusion y cooperacion permanente para asegurar la gestion
integrada de los recursos hidricos en la RH13. A la fecha, entre las actas
de reuniones anuales publicadas desde 2005 a 2017 no se documenta
ninguna constancia de intercambios relacionados con estos temas. No se
tiene acceso a registros que documenten intercambios especificos en
materia de planificacion hidrica conjunta en otros ambitos.

Con la consideracién de unas pocas excepciones, las aguas de los rios
de la region 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 mineralizacién.
La red hidrogréfica en la regién 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 proporcién de lagunas con aguas de utilidad como bebida animal,
aungque 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 produccién 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
gue se observa en la regién en las recientes 3-4 décadas y que permitan
establecer recomendaciones técnicas orientadas a la adaptacién local a
un escenario futuro de posibles restricciones en el acceso a esta fuente
de bebida animal para la RH13.
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% Se sugiere el disefio y financiamiento para la ampliacion de la actual red
hidrométrica existente (bajo administracion y financiamiento del Estado
Nacional a través de la Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacion) que
permita superar la situacion de falta de registros documentados y
estandarizados sobre parametros fundamentales del balance hidrico,
incluyendo el subsuperficial, en cursos sometidos a una importante
presion de uso y/o contaminacion y sin monitoreo en la actualidad como el
curso del rio Turbio, arroyo Primavera, rio Rubens o incluso el rio
Gallegos en su tramo medio.

<% Se sugiere analizar la factibilidad de creacién de un area de reserva bajo
proteccion y con un adecuado plan de restauracion hidroambiental en la
cuenca del arroyo Primavera, un curso identificado como de excelentes
cualidades ambientales y productora de caudales que permiten la relativa
neutralizacion de los impactos ambientales severos asociados al arroyo
San José producto de décadas de explotacion del carbon en la regién.
Este es el receptor de las descargas de efluentes urbanos de la localidad
de Rio Turbio, asi como de los vertidos industriales de la planta de
depuracion de carbén de YCRT y eventuales lixiviados de mina en la
region. Incluso, aguas abajo de su confluencia, los caudales del
Primavera contribuyen a la (eventual) dilucion de las descargas de
efluentes de otras poblaciones como 28 de Noviembre y Rospentek,
previo a su confluencia con el rio Gallegos. En ninguna de estos
asentamientos poblacionales se realiza tratamiento previo de los vertidos
urbanos.

% Se sugiere a las autoridades ambiental e hidrica de la provincia elaborar
un plan de monitoreo periddico de la produccion y calidad de aguas de
superficie en la RH13, involucrando aguas subsuperficiales y
subterrdneas y ambientes asociados, como base para sustentar planes de
gestion, asi como de apoyo a la toma de decisiones. En especial se
recomienda aumentar el nivel de detalle de estudios de calidad
focalizando en zonas especificas de contaminacion asociada a
actividades antrépicas concretas a efecto de generar mejor detalle sobre
dindmicas de parametros fisicos y quimicos en agua y sedimentos que
pueden haber escapado a la escala del presente estudio.

« Se sugiere el ajuste de indicadores de calidad de aguas, tanto
superficiales como subsuperficiales, como asi también aplicables a bienes
y servicios 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.

% Se sugiere iniciar estudios sobre bienes y servicios ecosistémicos en la
region asociados a los ambientes acuaticos, de forma de relacionar los
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parametros de calidad evaluados en numerosos antecedentes recientes
con el significado real de conservacion de los ecosistemas acuaticos de la
region y con ello, establecer mejores pautas de gestion.

Se sugiere iniciar gestiones para la creaciéon de un Comité Binacional de
Cuenca que permita el desarrollo de planes conjuntos de gestion y
monitoreo de un recurso hidrico compartido en la RH13, estableciendo un
didlogo con los gobiernos regionales y autoridades del agua de la
Republica de Chile para la gestibn de un recurso compartido, y
aprovechando la existencia de importantes herramientas juridicas e
institucionales disponibles para lograr acercamientos y consensos con
miras a una planificacién regional conjunta y basada en los principios
rectores de politica hidrica, a los cuales la provincia de Santa Cruz
adhiere. También asi se recomienda la posibilidad de incursionar en
mecanismos sociales participativos de gestion a escala de cuenca,
reconociendo con ello una diversidad importante de intereses existentes
en la region en la actualidad, de forma de consensuar objetivos y
mecanicas de intervencidn transparentes en el territorio, cuya meta central
sea la conciliacion de conflictos y potenciar un uso ordenado,
ambientalmente equilibrado y socialmente justo del territorio v,
principalmente, su recurso hidrico.
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ANEXO I: Parametros internacionales de referencia para aguas naturales

PARAMETRO * UNDAD  ripicp  RANGORER: Goo 9070  agse  RIOS“T  CUERPOS®
Alcalinidad Total mg CaCOs/l 150,0 5,0 - 250,0 > 20,0 - 16,7 — 214,3 9,9 — 1.050,3
Aluminio mg/l - - - - <0,001-0,226 <0,001-0,398(7,0)¢
Amonio (NH3z-NHa) mg/l 0,01 -10,0 <0,01-45,0 - <5,0 <0,05-0,50 <0,05- 1,60 (5,00) ©
Arsénico (As) po/l 2,0 <0,1-1.100,0 <10,0 - <20
Bario (Ba) po/l 60,0 18,0 - 152,0 <2.000,0 - <0,1
Bicarbonato (HCO:3) mg/I 58,4 0-4.467 - <0,164 99,9 — 259,2 10,0-1.134,0
Cadmio (Cd) po/l ~0,0-50 0,09 - 130,0 <50 - <5,0
Calcio (Ca) mg/l 13,0-15,0 ~0,0-954,0 - <400,0 21,3-62,1 6,0 — 40,0
Carbonato (COs) mg/l ~0,0 ~0,0 - <0,03¢ <10 <1,0-126,0
Cinc (Zn) po/l 30,0 ~0,0-5.000,0 < 86,0 - <100,0
Cloruro (Cl) mg/l 8,0 ~0-158.000 <250,0 <1.065,1 34,8 -171,0 15,0 — 2.959,0
Cobre (Cu) po/l 10,0 0,05 ->100,0 <37 - <100,0
Coliformes Totales NMP/100 ml - - - - <2,2-38 <2,2->240
Coliformes Fecales NMP/100 ml - - - - <2,2-38 <2,2->240
Conductividad Especifica pS/cm a 25°C 70,0 40 - 1.500 - < 3.000,0 261,5 - 790,5 120,0 — 10.795,0
Cromo (Cr) po/l 1,0 <0,01-84,0 <11,0 (£50,0) - <50,0
DBOs'! mg/I 2,0-15,0 <2,0-65,0 - - 7,2-15,8 1,2-15,3
Dureza mg CaCOa/l 47,0 -54,0 1,0-1.000,0 - - 14,9 — 230,0 29,1 — 429,8
DQOI mg/l - <2,0-100,0 - - <16 -32 <16 -192
Flaor (F) mg/l - - - - <0,01-0,68 <0,01-2,23
Faésforo Total (P) mg/l 0,02-6,0 0,01 -30,0 - - <0,01-0,18 <0,01-0,14 (16,32) ©
Ortofosfato (POa4) mg/l 0,01-0,5 <0,01-14,0 - <20 <0,01-0,33 <0,01-4,19 (50,0)
Hidrocarburos (TPH) mg/I - - - - <0,5
Magnesio (Mg) mg/I 4,0 0,0 -379,0 - <60,75 8,1-31,6 1,0-92,4
Mercurio (Hg) po/l 1,0 <0,1-50 <0,012 - <1,0
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PARAMETRO * UNDAD  ripicp  RANGORER.: [oo 9070  agse  RIOS“T  CUERPOS®
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 <0,1-25 <0,1-20
Nitrito (NO2) mg/l 0,01-0,5 <0,002-10,0 <1,0 - < 0,001 — 0,527 < 0,001 - 0,020
Nitrégeno Total (N) " mg/I 0,1-10,0 0,004 - >100,0 - - <0,149 — 2,550 < 0,149 - 5,301
Oxigeno disuelto (O2) mg/l 3,0-9,0 0,0-19,0 - - 10,6 — 17,7 45-18,1
pH adimensional 45-8,5 1,0-9,0 6,5-8,5 6,0-8,5 7,8—-8,7 7,5-9,.2
Plata (Ag) pg/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/l 1,3-23 0,02 — 189,0 - <20 2,6-8,0 1,0 - 500,0
RAS adimensional - - - <150 0,91 -2,61 0,52 — 98,62
Selenio (Se) po/l 0,20 0,11 - 2.680,0 <50 - <4,0
Sodio (Na) mg/l 51-6,3 0,7-1.220,0 - <920,0 21,3-90,0 10,0 — 2.100,0
SST k mg/l 10,0 - 100,0 0,3 - 50.000 - - <1,0-28,0 <1,0-13,0 (4.650) ©
STD! mg/l 73,0 -89,0 5,0-317,0 <500,0 <2.000,0 148,7 — 527,0 58,0 — 5.220,0
Sulfato (SOa4) mg/l 8,3-11,2 0,13 -3.930,0 <250,0 <960,0 11,9 -127,2 1,0-412,0

a pardmetros evaluados en aguas superficiales de la RH13 durante campafias 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); ¢ Un solo caso excepcional; f Datos obtenidos en el umbral de deteccion con las tecnologias
disponibles en laboratorios locales solo se expresan con el limite minimo, sin estadisticos ni rangos observables. No puede asegurarse su
presencia o ausencia por debajo de estos umbrales de deteccién; ' Demanda bioquimica de oxigeno; | Demanda quimica de oxigeno; ¥ Sélidos
totales en suspension; ! Solidos totales disueltos; " Determinado sobre la suma del N presente en las formas amonio, nitrato y nitrito analizadas,
cuando un resultado se encontr6 por debajo del umbral minimo de deteccién con la tecnologia utilizada en laboratorio cualquiera de las formas
guimicas se asumié como presencia posible en un valor igual al umbral; ° 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); 9 Transformacion realizada del dato original de FAO expresado en meg/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

. a i
PARAMETRO UNIDAD RIOS b: e CUERPOS © ¢ CAP .XII @ Comentario
Alcalinidad Total mg CaCOa/| 16,7 — 214,3 9,9 - 1.050,3 - Sin referencias en norma
Aluminio mgll <0,001 — 0,226 <0,001 — 0,398 0.20 A Casi todas las muestras _ent_ran en elrango; V
Dos lagunas y un curso en invierno superan el rango
A La mayoria de muestras de rios entran en el
Amonio (NHs-NH4) mgl/l <0,05-0,50 < 0,05 - 1,60 (5,00) f 0,20 rango o
V¥V Una laguna en invierno supera el rango y algunos
Cursos
Arsénico (As) pa/l <20 10,0 A Todas las muestras entran en el rango
Bario (Ba) Ho/l <1000 Sin referencia en norma
Bicarbonato (HCO3) mg/I 99,9 — 259,2 10,0 -1.134,0
Cadmio (Cd) ug/l <5,0 5,0 A Todas las muestras entran en el rango
Calcio (Ca) mg/I| 21,3-62,1 6,0 — 40,0 . .
- Sin referencia en norma
Carbonato (COs) mg/l <10 <1,0-126,0
Cinc (Zn) pa/l < 100,0 5.000 A Todas las muestras entran en el rango
Cloruro (Cl) mgll 34.8-171,0 15.0 — 2.959.0 350 A Tod_as las muestras de rios entran en el rango
V Varias las lagunas superan el rango
Cobre (Cu) pa/l <100,0 1.000 A Todas las muestras entran en el rango
Coliformes Totales NMP/100 ml <2,2-38 <2,2->240 <3 ¥ Salvo pocas excepciones, todas las muestras
Coliformes Fecales NMP/100 ml <2,2-38 <2,2 —>240 - superan el umbral minimo en invierno y en verano
Conductividad Especifica g;{gn a 261,5 - 790,5 120,0 — 10.795,0 - Sin referencias en norma
Cromo (Cr) pa/l <50,0 50,0 A Todas las muestras entran en el rango
DBOs ' mg/l 7,2-15,8 1,2-15,3 - Sin referencias en norma
Dureza mg CaCOsl 14,9 —230,0 29,1 - 4298 4000 A Todaslas muestras de rios en el rango
V¥ Varias lagunas no entran
DQO mg/l <16 -32 <16-192 - Sin referencias en norma
Fldor (F) mg/l <0,01-068 <0,01—2.23 08-17s A Solo dos lagunas entran en rango; ¥ Todos los

cursos y mayoria de lagunas son deficitarias
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" VALORES VALORES ANMAT .
a
PARAMETRO UNIDAD RIOS b. ¢ CUERPOS ¢ ¢ CAP XII ¢ Comentario
Fosforo Total (P) mg/l <0,01-0,18 <0,01-0,14(16,32)f
Ortofosfato (POa4) mg/l <0,01-0,33 < 0,01 -4,19 (50,0) f _ .
5 - Sin referencias en norma
Hidrocarburos (TPH) mg/l <0,5
Magnesio (Mg) mg/I 8,1-31,6 1,0-924
Mercurio (HQ) pa/l <1,0 1,0 A Todas las muestras entran en el rango
Niquel (Ni /l <5,0 20,0
_q (Ni) Ho A Todas las muestras entran en el rango
Nitrato (NO3s) mg/l <0,1-25 <0,1-2,0 45,0
Nitrito (NO>) mg/l < 0,001 — 0,527 < 0,001 — 0,020 0.10 r;n\éirlas muestras de rios en invierno no entran en
Nitrégeno Total (N) " mg/I| < 0,149 - 2,550 < 0,149 - 5,301 . .
- - - Sin referencias en norma
Oxigeno disuelto (O2) mg/I 10,6 — 17,7 45-18,1
pH adimensional 78-87 75-92 6.5-85 V Las .muestras de lagunas no}entran en rango
A Casitodas las muestras de rio entran en el rango
Plata (Ag) ug/l <10,0 50,0
A Todas las muestras entran en el rango
Plomo (Pb) pa/l <50,0 50,0
Potasio (K) mg/I 2,6-8,0 1,0 - 500,0 . .
- ; - Sin referencias en norma
RAS adimensional 0,91 -2,61 0,52 — 98,62
Selenio (Se) ug/l <4,0 10,0 A Todas las muestras entran en el rango
Sodio (Na) mg/I 21,3-90,0 10,0 - 2.100,0 Sin referencias en norma
SSTk mg/l <1,0-28,0 <1,0-13,0 (4.650) f
STD' mgll 148.7 — 527.0 58.0 — 5.220.0 1,500 A Todas las muestras de rios entran en el rango
V Diversas muestras de lagunas fuera de rango
Sulfato (SO4) mg/l 11.9-127.2 1,0 - 412,0 400 A Todas las muestras de rios entran en el rango

V¥V Algunas muestras de lagunas fuera de rango

a pardmetros 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 region (rios y
arroyos); ¢ Valores extremos de concentraciones en parametros observados durante las campafas, en cuerpos de agua (lagunas); ¢ Codigo
Alimentario Argentino, Capitulo XIl Bebidas hidricas, aguay 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 alimentacién y uso doméstico: no debera contener
substancias o cuerpos extrafios de origen bioldgico, organico, inorganico o radiactivo en tenores tales que la hagan peligrosa para la salud.
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Debera presentar sabor agradable y ser practicamente incolora, inodora, limpida y transparente. El agua potable de uso domiciliario es el agua
proveniente de un suministro publico, de un pozo o de otra fuente, ubicada en los reservorios o depdsitos domiciliarios.”; © 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;  Un solo valor excepcional; ' Demanda
bioquimica de oxigeno; ! Demanda quimica de oxigeno; ¥ Sélidos totales en suspensidn; ' Solidos totales disueltos; " Determinado sobre la suma
del N presente en las formas amonio, nitrato y nitrito analizadas, cuando un resultado se encontrd por debajo del umbral minimo de deteccién con
la tecnologia utilizada en laboratorio cualquiera de las formas quimicas se asumié como presencia posible en un valor igual al umbral; ° Se
tomaron en consideracion los umbrales maximos y minimos establecidos para un rango de temperaturas esperadas a lo largo del afio en aguas de
laregién, 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 UNIDAD RIOS b.e CUERPOS © ¢ 004/96 ¢ Comentario
Alcalinidad Total mg CaCOg/l 16,7 — 214,3 9,9 - 1.050,3 ) _
,_ - Sin referencias en norma
Aluminio mg/l <0,001-0,226 <0,001-0,398 (7,0)f
Amonio (NHs-NHz) mg/! <0,05- 050 < 0,05 1,60 (5,00) ' 050 A Todas las muestras de rios entran en el rango
V¥ Unas pocas lagunas superan el rango
Arsénico (As) po/l <20 50,0 A Todas las muestras entran en el rango
Bario (Ba) Ho/l <1000 Sin referencia en norma
Bicarbonato (HCO3) mg/I 99,9 — 259,2 10,0 -1.134,0
Cadmio (Cd) po/l <5,0 10,0 A Todas las muestras entran en el rango
Calcio (Ca) mg/I 21,3-62,1 6,0 — 40,0 . .
- Sin referencia en norma
Carbonato (COs) mg/l <1,0 <1,0-126,0
Cinc (Zn) po/l < 100,0 1.500 A Todas las muestras entran en el rango
Cloruro (Cl) mg/I 34,8-171,0 15,0 - 2.959,0 - 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 <2,2-38 <2,2 ->240
Coliform_eg Fecales NMP/100 ml <2,2-38 <2,2—> 240 ) Sin referencia en norma
Conductividad uS/cm a25°C 2615 — 790,5 120,0 - 10.795,0
Especifica
Cromo (Cr) po/l <50,0 50,0 A Todas las muestras entran en el rango
DBOs'! mg/I 7,2-15,8 1,2-15,3 10,0 V¥ Solo algunas secciones se encuentran en el rango
Dureza mg CaCOsa/l 14,9 - 230,0 29,1 -429,8 - Sin referencias en norma
V¥V Solo algunas secciones se encuentran en el
DQOI mg/I <16 - 32 <16 -192 6,0 rango. El umbral de deteccidn supera el limite de
norma
Fluor (F) mg/l <0,01-0,68 <0,01-2,23
Fosforo Total (P) mg/I <0,01-0,18 <0,01-0,14 (16,32) f - Sin referencia en norma
Ortofosfato (POa) mg/l <0,01-0,33 < 0,01 -4,19 (50,0) f
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VALORES

VALORES

DISPO

PARAMETRO 2 UNIDAD RIOS b-e CUERPOS ¢ ¢ 004/96 ¢ Comentario
Hidrocarburos (TPH) mg/I <0,5
Magnesio (Mg) mg/I 8,1-31,6 1,0-92,4 . .

: - Sin referencia en norma

Mercurio (Hg) pg/l <1,0
Niquel (Ni) po/l <5,0
Nitrato (NOs) mg/I <0,1-25 <0,1-20 45,0 A Todas las muestras entran en el rango
Nitrito (NO2) mg/l < 0,001 - 0,527 < 0,001 - 0,020
Nitrégeno Total (N) " mg/I < 0,149 — 2,550 < 0,149 - 5,301
Oxigeno disuelto (O2) mg/l 10,6 — 17,7 4,5-18,1 - Sin referencias en norma
pH adimensional 7,8-8,7 7,5-9,2
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/I 2,6-8,0 1,0 - 500,0
RAS adimensional 0,91 -2,61 0,52 — 98,62
Selenio (Se) po/l <4,0 - Sin referencias en norma
Sodio (Na) mg/l 21,3-90,0 10,0 — 2.100,0
SST k mg/l <1,0-28,0 <1,0-13,0 (4.650) f
Sulfato (SOa4) mg/l 11,9 - 127,2 1,0 -412,0 - Sin referencias en norma

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 pardmetros observados durante las campafias, en cuerpos de agua (lagunas); ¢ DPRH-CAP
(1996), Anexo Il Normas de calidad para las fuentes de agua. Disposicion N0.004/1996 de la Direccion Provincial de Recursos Hidricos de la
provincia de Santa Cruz (Consejo Agrario Provincial); ¢ 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 deteccidn; f Un solo valor excepcion; | Demanda bioquimica de oxigeno; | Demanda quimica de oxigeno; ¥ Sélidos totales en
suspension; ' Solidos 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 deteccidn con la tecnologia utilizada en laboratorio cualquiera de las formas quimicas se
asumidé como presencia posible en un valor igual al umbral; 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.
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ANEXO IV: Normas nacionales sobre residuos peligrosos y cuerpos receptores

LEY
< VALORES VALORES LEY 24051 .
a
PARAMETRO UNIDAD RIOS b.e CUERPOS © ¢ T1T2 ¢ T254/(%561h Comentario
Alcalinidad Total mg CaCOa/I 16,7 — 214,3 9,9 - 1.050,3 -/- -/- Sin referencias en norma
A Todas las muestras en el rango T5+T6
Aluminio mg/l < 822(13 B < 0,001 - ?’398 (7.0) 0,2 /0,005 50/5,0 V¥ Algunas muestras superan umbral de T1
' y la gran mayoria superan T2
. A Todas las muestras de rios y la mayoria
- _ _ f -/ -
Amonio (NHz-NH4) mg/l <0,05-050 <0,05-1,60 (5,00) 0,05/1,37 / de lagunas en el rango T1+T2
Arsénico (As) po/l <20 50,0/50,0 100/500 A Todas las muestras en el rango
Bario (Ba) po/l <100,0 1.000/ - / A Todas las muestras en el rango T1+T2
Bicarbonato (HCOs) mg/l 99,9 — 259,2 10,0 -1.134,0 -/ - Sin referencias en norma
A Todas las muestras en el rango
Cadmio (Cd) po/l <5,0 50/0,2 10/20  T1+T5+T6
¥ Umbral deteccién por encima de T2
Calcio (Ca) mg/ 21,3 62,1 6,0 - 40,0 / / Sin referencias en norma
Carbonato (CO:s) mg/l <10 <1,0-126,0
A Todas las muestras en el rango T1+T5
Cinc (2Zn) po/l <100,0 5.000/30,0 2.000/50 V¥ Umbral de deteccién por encima de
T2+T6
Cloruro (Cl) mg/I 34,8-171,0 15,0 - 2.959,0 -/- -/- Sin referencias en norma
200 / A Todas las muestras en el rango
Cobre (Cu) pg/l < 100,0 < 100,0 1.000/2,0 1.000 T1+T5+T6
' ¥ Umbral de deteccion por encima de T2
Coliformes Totales NMP/100 ml <22-38 <2,2->240
Coliformes Fecales NMP/100 ml <2,2-38 <2,2 —> 240 -/ - -/- Sin referencias en norma
Conductividad pS/cm a 25°C 261,5-790,5 120,0 — 10.795,0
100 / A Todas las muestras en el rango
Cromo (Cr) po/l <50,0 50,0/2,0 1.000 T1+T5+T6
' ¥V Umbral de deteccién por encima de T2
DBOs'! mg/l 7,2-15,8 1,2-15.3 -/- -/- Sin referencias en norma
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" VALORES VALORES LEY 24051 .
a
PARAMETRO UNIDAD RIOS b.e CUERPOS © ¢ T1/T2 ¢ T254/$561h Comentario
Dureza mg CaCOg/| 14,9 — 230,0 29,1 -429,8 L. Sin referencias en norma
DQO | mg/l <16 -32 <16 -192
. A Todas las muestras con excepcion de
Flaor (F) mg/l <0,01-0,68 <0,01-2,23 . 1,0/1,0 una laguna dentro del rango T5+T6
Fésforo Total (P) mg/l <001-018 < 001-0.14(16,32) _ .
-/- Sin referencias en norma
Ortofosfato (PQOa4) mg/l <0,01-0,33 <0,01-4,19(50,0)f
Hidrocarburos (TPH) mg/I <0,5 / -/0,3° V¥ Umbral deteccién por encima de T6
Magnesio (Mg) mg/l 8,1-31,6 1,0-924 o -/ - Sin referencias en norma
. A Todas las muestras en el rango T1+T6
Mercurio (Hg) hg/l S &Y S &Y 1,0/0.1 - /30 ¥ Umbral deteccién por encima de T2
Niquel (Ni) po/l <5,0 <5,0 25,0/ 25,0 12%%(/) A Todas las muestras en el rango
Nitrato (NO3) mg/l < 00:10612’5 <0,1-20 10,07~ A Todas las muestras en el rango T1+T2
Nitrito (NO2) mg/| < 0’527 - < 0,001 — 0,020 1,0/0,06 ¥ Unas pocas muestras de rio exceden T2
Nitrégeno Total (N) " mg/| < g’égg - < 0,149 — 5,301 -l
Oxigeno disuelto (Oz)  mgll 10,6 — 17,7 45-18,1 -1- Sin referencias en norma
pH adimensional 7,8-8,7 75-9,2
A Todas las muestras en el rango T1
Plata (Ag) hg/l S0 50,070.1 /- ¥ Umbral de deteccién por encima de T2
A Todas las muestras en el rango
Plomo (Pb) po/l <50,0 50,0/1,0 200/100 T1+T5+T6
¥ Umbral de deteccion por encima de T2
Potasio (K) mg/l 26-8,0 1,0-500,0 . .
i . -/ - Sin referencias en norma
RAS adimensional 0,91 -2,61 0,52 — 98,62
. A Todas las muestras en el rango T1
Selenio (Se) hg/ sl 10,0/1,0 20750 V¥ Umbral de deteccidn por encima de T2
Sodio (Na) mg/I 21,3-90,0 10,0 - 2.100,0 -/- -/- Sin referencias en norma
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LEY

< VALORES VALORES LEY 24051 :
a
PARAMETRO UNIDAD RIOS b.e CUERPOS © ¢ T1/T2 ¢ T254/(_)r561h Comentario
SST k mg/l <1,0-28,0 <1,0-13,0 (4.650) f
STD! mg/I 148,7 — 527,0 58,0 — 5.220,0 -/ - -/ - Sin referencias en norma
Sulfato (SO4) mg/I 11,9-127,2 1,0-412,0

@ 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 camparfias 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 No0.831/93: 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.); " 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; f Dato excepcional Ginico; | Demanda bioquimica de oxigeno; | Demanda quimica
de oxigeno; ¥ Solidos totales en suspension; ' 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 asumié como presencia posible en un valor igual al umbral; 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 pararecreacion (T7) de la Ley N0.24.051/1992.
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ANEXO V: Parametros fisicoquimicos de referencia internacional para sedimentos

< a b c VALORES EN VALORES EN

PARAMETRO UNIDAD CCME ANZECC RIOS ¢ f LAGUNAS ¢ f
Arsénico (As) mg/kg 59/17,0 20,0/70,0 0,6 -4,6 0,7-2/4
Bario (Ba) mg/kg Sin referencia en normas 50,2 — 428,7 87,6 —367,1
Bicarbonato (HCOs) mg/kg 30,5 —365,9 60,9 —2.439,2
Cadmio (Cd) mg/kg 0,6/3,5 1,5/10,0 <1,0
Calcio (Ca) mg/kg Sin referencia en normas 40,1 — 682,3 40,1 — 160,3
Carbonato (CO:s) mg/kg <10 <1,0(899,7) ¢
Cinc (Zn) mg/kg 123,0/315,0 200,0/410,0 324-95/4 8,7—-64,9
Cloruro (CI) mg/kg Sin referencia en normas 50,8 — 287,1 143,6 — 3.110,7
Cobre (Cu) mg/kg 35,7/197,0 65,0/270,0 4,6 —25,4 2,7-195
Conductividad Especifica puS/cm a 25°C Sin referencia en normas 80,2 - 722,0 90,0 — 2.455,0
Cromo (Cr) mg/kg 37,3/90,0 80,0/370,0 <10,0-16,6 <10,0-18,2
Hidrocarburos (TPH) mg/kg Sin referencia en normas < 20,0
Magnesio (Mg) mg/kg 243-1215 24,3 -194,5
Mercurio (Hg) mg/kg 0,17/0,49 0,15/1,0 <0,2
Niquel (Ni) mg/kg Sin referencia 21,0/52,0 11,3 - 20,7 11,3-22,1
pH adimensional Sin referencia en normas 6,5-8,4 6,3—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 -20,7 <10,0-22,1
Potasio (K) mg/kg 2,0-39,0 4,0-140,0
Selenio (Se) mg/kg - . <0,8(0,94) ¢
Sodio (Na) mg/kg Sin referencia en normas 6,0 — 55,0 5,0 — 1.000
Sulfato (SO4) mg/kg 15,1 — 584,2 36,3 —1.203,0
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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 (izq.) / 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 concentracién de
referencia (izq.) / umbral de tolerancia (der.); ¢ Valores extremos maximos y minimos sobre el total de muestras analizadas cuando los valores se
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 deteccién, 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; ¢ Un valor Gnico extremo aislado.



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 ca® Mg** Na* K* CO; HCO3 Cr SO,
UNIDADES °C - % uS/cm mg/I mV mg/l mg/I mg/I mg/l mg/I mg/I mg/I mg/I

AYLF RIO 53 84 0,05 968,0 9,9 219,0 36 29 80 8 <1 190 171 26
CLK1Ixx RIO 4,7 8,1 0,04 638,0 10,7 231,0 40 15 48 7 <1 190 88,0 12
CLK2x RIO 6,3 8,3 0,03 628,0 8,3 2210 32 15 50 7 <1 216 84,0 5
CREK RIO 29 79 0,00 89,8 12,1 227,0 12 1 9 3 <1 30 21 1
DQSJx LAG 55 8,2 0,01 176,6 10,0 164,0 32 8 13 2 <1 101 31 15
ESPZ RIO 3,2 8,0 0,00 825 12,0 240,0 21 4 8 1 <1 70 13 2
GCBA RIO 6,8 8,7 0,02 420,0 10,1 217,0 32 13 30 5 <1 198 40,0 12
GLBT RIO 3,7 75 0,01 146,0 9,0 235,0 14 4 14 2 <1 70 17,0 8
GLMA RIO 8,9 8,7 0,01 119,0 114 2240 10 5 12 2 <1 67 19,0 3
GLMB RIO 09 84 0,01 135,1 16,1 196,0 10 5 11 2 <1 75 14 3
GLPB RIO 6,5 84 0,00 64,6 9.2 231,0 8 1 7 2 <1 40 11 1
GLPK RIO 8,1 84 0,01 136,8 9.3 240,0 12 6 12 2 <1 70 19,0 6
GLPN RIO 8,7 84 0,00 63,4 111 2420 7 3 6 1 <1 20 28,0 2
GLSS RIO 5,6 8,2 0,01 142,0 12,2 2210 10 3 6 1 <1 40 14,0 1
GLSU RIO 73 8,1 0,00 92,3 12,3 265,0 8 4 8 2 <1 43 15 2
KAG51 LAG 3,2 8,7 0,03 481,0 9,9 197,0 32 15 40 3 <1 236 52 3
LANN RIO 71 8,5 0,02 3130 12,1 237,0 26 12 29 3 <1 198 31 6
LBVB LAG 6,7 91 0,38  7.190,0 8,1 2240 6 17 1500 500 72 1134 1954 15
LCAR LAG 48 9,0 0,30 5.520,0 95 206,0 6 7 1500 20 <1 707 1584,0 295
LCON LAG 7,0 8,5 0,02 3110 11,0 2310 24 8 21 3 <1 120 44 4
LMED?2 LAG 8,1 91 052 9.610,0 12,0 186,0 14 55 2100 110 <1 518 2959 112
LNPN LAG 8,8 8,7 0,05 934,0 9.8 2450 40 41 135 35 <1 421 128 118
LPTK LAG 52 91 019 3.570,0 12,1 207,0 40 25 800 80 12 765 766,0 55
LSTA LAG 78 8,8 0,06 1.1340 11,6 222,0 26 45 210 11 <1 429 255 43
LTUR RIO 9,5 8,3 0,01 257,0 10,3 260,0 22 11 18 3 <1 128 33 6
PEBAO RIO 6,6 8,2 0,00 704 119 237,0 8 2 7 2 <1 40 14 2
POT14 LAG 43 8,0 0,00 62,2 14,2 2210 10 1 10 1 <1 10 42 1
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TERRENO | CATIONES MAYORITARIOS | ANIONES MAYORITARIOS

PARAMETRO TEMP pH Salinidad CE 0,D ORP ca’t Mg** Na' K* CO;5 HCO; cr SO,

UNIDADES - % uS/cm mg/I mV mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
POT15 LAG 7,2 85 0,02 343,0 115 2340 15 4 90 14 <1 140 95 4
POT16 LAG 99 89 009 1.507,0 10,1 1950 12 85 300 15 <1 754 316 5
POT18 LAG 71 8,7 007 12110 18,1 189,0 26 32 190 10 <1 412 230 2
POT19 LAG 6,5 7,91 0,00 87,6 112 214 8 4 12 2 <1 50 15 3
POT20 LAG 71 8,32 0,02 4250 10,5 211 10 6 70 10 <1 159 84 1
PRBA RIO 2,7 8,2 0,00 109,7 13,8 131,0 18 3 13 2 <1 70 14,0 5
ROBL RIO 6,8 8,2 0,02 430,0 124 2240 24 12 34 3 <1 140 67,0 8
RUBA RIO 79 84 0,00 54,3 113 226,0 10 4 6 2 <1 35 13,0 4
SJCAX RIO 6,9 79 0,02 453,0 12,2 2170 38 4 42 5 <1 165 40 36
STAG RIO 45 8.2 0,00 66,6 11,1 2140 8 2 4 1 <1 33 7 3
TU40 RIO 48 8,0 0,01 192,2 10,2 2340 28 5 20 3 <1 91 20,0 15
TURK RIO 6,5 81 0,01 1783 111 237,0 8 8 18 2 <1 65 19,0 30
TURN RIO 85 83 0,01 262,0 10,6 2290 29 8 16 2 <1 110 16,0 15
TURV RIO 50 81 0,01 166,4 12,0 2210 18 4 13 2 <1 75 29 3
ZUBA RIO 88 8,28 0,02 368,0 11,2 265,0 32 5 34 5 <1 126 53 5
ZUBAX RIO 75 8,07 0,02 363,0 16,1 2120 36 29 25 5 <1 210 36,0 15

METALES PESADOS

PARAMETRO TPH As Ba Cd Zn Cu Cr Hg Ni Ag Pu Se Al

UNIDADES mg/I ug/l mg/I ug/l mg/I mg/I mg/I ug/l ug/l mg/I mg/I ug/l mg/I
AYLF RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 0,052
CLK1xx RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 0,004
CLK2x RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 0,054
CREK RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 0,121
DQSJx LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
ESPZ RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 0,068
GCBA RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
GLBT RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 0,021
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| METALES PESADOS

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

GLMA RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
GLMB RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,02
GLPB RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,038
GLPK RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,028
GLPN RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,069
GLSS RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,066
GLSU RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,121
KAG51 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 7
LANN RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,226
LBVB LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,019
LCAR LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 7
LCON LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,027
LMED?2 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,18
LNPN LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,016
LPTK LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
LSTA LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,041
LTUR RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,049
PEBAO RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,043
POT14 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 .269
POT15 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,073
POT16 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,026
POT18 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,027
POT19 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,05
POT20 LAG <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,398
PRBA RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,035
ROBL RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
RUBA RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <005 <1 <5 <001 <005 <4 0,027
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METALES PESADOS

PARAMETRO TPH As Ba Cd Zn Cu Cr Hg Ni Ag Pu Se Al
UNIDADES mg/I ug/l mg/I ug/l mg/I mg/I mg/I ug/l ug/l mg/I mg/I uo/l mg/I
SJICAX RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 0,191
STAG RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 0,018
TU40 RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 0,036
TURK RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 0,03
TURN RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 <0,001
TURV RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 0,031
ZUBA RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 0,036
ZUBAX RIO <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 <005 <4 0,021
DBO5 Alc.Tot Dureza
o (CaCO3 3 o = )
PARAMETRO 20°C DQO CaCO3 ) 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
AYLF RIO 2,7 <16 190 299 <0,01 0,06 <0,05 <0,001 <0,1 0,02 <1
CLK1xx RIO 111 16 190 172 0,21 0,05 005 <0,001 0,2 0,016 <1
CLK2x RIO 14,7 16 178 172 0,68 0,057 005 <0,001 0,1 0,183 <1
CREK RIO 9 <16 58 51 0,22 0,069 0,05 <0,001 <0,1 0,022 <1
DQSJIx LAG 10,5 <16 85 83 0,48 0,04 <0,05 <0,001 <0,1 0,013 <1
ESPZ RIO 12 <16 60 40 <0,01 0,058 <0,05 <0,001 <0,1 0,019 <1
GCBA RIO 84 <16 163 169 0,01 0,038 <0,05 <0,001 <0,1 0,012 3
GLBT RIO 78 16 58 86 0,07 0,088 01 <0001 0,2 0,029 <1
GLMA RIO 0,6 <16 55 77 0,14 0,075 01 <0001 <0,1 0,025 <1
GLMB RIO 6,6 16 68 62 <0,01 0,081 <0,05 <0,001 <0,1 0,027 <1
GLPB RIO 9 <16 325 40 <0,01 0,2 <0,05 <0,001 <0,1 0,064 <1
GLPK RIO 4,2 <16 58 106 0,22 0,077 01 <0,001 0,2 0,025 <1
GLPN RIO 9 <16 17 39 <0,01 0,131 005 <0,001 <0,1 0,042 <1
GLSS RIO 9 16 32 55 <0,01 0,063 <0,05 <0,001 <0,1 0,02 <1
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DBO5 Alc.Tot Dureza
PARAMETRO 20c DQO cacos (“¥9° g poF  NH  NOS  NO;  PTotal  SST
UNIDADES mg/I mg/l mg/l mg/l mg/I mg/| mg/I mg/I mg/l mg/l mg/I

GLSU RIO 9 <16 60 59 <001 0075 <005 <0001 <01 0024 <1
KAGS51 LAG 24 <I6 210 183 <001 50 5 <0001 03 1632 272
LANN RIO 9 <16 250 128 012 <001 _ <005 <0001 25 <001 <1
LBVB LAG 99 <I6 1050 92 109 0281 <005 <0001 06 0092 6
LCAR LAG <03 <16 580 77 11 069 01 <0001 <01 _ 0226 8
LCON LAG 9 <16 150 1046 019 0181 <005 <000l _ <01 _ 0058 <1
LMED? LAG 9 <i6 45 316 055 0131 <005 <0001 02 0042 )
LNPN LAG 9 <16 370 363 085 008l 005 <000l _ <01 _ 0026 <1
LPTK LAG 12 <l6 648 407 08 0088 <005 <0001 <01 _ 0029 )
LSTA LAG 114 16 83 277 06 002 <005 <0001 <01 _ <001 <1
LTUR RIO 15 16 105 94 033 003 <005 <0001 <01 _ 001l <1
PEBAO RIO 9 <16 38 35 <00l 005 <005 <0001 <01 _ 0016 )
POT14 LAG 117 <16 20 33 <001 1131 005 <0001 <01 _ 0369 28
POTI5 LAG 12 <16 117 117 014 0375 <005 <000l <01 _ 0119 3
POTI6 LAG 6 64 700 453 057 0719 <005  <0,001 2 023 10
POTI18 LAG 69 <I6 420 229 079 04 <005 <0001 02 0131 p7)
POTI9 LAG 12 <16 75 33 <00l 0175 <005 <0001 <01 _ 0056 <1
POT20 LAG 54 <I6 130 55 023 4187 03 <0001 01 1366 35
PRBA RIO 12 <16 57 51 043 006 <005 <0001 <01 0137 <1
ROBL RIO <03 <I6 115 13 <001 005 <005 <0001 04 0016 <1
RUBA RIO 105 <I6 25 83 <001 0043 005 <0001 <01 _ 0014 )
SICAX RIO 9 <16 160 1340 <001 <001 _ <005 <000l 25 <001 <1
STAG RIO 93 <I6 35 510 <00l 015 <005 <0001 <01 _ 0049 )
TU40 RIO 9 <16 75 46 <001 <001 <005 <0001 <01 _ <001 <1
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DBO5 Alc.Tot Dureza

PARAMETRO 20°C DQO caco3 ‘V*YY? F PO,* NH," NO, NO; PTotal SST

UNIDADES mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
TURK RIO 12 <16 55 75 0,13 0,063 005 <0,001 0,3 0,02 <1
TURN RIO 9 <16 95 83 01 0,051 <0,05 <0,001 <01 0,016 <1
TURV RIO 12 <16 925 61 <0,01 0,1 <0,05 <0,001 <01 0,032 <1
ZUBA RIO 12 16 300 160 0,28 0,058 <0,05 <0,001 <0,1 0,019 <1
ZUBAX RIO 6,6 16 173 180 <0,01 0,077 <0,05 <0,001 0,2 0,025 <1

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 cat’ Mg2+ Na* K* CO; HCO4 Cr SO,

UNIDADES °C - % uS/cm mg/I mV mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I

AYLF 9,1 84 0,04 778,0 9,0 250,0 44,1 28,0 90 7 <1 195,1 162,7 29,7
CLKIxx 7,0 81 0,02 425,0 9,6 380,0 441 3,6 50 4 <1 1433 98,7 6,9
CLK2x 104 85 0,04 679,0 8,0 375,0 40,1 31,6 75 6 <1 259,2 157,9 12
DQSJIX 78 75 0,01 238,0 78 395,0 30,1 6,1 12 1 <1 103,7 28,7 18,9
GCBA 105 8,0 0,02 456,0 8,8 584,0 42,1 14,6 28 3 <1 179,9 79,0 121
GLBT 125 72 0,01 165,0 10,3 636,0 115 49 14 2 <1 70,1 14,2 47
GLMA 11,8 78 0,01 158,0 10,7 661,0 14,0 12 11 2 <1 64,0 14,7 24
GLMB 6,8 6,7 0,00 92,0 9.8 356,0 6,0 6,1 5 1 <1 274 9,6 105
GLPB 8,1 64 0,00 62,0 7,0 406,0 4,0 12 4 1 <1 244 72 <1
GLPK 13,0 7,0 0,01 165,0 10,1 621,0 12,0 3,2 14 2 <1 67,1 16,0 44
GLPN 71 6,5 0,00 82,0 73 4210 6,0 24 4 1 <1 18,3 12,0 13
GLSS 9.2 64 0,00 90,0 10,3 398,0 8,0 24 4 1 <1 35,7 116 <1
GLSU 10,3 6,6 0,00 95,0 10,1 347,0 12,0 24 5 1 <1 36,6 12,0 <1
KAG51 11,7 8.2 0,06 870,0 6,8 309,0 sd sd sd sd <1 sd sd sd
LANN 10,2 8.2 0,02 336,0 7,7 395,0 38,1 9,7 22 3 <1 1738 28,7 5,6
LCAR 112 9,2 0,44 9.725,0 45 419,0 14,0 8,5 1.700 28 126,0 689,1 2.100,0 353,6
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TERRENO

CATIONES MAYORITARIOS

| ANIONES MAYORITARIOS

PARAMETRO TEMP pH Salinidad CE 0o,D ORP Ca?* Mg** Na* K* CO; HCOy Ccr SO,
UNIDADES °C - % uS/cm mg/I mV mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
LCON 9,6 8,1 0,02 337,0 8,3 380,0 36,1 12,2 20 2 <1 167,7 38,3 <1
LMED?2 9,1 8,9 0,29 5.000,0 8,0 104,0 16,0 34,0 1.000 80 <1 381,1 11911 86,9
LNPN 9,2 8,6 0,07 1.358,0 74 356,0 32,1 49,8 160 55 <1 3323 2584 182,3
LPTK 14,3 8,6 0,16 3.845,0 55 449,0 20,0 924 800 50 24,0 667,7 1.1929 1299
LSTA 8,2 8,7 0,06 1.687,0 91 3140 24,1 64,4 220 10 <1 342,1 1855 412,0
LTUR 10,8 71 0,01 2290 104 396,0 24,1 7,3 15 1 <1 97,6 28,7 148
PEBA 84 6,6 0,00 72,0 11,2 431,0 6,0 24 3 1 <1 21,3 12,0 <1
PRBA 7,6 6,9 0,01 150,0 17,7 615,0 16,0 24 10 1 <1 67,1 12,0 57
ROBL 134 78 0,02 430,0 78 583,0 32,1 134 34 3 <1 122,0 67,1 74
RUBA 6,5 6,4 0,00 88,0 79 391,0 2,0 6,1 4 1 <1 30,5 95 16
SJICAX 8,6 8,0 0,04 642,0 115 318,0 62,1 122 70 3 <1 228,7 31,1 127,2
TU40 78 7,2 0,01 182,0 75 395,0 22,0 3,7 13 2 <1 82,3 144 16,0
TULC 8,2 7,3 0,01 2140 85 367,0 26,1 49 14 1 <1 64,0 215 14,2
TURK 6,9 7,0 0,01 205,0 10,1 390,0 22,0 6,1 14 1 <1 61,0 16,8 34,5
TURN 10,1 7,2 0,01 230,0 10,0 401,0 24,1 7,3 14 1 <1 94,5 144 17,1
TURV 6,4 7,0 0,01 2110 9,6 3930 24,1 49 15 1 <1 854 12,0 20,0
ZUBA 10,3 8,2 0,02 3770 91 3350 38,1 12,2 20 4 <1 170,7 431 12,1
ZUBAX 13,3 74 0,02 354,0 10,1 352,0 14,0 26,7 20 4 <1 167,7 26,3 8,8
METALES PESADOS
PARAMETRO TPH As Ba Cd Zn Cu Cr Ni Ag Pu Se Al
UNIDADES mg/| po/l mg/I uo/l mg/I mg/I mg/I ug/l ug/l mg/I mg/I ug/l mg/I
AYLF <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 <0,001
CLK1xx sd <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,010
CLK2x <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 < 0,01 < 0,05 <4 0,018
DQSJX <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 <0,001
GCBA <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,006
GLBT <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,045
GLMA <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,012
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| METALES PESADOS

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

GLMB <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 <0,001
GLPB <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 0,007
GLPK <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 0,017
GLPN <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 <0,001
GLSS <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,010
GLSU <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 <0,001
KAG51 <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 <0,001
LANN <05 <? <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 <0,001
LCAR <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 0,043
LCON <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 0,001
LMED?2 <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 <0,001
LNPN <05 <? <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 <0,001
LPTK <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 0,024
LSTA <05 <? <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 <0,001
LTUR <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 <0,001
PEBA <05 <? <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,012
PRBA <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 0,007
ROBL <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,003
RUBA <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 0,017
SICAX <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <0,01 < 0,05 <4 0,009
TU40 <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 <0,001
TULC <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 <0,001
TURK <05 <2 <01 <5 <01 <01 <0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 <0,001
TURN <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 0,017
TURV <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 0,019
ZUBA <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 <0,001
ZUBAX <05 <2 <01 <5 <01 <01 < 0,05 <1 <5 <001 < 0,05 <4 0,014
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DBO5 Alc.Tot  Dureza
PARAMETRO 20°C DQO CaCO3 (CaCo03) 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/| mg/I mg/I

AYLF 0,0 <16 160,0 34,9 <0,01 0,03 0,05 0,006 <0,1 0,008 8,0
CLK1xx 14 <4 1175 181,8 0,01 011 0,50 0,001 <0,1 0,035 <1
CLK?2x 18 <4 2125 2127 0,30 0,06 0,30 0,019 <0,1 0,019 <1
DQSJIX 144 <16 85,0 1273 <0,01 <0,01 <0,05 0,017 03 <0,01 70
GCBA 2,2 <4 1475 169,1 0,30 0,02 0,05 0,003 <0,1 0,007 1,0
GLBT 29 <4 575 72,7 0,14 0,01 0,05 <0,001 <0,1 0,003 <1
GLMA 35 <4 52,5 69,1 0,28 0,03 0,05 <0,001 <0,1 0,082 10
GLMB <0,3 <16 22,5 330 <0,01 <0,01 0,05 0,007 <0,1 <0,01 70
GLPB 1,0 <16 20,0 54,5 <0,01 0,02 0,20 0,001 <0,1 0,006 50
GLPK 2,3 <4 55,0 65,5 0,07 0,02 0,05 <0,001 <0,1 0,070 <1
GLPN 158 <16 15,0 43,6 <0,01 0,07 0,30 0,001 <0,1 0,023 70
GLSS 8,7 <16 15,0 255 <0,01 <0,01 0,30 0,002 <0,1 <0,01 6,0
GLSU 30 <16 30,0 97,2 <0,01 0,03 0,40 0,002 <0,1 0,011 50
KAG51 sd 160,0 sd 771 <0,01 sd <0,05 <0,001 sd sd 4650,0
LANN 09 <16 1425 96,4 <0,01 0,03 0,05 0,005 04 0,008 28,0
LCAR 31 64,0 775,0 78,2 2,23 0,03 0,20 0,008 13 0,091 9,0
LCON <03 <16 1375 149,0 <0,01 0,02 0,05 0,020 04 0,006 6,0
LMED?2 153 16,0 3125 196,3 <0,01 0,09 1,60 0,001 0,3 0,022 13,0
LNPN <0,3 192,0 2725 1073 <0,01 0,26 0,50 0,002 0,7 0,084 8,0
LPTK 39 <4 5775 4309 1,18 0,07 <0,05 0,001 0,5 0,023 <1
LSTA 3,3 <16 362,5 299,0 <0,01 0,02 0,05 0,004 04 0,006 70
LTUR <03 <16 80,0 90,9 <0,01 0,33 <0,05 0,005 0,7 0,108 70
PEBA 54 <16 175 255 <0,01 0,03 0,10 0,001 <0,1 0,011 6,0
PRBA 6,0 <16 55,0 50,9 <0,01 0,06 0,05 0,020 <0,1 0,019 <1
ROBL 37 <4 100,0 2418 0,20 0,08 0,05 0,003 05 0,025 <1
RUBA 72 16,0 250 27,3 <0,01 0,05 0,40 0,001 <0,1 0,017 50
SICAX 8,7 32,0 1875 1818 <0,01 0,07 <0,05 0,527 08 0,023 28,0
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DBO5 Alc.Tot  Dureza

PARAMETRO 20°C DQO CaCO3 (CaCo0g3) 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
TU40 9,0 <16 67,5 64,5 <0,01 <0,01 <0,05 0,004 04 <0,01 18,0
TULC <03 <16 525 88,1 <0,01 <0,01 <0,05 0,003 0,7 <0,01 50
TURK 0,6 <16 50,0 90,9 <0,01 0,06 <0,05 0,071 1,0 0,020 28,0
TURN 21 <16 775 87,3 <0,01 0,08 <0,05 0,010 0,6 0,026 50
TURV 114 <16 70,0 72,7 <0,01 0,06 0,05 0,003 0,8 0,020 22,0
ZUBA 9,0 <16 140,0 37 <0,01 <0,01 <0,05 0,007 01 <0,01 70
ZUBAX 75 <16 1375 136,4 <0,01 <0,01 0,05 0,002 <0,1 <0,01 6,0
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ANEXO VIII: Valores guia de calidad de agua para consumo animal

< UMBRAL VALORES RIOS VALORES
a c o p
PARAMETRO UNIDAD REE. b AC CERDOS GANADO daf CUERPOS © !
<500 aceptable aceptable aceptable
Alcalinidad Total 23C03/I 501 - 1.000 + aceptable aceptable aceptable 16,7 — 214,3 9,9 -1.050,3
1.000 - 2.500 pobre pobre pobre
Aluminio mg/I <50 aceptable aceptable aceptable < 0,001 - 0,226 < 0’0(0710_) 8’398
L <5009 aceptable aceptable aceptable
Arsénico (As) ug/l <20
5.000 h aceptable aceptable aceptable
Cadmio (Cd) pa/l <20,0 aceptable aceptable aceptable <5,0
Calcio (Ca) mg/I < 1.000 aceptable aceptable aceptable 21,3-62,1 6,0 — 40,0
<15.000 aceptable aceptable aceptable
Cloruro (Cl) ' mg/l 34,8-171,0 15,0 — 2.959,0
>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_tlwdad uS!cm a Sin limite aceptable aceptable aceptable 261,5-790,5 120,0 — 10.795,0
Especifica 25°C
mg _ -
Dureza CacOsl < 2.000 aceptable aceptable aceptable 14,9 — 230,0 29,1 —429,8
; <20 aceptable aceptable aceptable
Fldor (F) mg/l >2.0 + aceptable + aceptable + aceptable SO =EEs SO =2
Mercurio (Hg) pa/l <30 aceptable aceptable aceptable <1,0
<11,0 aceptable aceptable aceptable
12,0-44,0 pobre aceptable aceptable
Nitrato (NOs) mg/l 44.0 — 132,0 pobre aceptable aceptable <01-25 <01-20
133,0 - 220,0 no recomendable aceptable pobre
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" UMBRAL VALORES RIOS VALORES
a c o P
PARAMETRO UNIDAD REE. b AC CERDOS GANADO df CUERPOS ¢ f
) 221,0-443,0 norecomendable aceptable no recomendable
Nitrato (NO mg/I <0,1-25 <0,1-20
(NO3) g > 443,0 no recomendable pobre no recomendable
<10,0 aceptable aceptable aceptable
Nitrito (NO2) mg/l 11,0-23,0 pobre pobre pobre < 0,001 - 0,527 < 0,001 - 0,020
<23,0 pobre pobre no recomendable
<55 aceptable aceptable no recomendado
. . 55-8,0 aceptable aceptable aceptable
adimensi
pH onal 8,0-10,0 pobre pobre pobre 7,8-8,7 7,5-92
>10,0 no recomendado no no recomendado
recomendado
Plomo (Pb) ug/l <100,0 aceptable aceptable aceptable < 50,0
. < 20,0 aceptable aceptable aceptable
Potasio (K) mg/I| 2,6-8,0 1,0 - 500,0
21,0 - 300,0 + aceptable + aceptable + aceptable
Selenio (Se) pa/l <50,0 aceptable aceptable aceptable <4,0
. <400,0 aceptable aceptable aceptable
Sodio (Na) mg/l 21,3-90,0 10,0 — 2.100,0
> 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/l 5.001 -7.000 norecomendado pobre pobre 148,7 — 527,0 58,0 —5.220,0
7.001 - 10.000 no recomendado no pobre
recomendado
> 10.000 no recomendado no no recomendado
recomendado
<125,0 aceptable aceptable aceptable
Sulato (SO4) mg/l <500,0 * aceptable aceptable * aceptable 11.9-127.2 1,0 - 412,0
501,0-1.000 norecomendado aceptable aceptable
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< UMBRAL VALORES RIOS VALORES
a c o p
PARAMETRO UNIDAD REE. b AC CERDOS GANADO df CUERPOS ¢ f
1.001 -2.500 no recomendado pobre Pobre
Sulfato (SOa4) mg/l no 11,9 -127,2 1,0-412,0
> 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 campaiias en cursos superficiales de la region (rios y arroyos);

€Un solo caso excepcional;

f Datos obtenidos en el umbral de deteccion con las tecnologias disponibles en laboratorios locales solo se expresan con el limite minimo, sin
estadisticos ni rangos observables. No puede asegurarse su presencia o ausencia por debajo de estos umbrales de deteccién;

9 Maxima concentracion admitida si se agrega el elemento en un complemento nutricional ademas 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);

I Sélidos totales disueltos;

" Determinado sobre la suma del N presente en las formas amonio, nitrato y nitrito analizadas, cuando un resultado se encontr6é por debajo del
umbral minimo de deteccién con la tecnologia utilizada en laboratorio cualquiera de las formas quimicas se asumié como presencia posible en un
valor igual al umbral;

° Cerdos;

P Ganado vacuno, ovino y equino;

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